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

���������	 
����� ���
�	�� ��������� ����
��	�� 
���
	�� ��������� 
�� ��
�-
��
 ������ ���	�	�� � ��	���� ���
��	�� 
�
��
�		��. ���
����	 �������� ����
-
��	�� 
���
	�� ��������� ��
��� AVC-Intra 
��� ������
. 

���������� �� !"�!# $%!�!$&'(, AVC-Intra, $)�&�� $ �!&��*+� 

��� ���	
� � 
���	���� ����	������� �	������
�	 ���	�����
�� ���	��
�� ���-

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

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

�����  ���
��. '�&��
���
 ����	���	 �
�����
��	�����  ��!���" ��� �	�	���  ��
-
�	"�
�. ( ���
	�&�� ����� ��� �	��!�� ���������� �� 	��
 �	���
 ���
�� AVC-Intra.  

��� �������
�� �
�����
��  �	���	� ���
�� � �	
����� 	��	" �� 	��	���  �����, 
��!���	" ������	
������, �����
�� �	������ ���	��
�� ���������� �� 	��	" ��
	�	" 
��	�	�
��, �	
	��" �� ��������
����
�� �
�����
	� ���
��. �����" ���	��
� �	��	���
 
�	����	��
� �� 	���� ��	�	�
� �	���� � ��	�����	" ��	�	��	�
�� ������ ����� ��
�� 
�������	����� ������
�� ����
	����� �	���� [1].  

��� �����	
����� �	���
� AVC-Intra ������
 	
��
�
� �	�
�
	��	 ���
��� 
���	-
�����, ������������� �� �
������	�
� �� 	��	" ��	�	�
�, � ������ ����	�	 ����� ���-


	�	 �	
	�� �	���� ��
� ����� ������� ������	" ��������1. (�����
��� ��!����	����	-
�	 ��� �������
�� �	���� AVC-Intra ��	� 	���	 �	������ �	��
����	�	 ���	��
�� �����-
����� �� 	��	" ��	�	�
��. 

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

1 SMPTE RP 2027�2007: AVC Intra-Frame Coding Specific ation for SSM Card Applications. http://www.smpte.org/ 
standards. 
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( ����	" �
�
�� ���������
�� 	
�	��
����	 ��	�
	" � �������
�� ���	��
� �����-
����� �� 	��	" ��	�	�
�� � ����	������ ����
	������ ���
�� ����� ��� �	���
� ���-

�� AVC-Intra. �����" ���	��
� 	��	��� �� ����"�	" �	���� �������	�
� �� 	��	" 
��	�	�
� 	
 ����� ��������  	
���
	� ��� �	��� ����
	�����. 

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

�&,"�#�!� ��"�!. AVC-Intra. � ���	��
��� ���
��, �	
	��� ��������
�� ��� ��	-
���	��
�� �  ������� �
���"��  ����	����� , ����%�����
�� ����	���	 ������ 
���	��-
���, ��� � ����	������ ���	��
��� � ��&�
����	� 
����������. 

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

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

*� ���	���!��" ���� ��&��
���
 ����	���	 �
�����
��  ��!���" ��� ���
�� �
�-
��"��  ����	����� . #���� �� ����	��� ����
��  ��!���" �����
�� �	���
 AVC-Intra 
	
 �	������ «Panasonic». � �	�
	���
��� ����	�	 ��!���� �	��	 	
���
�, �	-����� , 
�		
��
�
��� ���	���	����	�	 �	
	�� ��!�	�������� 
���	������ �, �	-�
	�� , �	����-

��	�
� � 	���� �� ����	��� �����	�
�������  � ���
	�&�� ����� �
�����
	� AVC 
H.264. ( ����	� �	�
���
� �	����
��	�
� 	������
 �	��	��	�
� ���	���	����� �
��-
���
�	�	 ���	���� H.264 ��� ���	���	����� �	
	�� AVC-Intra. +	���
 AVC-Intra 	����-

���
�� ���	�����
��" SMPTE RP 2027�2007 �������
����	 � �
�����
� H.264 AVC1.  
(� 	��	" �	
	� �	���� AVC-Intra �����
�� H.264 ���	���	������ �	
	�	� �	 ������-
&��� 	������������, �������������� ���
�����
��" SMPTE RP 2027�2007: 

1. ( �	
	�� �	��
 �����
�
�	��
� 
	���	 Intra-�����. 
2. �����" ���� ���	���	����	�	 �	
	�� �	���� ���
� ������	�����" ������� ��-

�����" ������. 
3. ������
�� �	���	����� �	���� �		
��
�
�	��
� 	��	�� �� �����!����  ���
�-

����
��" �����	�: ����� 50 (�� 	���� ��
	��� ��	�	�
� 50 ,��
/c), ����� 100 (�� 	���� 
��
	��� ��	�	�
� 100 ,��
/c), ����� Ultra (�	 200 ,��
/�). 

#��	���� ���	�
�
�	� AVC-Intra �����
�� 	
�	��
������ ��	��	�
� �������
�� 
�	����, �	
	��� 	����	����� ����� 	��	����� ���
	����. (	-����� , ���	
� �� ���	��  
��
	��  ��	�	�
�  
�����
 ���	�	�	 ���
�	��"�
��� 	
 ������
�	�	 	���������� �	����. 
(	-�
	�� , �	��	���� 	
 �	���� 
�����
�� �	����	��
� ���	���	������ ����� 	�����	-
�	�	 �������, ����	 ���	����
�� ���	��
� ���������� ��
	�	" ��	�	�
��. 

���������� -�&!�!# $%!�!$&'(. (� 	���� ��	�	�
� �
�����
�	�	 �	���� ���
�� 
��� ������	����	� ������
�� ����
	����� � �����
����	" �
����� ������
 	
 �� 	��	�	 
�����
	�	 ����	��
������. ��� 	��	� � 
	� �� ������
�� ����
	����� �� 	���� ��	-
�	�
� �	���� �	��
 	
����
��� � ����	���	 ��� � �������	�
� 	
 � 	���  �����  [2]. 
���������������������������������������� �������������������

1�SMPTE RP 2027�2007: AVC Intra-Frame Coding Specific ation for SSM Card Applications. http://www.smpte.org/ 
standards.�
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��� �	������� �� �� 	�� �	���� �	
	��, �	
	��" �		
��
�
���
 ��	�����	" ��	-
�	��	�
� ������ �������� ����� , ��������
 ���	��
�� ���������� ��
	�	" ��	�	�
��. 
$�������� �� 	���� ��	�	�
� �	�
����
�� ��
�� �������	����� ������
�� ����
	�����. 

( �������	�
� 	
 	����
� ���������� �	��
 ���	���	��
��� ���
�� ��� � �	�
	��-
�	" �� 	��	" ��	�	�
�� (cbr � constant bit rate), 
�� � � ��������	" (vbr � variable bit rate) 
[3]. ��� ���
�� � �	�
	���	" ��	�	�
�� � �������	�
� 	
 ���������� ���	��
�� �	��
 
������	��
��� ������ ������ ��� �	���� � ���	����.  

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

��� ���������� 
	��	�
� ���	
� ���	��
�� �	�
�	�� �� 	��	" ��	�	�
� �	���� ��-
�	�����
�� ��	�	��	 	��	� �	���	����� (multi-pass encoding). -	��!	� �����	�
������� 
�	������ ��� ��	 	���� � ��� �	���	�����: �����" ��	 	� � )
�� ��������
����	�	 
������� � ��
��	������ ��	� 	����  ������
�	� �	���	�����; �
	�	" ��	 	� � �	���	-
����� � ����� ��
��	�������� ������
����.  

'	��������" �
�����
 �	���	����� H.264 �	��	���
 ������
� �������� ������
�� 

����
	����� ��� ����	�	 ����	��	�� (����
�� ��	�������� ������	� 16×16 ������	�). 

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

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

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

����. �����" �	� 	� ����
 ��� 	��	���  ������&��
��: �	-����� , ���	&��
�� ���� ��-

�	��
� �	���	�����, �	-�
	�� , ��� 	�����	��  ��������  ������
�� ����
	����� ��� 

�	�����  ����	��	�	� �� ����	 ��������
� �����
� )
�  �������", � �)�	�	������� �� 

���
 )
	�	 ��
� �	��
 ��
� ���	���	���� ��� ����� ����	�	 ����
	����� � 	���  ���-

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


	����� � �
�����
� H.264 �	��
 �������
� 	��	 �� 52 ������
��  �������" [1], �� 	��	" 

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

+���
�	������� � ��� �	���� � �	�
�	��� 

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

�	�� ���	��
��, �����
����� �� ���. 1. 

��� 	
�����	�� �����, ��� �	���� AVC- 

Intra ������ ����	�	 ����� �� 	��	�	 �	
	�� 

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

(����� T), 
. �. ������ ������ ����� 	��	�� ���-

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

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

������ ���	���	����	�	 ����� ��� ����������	 ����	� � �������� T, �	 ��� )
	� �� ����	�-

 	��� ��	. /����
� ���	����
�� �������&��� ��
���, 	������������ �
�����
	� H.264.  

 *����
�� 
����	������ 

�	���	����� 

��������
�����" 
������ 

������
� ����
	����� 
�� ���� 

 

���. 1 
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����� ����
 	����� �� ����� ���	�� �������� ������
�� ����
	����� �� ����, � 

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

���������� -�&!�!# $%!�!$&'( �� !$�!�� ����#�!# +!"���. ��� ���������� 
�� 	��	" ��	�	�
�� �	���� AVC-Intra ��
�� ���������� �	�
	���	�	 ������
�� ����
	-
����� (qp) �� ���� �	������
 ��	� 	���	�
� � �	������� ����	��	" ���	���
�� 	 ��-
 	��	� ������� ����� ��� ��������  ��������  qp. 

( ��	�	��	 	���  ���	��
��  �	������� ����	��	" ���	���
�� ��	�� 	��
 �	 ����-
�� �	���	�����. �	 �	�
����&�� �����
�� ������ �� )
��� ��������
����	" 	����	
�� 
��	� 	���	 ��	�����
� 	
���� ������� ���	���	����	�	 ����� ��� ��������  �������" qp. 

��� 	
���� ������� ���	���	����	�	 ����� �	��
 ��
� ���	���	���� ��������� 
�	���� ������������ � ����
�	������� �������	�
�, ��������&�� ������������� 	
��-
�� � ������
�	� ����
	�����: 

1 2( , , , ...)R F qp s s= , 

��� R  � 	
���� ������� ���	���	����	�	 �����; F  � ����
�� 	
����; qp � ������
� ����-


	�����; 1 2, , ...s s  � �	������� �
�
��
���.  

#
���� �� 	��	" ��	�	�
� �	���� �	��
 ��
� ������
��� �	 �	����� 

set frB R n= ⋅ , 

��� frn � ����	 ����	� � �������.  

#��	" �� ����	��� ��	�
�  � 	
�	!���� ��	� 	���	" �������
����	" ��	��	�
� 
���	��
�� � � 
	 �� ����� �	�
�
	��	 
	���  �	����" ������������ �����
�� ����"��� 
�	���� �������	�
� ������� ���	���	�����  ����	�����  	
 ����� ��������  	
���
	� 
�� 	��	�	 ��	�������� �	��� ���������� ��� � ����
	�����. ������ �	���� ���� 
�����	���� � ���	
� [2].  

�	��	��	 �����	
��� �����" ��� ������������ �� ������� ��	
���� �	���	����� 
	��	�	 ��	�� ��	�������� �	���	� ��	��	�	 �	���	����� �� 	��	�� ���. �	��� ����-
�������� ��	� �� 	��	�	 ��	�������� (��� �
�����
� H.264 )
	 �	��
 ��
� ��	� �����-
�	� 16×16, 8×8 ��� 4×4) �	�������
�� ���, � ����� �	�������" ������
�
 ����
��
�� � 
�	�������
�� )�
�	��"�	�� �	���	����� (�	���� ��������	" ����� ���	 ������
���-
��	�� �	���	�����). ��� �	�	&� ����"�	" �	���� 	
���� ��	�� 	��
 � ���	���	������ 
������&�" �	�����: 

 ( ) (1 ) nzR p p n= θ − = θ , (1) 

��� p  � ��	
��
 	������!� �� �	��� ����
	����� 	
���
	� ���; θ  � �	)���
���
 ��-

��"�	" �	����; nzn  � ��	
��
 ��	������!�� �� �	��� ����
	����� 	
���
	� ���.  

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

( ) ( )nzR qp n qp= θ . 
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0��	��
� ���������� �� 	��	" ��	�	�
�� ��� �	���� AVC-Intra � ������	������ 
������
�	� ����
	����� ���
�� ����� �	���� ������
� �������� qp �� ���� 
���� 	���-
�	�, �
	�� ������ ���	���	����	�	 ����� ��� ����������	 ����	� 
����	�� �������, �	 
��� )
	� ����!� ��	.  

��� 	���������� 
������	�	 �������� qp ���������
�� ���	���	��
� ������&�" ��-
�	��
�. �	 �����, �	
	��" �����
	�
 ���	���	��
�, ��������
����	 ��������
�� �
�
�-
�
���. '
�
��
��� �	�����
�� ������&�� 	����	�. ��� ����	�	 ����	��	�� �	 �	����� 
(1) ��������
�� 	
���� 	������	�	 ������� ��� ���  �������" ������
�� ����
	�����. 
$���� 	����	�, ��� ����	�	 ����	��	�� �	��	 �	�
�	�
� ���
	������ �� 52 �
	��
	� 
(����	 �������" ������
�� ����
	�����). '������� �
	��
� �	 ���� ����	��	���, �	�-
�	 �	����
� �	�	���� ���
	������ �� ���� ����. 1��	�	� �������� ������
�� ����
	��-
��� ��������
�� �	 �	���� 
	�	 �
	��
� ���
	������, 	
���� ������� �	
	�	�	 ����	��� 
������ � 
����	" 
	���, �	 �� ����	� 	��
 ��.  

��� 	
���� )����
���	�
� ���	
� �����	����	�	 ���	��
�� ���	 ��	�����	 ���-
���&�� ������	�����. *� � 	� �	���� AVC-Intra � �����	������ ���	��
�	� �������-
��� �� 	��	" ��	�	�
�� �	������� 
��
	��" ����, �	
	��" �������� � �������	" ��-
 	��	" ��	�	�
��. *� ���. 2 �����
����� ������ �������	�
� �� 	��	" ��	�	�
� �	���� 

outB  �	 	�� 	�����
 	
 ��
��	�����	�	 ��
��"
� setB  (�	
	��" ����������� �	���� � ��-

���
�� ���
�	��). 2
�� 	�	" �����" �	������ �������	�
� y = x � ������ ���	
� ������-
�	�	 ���	��
��. ( ����	� ������ ������
�����
�� ���	��
� ���������� �� 	��	" ��	�	-
�
�� �� 	��	�� ����"�	" �	����.  

1� ������� �� ���. 2 ������
, �
	 �����	�����" ���	��
� )����
���	 ��������
�� 
�	 ��	�� �������� ��� �� 	��	" ��	�	�
� �	���� �	 70 ,��
/� � �	��
 ��
� ���	���	��� 
��� �	���� AVC-Intra, ���	
��&��	 � �� 	����� ������� � ���
�	"���� ������ 50. #�-
���	 ���	���	����� ����	�	 ���	��
�� ��� ���	��  ��
	��  ��	�	�
�" (��� ������ 100 
AVC-Intra �� 	���� ��	�	�
� 100 ,��
/c) ����	��
 � �����
����	�� ���	�	�� ��
��"
� 
�, ����	��
����	, � �	
���� � �����
�� ���	���	�����  ����	����� . 

��,./���� ����#�!# !0��%�. ��� �	������ 	�������� ������	�����, ���	��
� 

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

� �	�
�
	��	" 
	��	�
�� � �� 	����� ��
	���� ��	�	�
��� �	 70 ,��
/c, 
. �. ��� �	��-

�� AVC-Intra �����" ���	��
� �	� 	��
 ��� ������ 50. ' ����������� �� 	��	" ��	�	-

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

�	��	-����"��� �������	�
�. ��� ���	��	-����"�	" �������	�
� �	����� (1) ��������
 ��� 

1 0

2 0

, ;

, ,
nz nz

nz nz

n n n
R

n n n

θ ≤�
= �θ >�

 

��� 1 2,θ θ  � �	)���
���
�; 0n  � 
	��� �������� ���	��	-����"�	" �	����. 

�	)���
���
 1θ  ��������
�� ������ �	)���
���
� θ  ����"�	" �	���� (1). ���-

����� 2θ  ������
����
�� �	 �
�
��
��� �	���	����� ��	���
�� 
��
	��  ����	� ��
	-

�	� 	
���� �	 ��
	�� �������!�  ������
	�. 
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�out, ,��
/� 

  

�  ��������" ���	��
�; 
�  ���	��
� �� 	��	�� ����"�	" �	����; 
�  ���	��
� �� 	��	�� ���	��	-����"�	" �	���� 

�set, ,��
/� 
 

                            ���. 2 

*� ���. 2 ��	������ ������ ���	
� ���	��
�� ���������� �� 	��	" ��	�	�
�� ��� 

����"�	" � ���	��	-����"�	" 	
��	�. 

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

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

!�� ������	�� �� 	���  ��
	��  ��	�	�
�". 0��	��
� �� 	��	�� ����	" �	���� 	
���� 

�	��
 ��
� )����
���	 �������� ��� �������
�� �	���� �	���
� ���
�� AVC-Intra �	 

���  ������  ��	 ���	���	�����. 

( ����	" �
�
�� ��� �	��	��	 �����	
��� �	��	� 	 �	�
�	���� ���	��
�� �������-

��� �� 	��	" ��	�	�
�� �	���� �	���
� ���
�� AVC-Intra. .����	" ��	��	�
�� ��� �	-

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

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

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

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

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


	� AVC-Intra ������ 50. #����	 ��� �	��� ���	��  �� 	���  ��	�	�
�" (�	���  

50 ,��
/c) 	
���� �� 	��	�� ����"�	" �	���� ������������ �������
 � �����
����	" �
���-

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

�� �����" ���	��
� �� �	� 	��
 ��� ���	
� �	���� AVC-Intra ��� ������ 100 (100 ,��
/c). 

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

���	 �����	���	 ���	���	��
� ���	��	-����"��� �	���� 	
����. 0��	��
� ���������� 

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

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

��
� �	��
 ��
� )����
���	 �������� ��� �������
�� �	���� �	���
� ���
�� AVC-Intra 

�	 ���  ������  ��	 ���	���	�����. 
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�����
�, �. �. ����
����, 
�. �. ����

�, �. �. �����  

����

 �������� ������������	� ��������� 
��	 ��1��� � 2����������
� �����	�� 

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

����"������ +�$&!�!�!)���*, !3����.���!� ��!$&���$&�!, 4�5�!�!3�.�$%!� $!$&!*��� ���$!����, 
�$��"!��& 

( ���
	�&�� ����� ��	������� ���
���	��� ������
�	���� ���
��� (.*'') 

.3#*0'' (/	����) � GPS ('20) �����
 ��������� ��
	������� ������
�	��	" ��-

�	���
��. #��	����� �	�
	���
���� �����  ���
�� �����
�� 
	��	�
� ���
		�������-

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

�	�	���� ���	����. #����	 �	��	
����� ���	
� .*'' ���	��	���, ���� �	
����
��� 

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

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

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

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

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

��
�	���  ���
��, �
	 ���������
�� �	 ��	��  ��
��
��  ��!���� . #���� �� �	��	�-

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

����� �����	��
�, �������&�� �������, ����	������ ���	�������� � .*''. �����" 

������
 �����	�����
 ��	��� ��
��
������ �������
�� 	����	
�� ���
���	��  �����-

�	� .*'' � ������	� �����	��
	�. ������&��
�� 	
 ���	���	����� �����	��
	� �����-

���
�� � ������&�� [1]: 
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� �����	��
� �	��
 ��
� ����	�	���� � ��	���	���	� ���
� �� �	��� �	�
� �����; 
� ������ �
	��	�
� �	������
 ���	���	����� ����	����  �����	��
	� � 	�&�" 

�
���
��� ���
���; 
� �	&�	�
� ������� �	��
 ������	��
���. 
1��	����� ������������� �	�
	���
��, �	��	 �����
����	 �	����
� 
	��	�
� ����-

��
�	��	�	 	���������� �	
����
���", �� 	��&� �� � ��	��	" 	������&�" 	��
��	���. 
#����	, ����	
�� �� ��������� ������&��
��, ����
�� � ��� ���	�
�
�	� [1]: 

� ��	��
��� 	������&�" ���
�	�
� �	��
 ���	��
� 	����������� 	���������� �� 
����	�	����� �����	��
	�; 

� � �������	�
� 	
 ����	�� 	������&�" 	��
��	��� ��&��
���
 	���������� �� 
���
	
� ��������� ������	�; 

� ����	 ���	�������  �����	��
	� ���	�����
����	 �����
 �� �
	��	�
� ���" ���
���; 
� �	
��
������� ����	�
� ����� ��������	� � �����	��
	� �	��
 �	
���	��
� ��-

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

.*'' ��� �	��	�
�� ��
	�	��	" ���
��� �����
 ���
��� �	��
�	���	����� � �����
�  
�	��&���� . ������ ���
��� ������������
�� ��� ��!���� ����� 
�����	�
�	" �	���
���, 
�	��
�	���	����� � 	
���������� �����
���" ���
�� �����" � ��������"��  ���	���  � ��. 
( �������	�
� 	
 ��!����  ����� � ���
���� �	��
�	���	����� � �����
�  �	��&����  
����%�����
�� ��������� 
���	�����. ( �����
�� ������� �����	
��� ���
���, 	����
��	-
������ �� 	����������� �	����	�	 ����	����, ��"�
���&��	 � �	��&�� ������. 

( ����	� �
������ �	��
 	
��
�
�	��
� ���� ������, 	��������� ��-�� ���������	-
�
� �����	�
�, � ���
	�	�	����� ����" � 	�	���	����� �	��
 ������
���. ( �	�	������ 
� )
	�� 	����������� ������ �	��� � � �	�����  � �	
��
�����	 ��	���	������ ��
� 
)�����
�� �����	��
 ��
��
�� � ��������"�	 	������. ( �	�	���  ���	���  ���
��� �	-
��
�	���	����� � 
	��� ������ ���	����	�
� �	�����  �	���� 	�����
� ������&���  �-
���
����
����� [2]: 

� �	����
�	�
�: ���	� ����������, �	���	� �	������, �	���	 ��
� �	�
�
	��	 
���	������
���, �
	�� �� �����
� �	�� 	" � �������
�� 	��	��	" ���
����	�
�. -	��� 

	�	, 	�	 �	���	 ��
� �	�
�
	��	 �������� � )��
��������  ���	��� ; 

� ����	�
�: ���
��� �	���� ��
� ����
�	�����	" � ��
��
�� , �	��� 	
��
�
���
 
���� ������; 

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

��
�� �	��
 ��������
��� ��� � �	����	��, 
�� � 	
 ���	; 

� 
	��	�
� ���
��� �	���� ��
� 
��	��, �
	�� �������������" �	���	��
��� �	� 
��
� �	�����	��� � ���	���  �����	" �����	�
�; 

� ������	�
�: ���
��� �	���� ��
� �	�
�
	��	 ������	", �
	�� �	������ ���� 
�	
	�� �	����
� �" ��	� ���	����	�
�; 

� ��	�
	
�: ���
��� �	���� ��
� ��	�
� � ���	���	����� � ��	���  ���	��� . 
�������������  ����
����
��� 	������
 ���������	� ����	 
���	����" � ���
���, 

�������������	" ��� ����
�	���	����� � )��
��������  ���	���  �	��&��	 ������. ( �	-
�	���  ���	���  ����������
�� ���
��� 	���������� �� ����� �� 	������ �	����	�	 
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���
�� ������, 	����	������� �������� �	��� � � �	����
��&�" ��
������	�
�� 	��� � 
���������	�
�. �	�	���
������ 
���	����� � ���
��� 	����	����� �	��	���� �	���� 
��� ���
����� �����!����� ������, �
	 �	��
 ������
� � ��	���	����� ��
�" )�����
��. 

' 
	��� ������ ���	����	�
� �	�����  �	���	� ����������, ����	��	� � �	�	���  
���	��� , �	���	 � �	�	������ � ���	����	�� [2]: 

� �����
��	��
� �� 	��&����� ��� ������ �	�����	�� �	�
� �	��	��	�
� ��� ����  
	��
	�
����
��  ��
��������
� 
���&�� ���
	�	�	����� (� 
��  �		�����
� ) �����
���"; 

� 	���������
� �	������" �	�
 ���	���
��" 	 �
�
��� (���	����
��� � ��������) 
����	�	 ����� �����
����	" �	����� � 	 �	�
	���� ��
�" )�����
��; 

� 	���������
� ���	�� ����� �	����� �����
���" � ���
�����	" ��
��
�� ���	�	��
�	 
�� 	�	� �	�����
�	� ���
����	�����  �	�	�	��  �	����; 

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

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

��� ��!���� ������ �	�
�	�� ���
	�	�	����� ����	���� ���
�� ������
�  �	��-
&���" � ���
	�&�� ����� ��&��
���
 �	��!	� �	�����
�	 ���
��, 	��	�����  �� ������-
��  ����
���  [3]. ( �����
�� ������� �����	
��� ���
���, ���	�������� ��� �	�
�	�� 
���
	�	�	����� �	�����  ��� �  
�����	��� � �����	" ���	������, ��� ���
����
�� 
���	���,  ����
����� ��� ������	�	 ��	��	�	 �	����.  

������	�� �������, ����������� 	� 	����
�	�� ��%���� 
 ��	�����	�� ������. 
1����
�� ���
��� � �	�
����� �������
�����, ��
��	�������� �� �����  �����	�	�	� � 
�� �
�
�	�����  ���
�
	��  ���
 ���	
� [4]. 8
	
 ������
 ����
�������	 �� �	��	���
 
	�������
� ���
	�� 	������ � ����	 �	�����  �	 �	��&�����, � ��!� �	�	���
 �	�-

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

&�	������������� �������. �	� ���	������ �����
 �� ������
� �	 �
	�	�	" 
0.75�1.0 �, �	� ������ �� �	
	��  �����&��� ��
���� �������� (
���	��
��). 1��	�-
��
�� 	 �������� �� ��
��� �	 ��	�	��� �	�
����
 �� �	�
��
��
	� � 	
	������
�� �� 
�������. 1��	���
�	���� ������
�	� �����
�� ����� ���	����. � �	�
	���
��� ���-
���
������	" ���
��� ������
 	
���
�: 

� �	��	��	�
� 	���������� ������
�	� �������� �	 �������� �� ��
����; 
� 	
��
�
��� ���� -���	 �	����  ��� �����&����  �� �	��	" 	����� ��
�	"�
�. 
*��	�
�
�� ��������� � ������&��: 
� ���	��	��	�
� ����
�����
�� �	����� ; 
� ��	� 	���	�
� ���
�����	�	 ���	������ �	��
���
�� �	��; 
� ���	��	��	�
� �������� �� ���
�����  ��	��
� , 	�	�	 ���	
	��  ���	� 
����-

���	� �	 ��	��	" �	��
���
��" �	��; 
� ��	��	�
� �������	" ��
�, 	���������&�" �	��!	� �	�����
�	 ��
���	�. 
'	
��!��		�-����
�	��	�� ������� [5]. ����
�� ��"�
��� � �������
�� ���	����-

��
��  ����	���
	
��  ������
	�	�, �����&����  �� �	��	" 	����� �	����� , ���	�	� 
�������  �����
�	���  ��
���, ��	�
��	�����  � ��
	���" �	�. '������ 	
 ��
��� 
�	�
����
 �� �	�
��
��
	�. '��
��� 	����������
 ��� �		�����
�	� 	���������� ���
	-
�	�	����� �	����
�	�	 �	����	�	. 
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�	�
	���
�� ���
���: 
� ���	������
��" �	����" 	
��
���; 
� �	��	��	�
� ����
�����
�� 
�������&� ��. 
� ���	�
�
��� ���
��� ������
 	
���
�: 
� ���	��� �
	��	�
� ��-�� �	��!�  ��
��
 
��
��  ��
���	� � ��	��	�
� �	�
���; 
� ��	��	�
� 	�	���	����� ���
�����  ��	�9
	�, � 
���� ��	��	�
� � ���	��� 
��-

�	���	�
� ���	�
� ��-�� ��	� 	���	�
� �����
�� ��
	��	�	 �	�� �� �	��!	" ��	&���. 
&���
����		�� �������. �	�
�	�� �� ���
	�� 	������� �	�����  �	��
 ��
� 

	��&��
��9� � �	�	&�� ���
�� ����	- � ����������	�	 
�������������, �	�����!�  � 
�	������� ����� !��	�	� �����	�
������� � 	 ����	" ���
����	�
�.  

�	�
	���
�	 
���  ���
�� � �	��	��	�
� ���������� �� 
	���	 �� ���
	�	�	����-

�� �	����� , �	 � �� �  ��"�
�����. 

*��	�
�
��: 

� ���	�
�
	���� )����
���	�
� � ���	���  ��
�������  � ����������  �	��&���"; 
� �	��!	� �	�����
�	 �	��
	�	� (��� 	�	� �� ����	� �	��
	��) ��� 	
	�������� 

	��
��	��� � ����	����  �	��&���� , �
	 �����
����	 ���������
 �������� 	����
	��; 

� ������� � �	��&���� ����	���
�������  �	�; 
� ��	��	�
� ����
�����
�� ����
���	� 
�����	���. 

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

�	�����
 ��������� ���������� ����
��� (	�
�������, ����
�������, �����
�	����, ����	-

�	��	���), �	��!���
�	 �� ��  	��	���� �� �����
�� ��	 	�� �	�
�	����  
	��� � ����
 

���	�
�
��, �����&�� ���
����, ��������&�� �� �� 	������ 	�%��
� � �������  
	��� . 

1����
�� �	��
�� �	������ ���
�������	�����  ���
��, 	
�����&�  ���� ����-

��������� 
���	������. $��, � [6] ������
�����
�� ���
���, 	��	������ �� ����
���  

��
���	�	 ����	�����	���� � ������	�� 2.4�5.8 ..
. #����	 � !��	�	" ����
� ��
 ���-

����" 	 ����
�����	� ���������� )
	" ���
���, �
	, �	-�����	��, 	�%�����
�� �9 ��	�-

�	�
�� � �	�	�	����	". 

#���� �� ����	��� �	���!����  �	������	� �	�
�	�� ���
	�	�	����� ����	���� 

���
�� ������
�  �	��&���" �����
�� ���
���, 	�������� � [3], [7]. ��� 	���������� ��-

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

��
������, �����&������ � ����	�	 �� ��	���
	� ���
���. '�� �	���" ������
 ���	
� 

���
��� ��������
�� ��
9� �������� ��� �	������� � �	�	&�� )���
�	�����
��  �	��. 

(���� ���������	�
� ������� �����	�
������� )���
�	�����
�	�	 � ����
�����	�	 �����-

�	� ����� ���9�� ��	���
��� ��� �	������� �	��	 ���
�
� ������ ������� ��	 ��������. 

0�����
��� �	�
�	������	�	 	�%��
� �����
�����
 �	�	" 	
��
���, � ������
��� ����-
��
��� �����	�
� � ����
������" ���9����, �	����9���" ��	�	��	" �����" � �	�
��
��
	-
�	�, �	�����&�� ������
	� 	�	��	�	 ������� � ������
��� ����	��. �	�
��
��
	� �	��	�-
���9� � �	����
���, 	��&��
����&��� 	����	
�� �����  � 	
	�������� ���	���
��. 

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

( ��	 ������ � 	��
 ���9� �����  	
 ����
������  ���9����	� ����� �	�
��
��
	�, 	�-

���	
�� )
�  �����  � 
���� 	���������� �		�����
 ����	�	 	�%��
� � �� 	��	����� �	-

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

( �		
��
�
��� � ����
��	� �������	�	 ���������� ���9� �����  	��&��
����
�� 

�	����	��
����	 ��� ����	�	 	�%��
�. *� )
	� )
��� �	������
�� ������ �����	�
�" 	
 

���9����	� �	 	�%��
	�. *� �
	�	� )
��� ��	���	��
�� ������9
 �	�������  �����	�
�" 

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

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

#����	
����� ������ �	�
����
 � ��	� 	
	�������� ���	���
��,  �� )����� �	
	-

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

	
��
���� 	� ����
�����
�	���  �	����  �		
��
�
���&�  	
��
���	�. ��	�� 	��	�-

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

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

��
��
�� , 
�����&�  ���!�
����
�� 	����
	�� (���	�	��
��� ���	
�), � 
. �.  

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

�	����� ����	���� ������
 	
���
�: 

� �	�
�
	��	 ������ 
���� 	��	������ ���	���
��, 	����������� ��������� ��-


	�	� ���	
�����-���������� ������	� ��	���
	�; 

� 	
��
�
��� ������ �����, �������������	�	 ��� �������� ���	���
�� 	 ����	�	-

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

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

�����
����
���
 	 
	�, �
	 ���
��� �	�
�	�� ���
	�	�	����� � ����	�	������	�	 �	-

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

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

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

�	��. 1��	���	����� ��
	�	�, ��������&�  �� �� 	������ 	�%��
� � �	�
�	����  
	�-

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

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


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

�	�
�	���� �	��!���
�� ��&��
���&�  ������
�	���  ���
�� 	��	���	 �� ���	��-

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

����	������	� ��� ����	" ���
��� �	������	 � ���	� 
� �������  
����	�
�". (��	��� 


�������� 
	��	�
� ��������� ���
	�	�	����� ��	���
� ���
��� �	�
������
 ��	� 	��-

�	�
� 	���������� ������������ � �	���!�	�
��� �	����� �����
 ���	������. ( ������ 

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


���, �	��	���&�" ������
� ���	�	� �	�	����� 	�%��
� � 
	��	�
�� ��!� 0.5°. ��	�� 


	�	, ��	�	�����	� �����	�
������� ����	������	� � ������, �	�����&�� ����� ��
����-

�����  ������
	�, 
���  ��� �	�	��	�	���� � ���
���
�	���� 
����, ����
��� �����	��-


	���  ��	�	� � 
. �., �	���9
 �	�	���
������ ��	����� ��� 	����	
�� ������	�. 
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/����
�� �	�������	" )�����
�	" ����, � 
���� �	�
������ � 	����
� 
�	��� 	���-
�	
�� ������	� �	��	���
 �	�
�	�
� 	�	���	����� �� 	��	�� ����	������	�, 	
�����&�� 
��������� 
���	������. #����	 �	�
�
	��	 ���	��� ��	��	�
� �, �		
��
�
����	, ���	-
��� �
	��	�
� 	������
 ��	� 	���	�
� �����	
����� ���  ���������  ��	�	�	� �	���-
��� ������
�	��	�	 �	��. 

0��
����
��	" ����	�������� �����
�� ����
������� ������� �� 	��	�� ���
������	-
��  �	������". ��� ���� 	�� � ������
�	���� ���������� �������� ���
������	�	�	 �	-
��
��� ��� 
�  �� 
	��	�
�  	���������� �		�����
 � �����	����	" ���
��� �������	� �	-
�	����� ����
�����	�	 ������� �	���	 ������
��� � 
	��	�
�� �	 �����
 �����������, �
	 
�	��
 ��
� ������	 ��� ��&��
�����  ��
�������". #����	, ��� � �����, �������
�� ���	-
����	" ���
������	�	" ���
��� ��
�������
�� �� 
����	�
�, ��������� � �	������� ���	-
�����������  ��������&�  �������� ����������	�
� ���
������	��  ���	����	��
���". 
�����	������ ���
��� �� ����%�����
 	�	��  
���	����" � �	��� �������� ����������	-
�
� ���	����	��
���" � �	)
	�� �	��� ��	�
� � �������
��. ( )
	" ����� �����
�����
�� 
�-
���		������� ���	���	����� �����	����	�	 ��	�	�� 	���������� �		�����
 	�%��
�. 

#
������ ���
������	�	�	 �	�� 	
 )���
�	�����
�	�	 �����
�� 	���������	�
� 	�-

���
� ��	 �����	�
������� ��������� �	��&����. ��� ������� ����	����  ��	���	�����  

	�%��	�, � �	
	��  �	���	 	��&��
���
��� �	��	�	������ ��	���
	� ���
���, ��	� 	��-

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

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

*��	�
�
�	� ����
�����	�	 �	�� � ������
	� 	�%9�� �����
�� ������� �	��!	�	 

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

��������������� 	
�����&�� ��	�	��	�
� 	�%��
� � ��	��	�
� ����
�����
�� 	�%��-


�, ���	���	����� �	��
�� �� 	��	�� 	
������	�	 	
 	�%��
� ������� �� �����
�����
�� 

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

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

�9���� �	���
� �������, � ������
��� �����	�
� 	��������
 �����	�
� �	 	�%��
� �	 

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

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

�
��� �����	�
������� ���
�������. 8
� �������, �	
	���, � 	��	" �
	�	��, �	��	���
 

�	����
� 
	��	�
� ��������� ��������  �������� (� ����	��
����	, � 
	��	�
� �		���-

��
�	" ��������), 	�������
�� ����
����� ���
	�	� � 
	��� ������ 
���	� 	��	������ 

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

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

��������� ������� 	������
 ��	� 	���	�
� ��	������� ��
����	�	 �������, ��-

��������	�	 �� 	��&��
������ 	�	��	����	�	 ���	�� � �	���� 	��	�	 �� ������������  

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

/��	
� ���	����� ��� �	������� ,����
���
�� 	����	����� � ����� /+ � �����  +:� 

«*������ � �����	-�����	�������� ����� ���	��
�	��	" /	���� �� 2009�2013 �	��» �	��-

�	��� � �����	-������	��
������� ���	
� (.	������
�����" �	�
���
 7 14.740.11.1092 

	
 24 ��� 2011 �.). 
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METHODS OF CONTROL LOCATION STAFF AT WORK IN EXTREME CONDITIONS 
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control methods and the location of the physiological state, as well as ensuring co-ordination of 
staff at work in high-risk conditions stay within a limited space, in the absence of visual con-tact, 
and visual cues to locate. The comparative analysis of systems and methods for monitoring the 
physiological condition of the location of personnel when working in extreme conditions. 
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���������	
��
���	���
����	��
������  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��� 621.315.592 

�. �. ������, �. �. ���	���, 
. �. �
����
�, 
�. �. ����������, 
. �. ���
����, �. �. �����
�� 

�������������	
 	 ����


�,  
����
����	
 � 
	
�
�
 Er2O3�Fe 2O3�SiO 2 

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

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

������ �����, ����� �� �!", ����� �����, ������� ���#$��, $"$���#%�!��, !� &-'� &-��($� �'��, 
"��#$�-�� �)"� #�������%��, ��$�'�$�)���* +"!�),* "$" �! 

�����	
�	 
�
�
��	�����, ��
���

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

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

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

��	��
	
��. �� �����	
�	 ��������	
� �� 	������
�	
 !	���� ���� ���������� ��� ��� 

��

�� �	�
���
�
��	���� ��������. "� ���. 1, 
 �������	
 �	���#�� �������� �	���	�-

��
��
	
�
�� ����	
�, � ������� ���	�	
� ���������
�	 ����	��, ������
�	 ������-

�	
�� ������� ��
� 
� ���. 1, �, �. $��
�, ��� � �	���%���	 �������	
�	�����
��� ������ 

���
��
� ��������
�	 ��� ������� �������, ��������� #���� � �	�	��, � ����	 �	����� � 

�	����� #����.  
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&��	����� 
� ��
��	 ����������	���� ��� �� ���������� ���
��� 
���� �����%��-
���%�� � ��
�� ������
�� �������� 
���� � �	�
���. '�������� ���
��
���� ������	
�� 
��	��
���� ����
� ��
�� ����� 	
�� �	���
��
��
��� �	��
�
�� � 
	�
���� 
� �� 	-
���	

� 
	
%��	 (�� ����
	
�( � �	�����
�-���
	��
�) 
�
��
��	

���� 
��� 	
��, 
��	
�� 
� ��
��	 �	�	��-�����	���� ���
��� 
������ ��	 ���		 ������	 ���
	
	
�	 � 
�	�
��	 ��	��������� ������ [1]. ��	���	
�	 ����� ��
���� �����������
�� ��
�� ���-
��, 
� 
�	 �
���%�
�	 
�������
���	 ���������� � �����	

�	 ������� � 
����
 
����
	
 ���	�%, �����	

�� �	�
�������%
���% 
�
��
��	

���� 
��� 	
�� � ��� ���	-
�� 
	 ���
�� �	�	�	
% ����	

���	�, ��������� ������
 �
�	�	� � ��

�
� ������ ��-
	��
	
�� 
	 �����	��	� ��	 ���		 �����	�� [2]. ���
	 ���
	
	
�� � #�	����

�� ���-

���	

����, �	�����-���
���, ���	��� �	 �	����	
	�%
�	 
	�����, ������(� ����
 
��	�
� 	���, �������( �� �����%�����% �� � ����#�	����
��	 ��� ����	
�� ���
��� � 
����������

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

�� � �����	, �	���%���� ������� ��	������	
� 
����� 	� ����%	�, �	���� #����, ����-
��( �� ����	

����
� #
	��	���	����� ��	���� #�	����
��, ��������	

�
� 
�����	
 
�������� �
���	

�� 
	�����
	

�� ����
	�. )�
�
 �� ���	� �	�	
�� ������ �� ����-
�	
�( ����������� �����
�� 
��	������ 
��	� ���% ���%-�	�%-
	��� ��
�	��, �����-
��( �� �� 	���	

� ��
����% �	
�	������ ��������
�� ��	��	
�� ��� [3]�[5].  

������	
�� ���%-�	�%-�	�
������ ��������	
� �������	
 �	�
������, ��	��	��-
��( �� �����
�	 ������
�� 
�
���
�������. $ ������
���� �� ������
�� #���	��
	
-
���%
�� �������� (�
��	
�	 �	
�	������, ������ ��	��������, �������������, ������� � 
��.) ��������
�	 � #���(!�� ��������� � ���%-�	�%-���!	���� ����	��(� ���	��	

� ���-

�
� ����
�. "����
	�, �������	 ��������� 
�
���
������� [6]�[8] � ���
	��
� ��� 
������� ����	��!��

��� ������� �	��� ���
���(� ��������� ���
����%
�
� ������� � 
���!	��	 
�
	�	
�� ���� 
� ���	��
���% �������� � �	�
��	���� ��������� ��������.  
$ �������� ���
����%
��� ������� ���������� �	�	��� ��
����
�� ����	
� � �	�	�����-

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

��) ���-
�	
��, � ��� ���
�!	�, ��� ������ ���������� 
	 
� 
��	 ���� � ������� � 
���� ��
!	
���!�	�, � 
� ���-
��� ���������	�% � ��
!	
�������

�� �	�%. $����-
��� #�� ���	
�	 ��� ����
�
�	 �� ��������
�� �	��� 
���������	�� � �
	
�	��� ��
	�	����
. $��������	-

�	 ���������	�� �� ����
	�
�� �	��� �	�� �������� 
� ��������
�( ����	
� ���, ��������� � ���
	� ����-
��� ����� ��	����	�	���%�� ���!	���
� ���
�����-

�� � #���(!�	� �������%
�� ���	����� $���	
��
*#
�	�� [9], ��������� �� 
� ������ ���������	
�� 
���	�, � ����	 �������
� ���
����%
��� �������. "�����	 
	��������%
�� � 
	������%-

�� ������	� 
� ������� ������

	 (���. 2) ��	����	�	��	� ���
��
���% ���� 
	��
��-

�� ���
�����
�� �	�	�����
�� 
�
�����	
: 
���	����%
��� � ���
����%
���. 

+	�%( ������ �������% ����	����
�	 ���!	����, ����	��( �� ��� �����	
�� 
�-

���
����!��

��� 
��	����� � �������� ��
��� ��	
��, �
���� ���
���( �� �������-
���	���� ���, ���� 	����( �� � �	
��	
��
���
�
� ����
� 
� ��
��	 ������������ ��-
���� #���� � �������� ��	

��, ���������	
�	 �	���%����� �������� �
����� � ����	

�-

 
T 

�, 
��. % 

*��
����% 

'�
����% 
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���
� 
����- � 
�
��������������
��, � ����	 �!	
�� �	���	���� ��������
�� �������	-
��� �
�	�	�
�� ��� #���	���� �	������
���. 

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

�	 ��� ���-
������	
�� ���	�, ��	��������� ����� �	��� �����������( �	�� ��	��
	
��, ������	 � 
�	���%���	 ����
��	������ � ����� ������������ ����
��	���� ��� �������%��������
-

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

�� ��� ��-
���
 ��	�������	�% ���������	��
	
�� #������� #��� ������	

�	��� ������� (,-)*, 
Si(OC2H5)4). .������� ,-)* ������������� ��	
��������( �	 ���	���� � ������
���% � 

����	��
�( �� ���	��
���� ������	�. $��
��
� ����	�	
�	 �	��!�� ��������� � ����-
��
�	
��!�� ,-)* � ����������� �����
���� 
	������������ � ���	 ���	�, ��� �� 	��-
�	

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

�����
��
	
�
�� �����
�� 
��	���-
��� 
� ��
��	 �������� ��	

��. $ �����	 � ���	���	 �����
���� 
	����������� ���� 
�����
� 
	����
��	���	 ���� �	�	�� (FeCl3 / 6H2O) � #���� (Er(NO3)3 / 5H2O), ������	 

���������� � #������
 ��� ������������
 �����	. ���������	

�	 ���� 
�
����� 
� ��-
�	��
���� ��	

�	��� ������	�, ��	������	�%
� ��������

�� � �!	��
	, �����	 � �	��-

�������

�� ���	 ��� ����	�����	
 ��%��������, �����	�	���� � ��
� %( !	
������� 
(3000 ��/
�
) � ����	����� �	�
��	���� ��������	 ��� �	
�	������� �� 600 �� 1100 °*. 

���+� �'�� % �$�-$,( $"$���#%�!���) ����	�������% � ���
	
	
�	
 «����-
��
����
��» ���	���	�%
�� 
	������ ���

�-������� 
���������� (0*&) � ��
� %( 

�
������������ «Ntegra Terma». ��� ����
������ ���	��
���� �����	

�� �����!�� � 

�����	 �����%�������% ��
����	 ������� � ��
���	�	��
 � 
���	 ����� ���
�����%
��� �	�	
�� �	��� NSG 01 ��
��-

�� NT-MDT � �	��
�
�
�� �������� 150 �1!. $ �����	 
0*&-����� ��	��������� ����� �������
�	 
����!�, 
�
	( �	 ���
	� 256 × 256 #�	
	
���. 

��

�	 0*& ��� �����!��, �����	

�� ��� �	
�	��-
����� 600 � 1000 °*, �����	����	

�, ��	�
	�� ������	
��� 
������� 50Si�50(Fe 0.68Er0.32), ����	�	
� 
� ���. 3 (���
	� 

������� ���
�����
�� 30 × 30 
�
) � 4 (���
	� ������� ���-

�����
��: 
 � 5 ×5 
�
; � �  10 × 10 
�
; � � 30 × 30 
�
;  
� � 50 × 50 
�
). �� �	���%����
 ����	�	

�� #���	��
	
��� 

    


 � � � 
#��. 4 

�����	
�, ��� ��	���	
�	 �	
�	������ ������ 
�
�
��	������ �� 600 �� 1000 °* �����-
��� � ��
	
	
�( 
	��
��
� ��������
�� �	�	�����
�� ����	
�, ��	���	���	 ��������-

��, ����
�����

�	 ��� 
���	����%
�
 ����	 (���. 3), �
	
�(��� �	�����!��

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

�
� � �������� ���
����%
��� ���-
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���� (���. 4), ��� �����	�����	� ������� ������

	 �
	�� 
���� ����
	��� � 
��
	� ������	���� �	
�	������� �
	�	-

�� (���. 5), ��	������

�� �	���	� 2����� 3����
�� [10]. 

"��
� ��
	���%, ��� ��	���	���	 ������� (���. 6: 
, � � 

���
	� ������� ���
�����
�� 1.5 × 1.5 
�
; � � ���
	� �����-

�� ���
�����
�� 4 × 4 
�
), ����
�����

�	 � �������� 


���	����%
��� �����, ������� �� �
����	�%
� ���		 
���� 

�����!, ��� ����	 ����	�	�%����	� � �	������	���� �����������
�-�������� ��������	. $ 

�	��
	 �������� ��
������ (���. 6, �, �) ������% ������������% 
	������	 
(�
�� ����	-


�� ��������. 

   

 � � 

#��. 6 

0�����
� 
����� 	� ����%� ���� ����	����
� ����
�	 ��	
	
� ���	���� ���� 
� 


��������( 
�
���
�������. �� 
	�	 ��	���	
�� ��	
	
� ���	���� ���� ���������� 

���� �������%
�� ���	�����, ��� #��
 ��	�
�� 
��	�����
�� 
���� ����
	����( ���� 

�	 	��� � �������	 ��������	�. 

0�����
� �����	
�, ��� 
��	�����
�-
������	 

�����	�	�	
�	 
	����
��	���� ����
	�
�� !	�	� � 

���	 �������	� �
����	�%
�	 ����
�	 
� 
��
��	��-

���
�( ��������� 
�
���
�������. ������
�, ��� 

�	
 ���

		 ����
	�
�	 !	�� � ���	, �	
 
���(��-

	��� ���		 ���%
�� �	
�	
!�� � ���
����%
�
� ���-

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


���
������� 600 °* ��	���	
�	 ��	
	
� ���	��-

�� ���	� 
� 96 � �������� � #���(!��
�����
�( 

��	���	���� ��������
�� (���. 3) � �����������-


�( �������( ����	
� (���. 7, ���
	� ������� ���-


�����
�� 30 × 30 
�
), � ������� ����
� ����(��� ����	 ���
	����� 
	��� ��	��-

�	���
� ���������
�. ��� �	
�	�����	 ������ 
�
���
������� 1000 °* ��	���	
�	 

��	
	
� ���	���� ���	� 
� 96 � �������� � �
	
	 �	������	���� �������� �������� 

(���. 4) 
�����������
� ��4	���
�, ������	 ��	�������(� ����� ��	���	���	 ����-

����
��, ��	��
	

�	 �	�	� �	��� (���. 8, ���
	� ������� ���
�����
��: 
 �

10 × 10 
�
; � � 50 × 50 
�
). 

 

'�
����% 

C��
����% T 

�, 
��. %  
#��. 5 
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��	��������	�%
� � ������
 ������	 ��	���	���� ��������
�� ���	������ �����-


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


� %( 0*& ����	�	�%����(� � 
������ ��	���	���� �����	��� (���. 9, ���
	� ������� 

���
�����
�� 10 × 10 
�
). 

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

Fe2O3�Er 2O3�SiO 2 (���. 8) 
��	� ����(���%�� � ��	!����	���� ��������� �����
�� Er3+, 

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

�
 
��
��
�
 
�
	
��
, � �	-

���%���	 �	�� ���	�%
�	 ��������
�� ���	
���� ����������%�� ���� ��
����	�%
� ����� 

���, ����� ��

��
�� 
��
��
�� #
	���� ���� 
�
�
��%
�. 

  


 � 
#��. 8 

��$�'�$�)���* +"!�),* "$" �!. ��	
��
�	 �	������	���	 
�
���
������ ����	��-

�����% 
	����
 �	
��	
������� �������� �
����� (.20). $ ���	���	 �
������	����� �����-

����
�� ���
	
���� �	
��	
������ ��������
	�� «X.Pert MPD Pro» («PANalytical»). 

��� 
�
���
������ ��	�
	�� ������	
��� 
������� 50Si�50(Fe 0.62Er0.38), �����	

��� ��� 

�	
�	�����	 1000 °*, ��
����	
� ����������	 
�	��	����, 
	 ��
��� ���� � �	����� #���� �� 
���������� ���
���. ���
	 �	����� #���� 
(Er3Fe5O12), 
������� ���� �������� ��������	� 

�� ����	�� ����� 43 %, ���� �����������
� 
�	���� #���� (Er(FeO3) � 24 %), ����!��-������ 

#���� (Er28Si16C4 �  11 %) � �������� (SiO2 �  

21 %). �����	

�	 ��

�	 ��	�	
� � ����. 1. "	-
�
���� 
� ����
�	 ������� ����, ������ �� ��	-
���
	����	����� ����
��	
�� #���� � �	�	�� � 
�	����	-���
��	, 
������� ���� Er3Fe5O12 � 

��
�����	 ��������	� 
	
		 ������
�, �� �	�-
�	��� ��������	� �	���� #����. )�������
�	 ����������	���� ���� �������� ��	

	�	
� 
���������� � ���� ��� ������� �	
�	������ ��
�	��, ��� � �
����	�%
�� 
����
�� ���� 
	�� � �� 	
 ������	 ��
������ (50 %). 
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$
���%
 1 

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

�	 ���	���
�	, % 

1 Stishovite SiO2 21 

2 Erbium silicide carbide Er28Si16C4 11 

3 Erbium ferrate(III) Er(FeO3) 24 

4 Erbium Iron Oxide Er3Fe5O12 43 

0�����
� �����	
�, ��� �����	
�	 �	
�	������ ������ �������� � ��	���	
�( 

�
�	
���
���� �	��	���� ��
����	�%
� ��
�, ��������	

��� ������� ���	� �	
��	
�- 

�
���
�� ���, ��	�
� 	���	

� �������� ��	

��. )�
��� ��
�
� ��������	
��, ���-

������ 	�� � ��������������	���� �	�
�� �	����� � �	����� #����, ����
��	�����	 ��-

�����	� ����!� (��	��( 	�� ���%�	� �	
�	������ �����	
�� �� ����
	
�( �� �����-

����
) ����	 �������	���, ������� ��	

�� ������	� �� ����
��	�����	 � ������
� �	�	-

�� � #����. �� #��
 �����
�
 ���
��
���% �������% �� 		 ���	���
�	 �	����� #���� � 

��
�����	 �� 	���	

� ����
�����	��� 
	���	�
�
 � �������� �����%��	
��� �	�
�����-

�	����� ���!	��� ����	
�	
 �����������!�� �������

�� �������
�� � ����!��
�� ���. 

.	���%���� �!	
�� ������� ��
������ ��	�
	�� ������	
��� ������� 50Si�50(Fe 0.62Er0.38), 

�����	

��� ��� �	
�	�����	 1100 °*, ����	�	
� � ����. 2. 
$
���%
 2 

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

�	 ���	���
�	, % 

1 Dierbium disilicate Er2(Si2O7) 14 

2 6-SiO2, quartz HP SiO2 12 

3 Silicon dioxide, Zeolite SiO2 16 

5 Erbium ferrate(III) Er(FeO3) 7 

6 Erbium iron silicide Er2Fe3Si5 5 

7 Erbium iron(III) oxide ErFeO3 6 

8 Erbium Iron Oxide Er3Fe5O12 8 

9 Trierbium diiron(III) tris(ferrate(III)) Er3Fe2(FeO4)3 31 
$���
	 ��	���
�, ��� ���%
�� ������
���% 
��������� ���	��
���� ��	
�� �� ����-

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

�� � ��
� %( 0*&, ����
� ����	����-
���% � ��
	
	
��
� �������� �������. ��#��
� ����	 
	����
 �	
��	
������� �������� 
�
����� ���� ����	
� �����!� ������
��� ������� ��� �����!�� ��	�
	�� ����
��	
�� 

	��� ���

�
� ����
� ������	
�� #�	
	
��� (
	������) � ����	
	 Fe2O3�Er 2O3�SiO 2. 

$ ����. 3 ����	�	
� ��
����	

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

�� ��� �	
�	��-
���	 1000 °*. $ �����!	 ������� 90Si�10(Fe 0.62Er0.38) ��
�
� �	����� � �	����� #���� 

���
�� 
�������!�� ����������(� ����������	���	 �������� �	�	�� � #����, � ����	 
��#���, ������	 ��-�� ���%��� ���� �������� ��	

�� ��	������(�. 

������
�, ��� ������	 ���	���
�	 
	����������
�� ��
��
	
��� � ��
�����	 
�������	� �������% ���( �	�������� ��������( 	� (�����	! ������� 10Si�90(Fe 0.62Er0.38)  

� ����. 3). ��� #��
 ����������	���	 
�������!�� ��	

	�	
� 
	 ���� ��
����	
�, � �� 
��	
� ��� �
����	�%
�� ����% #���� ������ � ������� � ������� �����. 
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$
���%
 3 

.�������

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

5 "����
�	 
3�
��	���� 
���
��� 90Si�

10(Fe0.62Er0.38) 
10Si�

90(Fe0.62Er0.38) 
20Si�

80(Fe0.1Er0.9) 
20Si�

80(Fe0.7Er0.3) 

1 Erbium Oxide Er2O3 1 6 5 � 

2 
Dierbium 
disilicate 

Er2(Si2O7) 4 � � � 

3 
Erbium Oxide 

Hydroxide 
ErO(OH) 2 � � � 

4 Erbium ferrate(III) Er(FeO3) 1 � � � 

5 
Dierbium 
disilicate 

Er2Si2O7 3 35 12 � 

6 
Trierbium  
diiron(III) 

tris(ferrate(III)) 

Er3Fe2(FeO4)3 8 45 26 1 

7 
Erbium Iron  

Oxide 
Er3Fe5O12 5 14 10 7 

8 Coesite, syn SiO2 42 � 48 � 

9 
Clinoferrosilite, 

iron catena-silicate 
FeSiO3 15 � � � 

10 
*oesite HP, 

silicon dioxide 
SiO2 18 � � � 

11 
Erbium iron 

silicide 
Er2Fe3Si5 � � � 1 

12 Quartz HP, syn SiO2 � � � 91 

����
���� ���!	
�
�	 
����
�	 ���	���
�	 �������� ��	

�� ������

�
, ������ 

����	������ �����!� � ���
�
� ����
� #���� � �	�	��. $ ����. 3 ����	�	
� �	���%���� 

�������� �
����� ��	
�� ��	�
	�� ������	
��� ������� 20Si�80(Fe 0.1Er0.9). &������� ���� 

�	����� #���� ���
�� 
�������!�� ��	����	� ��	�%, �	
 
	 
	
		, ������	 ���	���
�	 

#���� �������� � ��������
�( 	�� ������ � ��������. 

�����	
�	 ���� �	�	�� (�����	! ������� 20Si�80(Fe 0.7Er0.3) � ����. 3) ����(��	� 

�����	
�	 �� 	���	

��� �����	���� ������ ���, ���	��� �� #����, � ��	������
�	 

����!� 
��
� ��4��
��% ���%
�
 �����	
�	
 ��������, ��� ��� 
����
�� ���� ��	

�� 


	����	����	

� � ���	 ��������	� ���%�� 20 %. 

,���
 ������
, ������
� ������
� ���
��
���% ���
�����
�� �	������	���� �����-

��� 
�
���
����!��

�� 
��	������ 
� ��
��	 ��#�	�����	���� 
����!� �������� ��	
-


�� � ���(�	
�	
 ���� �	�����-���
��� #����. "�����%��� ���� ���� Er3Fe5O12 �����	�-

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

�� 
	 ��	����	� 50 %, 

���%
	��		 �	 ��	���	
�	 
����
�� ���� SiO2 �������� � ��	������
�( ����������	-

���� 
�������!�� ��	

	�	
� � ��������� #���� � �	�	��. +	�%( ���%
	���� ����	��-

��
�� 
��	� ���% ���
�������
�	 ��������
�� ���� #���	���� �	������
��� � �������-

��( �
 ������	
�	
 �����������!�� �����
�� ��������� ������.  
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������
� ����	, ��� ��	���	
�	 �	
�	������ ������ 
�
�
��	������ �� 600 �� 
1000 °* �������� � ��
	
	
�( 
	��
��
� ��������
�� �	�	�����
�� ����	
�. ��� #��
 
��	���	���	 ��������
��, ����
�����

�	 ��� 
���	����%
�
 ����	, �
	
�(��� �	���-
��!��

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

�
� � �������� ���-

����%
��� �������. "���(��	
�	 ����
�
	�
���� 
������ ��4��
	
�	 � ��
��� �	��	-
���	���� 
��	�� � ������� ������

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

�	 
	����
��	���� ����
	�
�� !	�	� � ���	 �������	� �
����	�%
�	 ����
�	 
� 
��
�-
�	�����
�( ��������� 
�
���
�������. 

.����� ����������% � ��
��� �	�����!�� 2+� «"���
�	 � 
���
�-�	�������	���	 

����� �

���!��

�� .�����» 
� 2009�2013 ���� ��� �����
	
�� ����������	

��� 

��
������  �1249 �� 07.06.2010. 
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��� 621.315.592 

�. 
. �������, �. �. ������,  
�. �. �����
��	, �. �. �����
� 

��
���.��
��	���
 ��	����  
�� �
���
 ���/
�� 0���	 �
��11�AlGaN 

#
���
����

��� ��
���������
����	�� ������
�� ���	���� 	
 ��	��
 ��	�-
���	�� �	�
��
��	�� ��
��. &
		�� ������
�� 	
 ��	��
 	�����
 �
���� ��

� �
��-
��� ��
�
��	 �
���� �� 0.1 �� 4 ''%, ����
	�
 17�25 �( � �����	�  ���	���� 2.5 ��. 
$
��
 �
���
����

��� ������
�� ��� )-��
�
��	
, �
���
 ��� � �����
 �
���� 
4�6 ''% � ���
�
 ��� ����
	�
� 10 �(. !���
	� «��������
��
» �����
����
����
 
�������
�	��� (=max < 0.38 ���) � «���	
�	�-��
��
» �������
�	��� (=max < 0.3 ���) 

	
 ��	��
 �
��
�
 *���� �
�
���AlGaN. 

GaN, AlGaN, SiC, 2�� ��� &, 
�3, +���%���#$�� 

$ 
����� 		 ��	
� � ������� �����
�� �������� � ���%	��
 <���� ���%��� �
�	-
�	� ��	�������(� 
��	����� 
� ��
��	 
������� 
	������ ��	�%	� ������, ����	 ��� GaN 
� AlN. $ #��� 
��	������  ���������	� �
�	����

�� ��

	���� � ���%
� �����	
� ��-
������!��

�	 #��	���. ,���	 #��	��� ����(� ���
�( ���% � �������� 
� ��
��	 
��-
���
�� �	�	����������. *��%
�	 #�	�����	���	 ���� ����	 �������(� ��
!	
���!�( 
#�	����
�� � ����� 
	��� ����
� 
�����
�� �	�	����������. -��� #��	�� �����%��	��� 
� ���	��� ���
�������� 
� ��
��	 �	�	���������� GaN/AlGaN.  

��������!�� (#) � ���������	 �
	�
�� #�	�����	���� ���	� ��������	��� �� ���
-

��

�� ��������!�� � 
	
�����	

�� �	�	��	 � �%	��#�	�����	���� ��������!��, ��-

���

�� 
	��
��	���
 
�����	
�	
. '�������� #��	��� ��������!�� � ���	 AlGaN � �	-

�	�����
�!� ���
���	� �������	�%
�� �����, ������� ��	��	����	� � 2D-��
��	 ���
�� 

����� ������
�� #�	����
�� (�%	���	������
�	). �%	���	������
�	 �������	� �������% 


� �	�	�����
�!	 GaN/AlGaN ���	��( ��
!	
���!�( #�	����
�� (nS) ����� 1013 �
�2 , ��� 


� ������� ���	, �	
 � �	�	������������ 
� ��
��	 GaAs. *������% 
��� 	
�� #�	����-


�� vS > 2.5 • 107 �
/� � ���%
�� #�	�����	���� ����� � GaN ����	 ���	, �	
 � GaAs. 

'��%��	 �
��	
�� ns � ���	��
�� � ������
� ������
�
� ����
� ��	��	����(� ��	��-

�	
�	 ����
���� *$>-
� 
���� � ���	��� ���
�������� 
� ��
��	 GaN ���		 �	
 
� ��-

����� �� ����
	
�( � �������
� 
� ���	 GaAs. 

��� �������, ��� �����
�� ���	��� ���
�������� �����%��(��� �	�	����������� � 

��
�
 �	�	���	�	����
. "� �	�	�����
�!	 AlGaN/GaN �� ��	� �%	���	������
�� ��
!	
-

���!�� #�	����
�� �  ���
	�
�
 #�	����

�
 ���	 (�-1) 
��	� ��������% ������� 

1013 c
�2 . ��� #��
 ������
���% #�	����
�� � �-1 ��� 300 � 
��	� ��������% �
��	
�� 

����� 2500 c
2/($ • �). :� ��	� ������� �
��	
�� ��
!	
���!�� � ������
���� � �-1 � 

���	��� ���
�������� 
� ��
��	 ����� �	�	���������� 
���(��(��� ����
���� ���� �� 

1.2 A/

 (��� � �	�	��?�	 
� 
����
	�� ����
� ������� ���
�������), ��� ���
� �� ���. 1, ���-

�����( 	�� �	
	����� ���%�-�
�	�
�� ������	������ ��� ���
�� 
�����	
��� 
� ����	. ���-

���
� 
��	� ��������% 240 
*
/

, ��� ���
� �� ���. 2, ��������( 	�� ������
���� ���� ����� 

(I�) � ������
� (S) �� 
�����	
�� 
� ������	 (U��) ��� 
�����	
�� 
� ����	 (U��), ���
�
 20 $. 
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,���	 ������	������� � ���	��
�� � ������
� ������
�
� 
�����	
��
� �����-

��(� �������% �
����	�%
� ���		 ������	 ����
���� 
� 
���� �������� *$>, ��� #��
 


	 ������� �������
 
� GaAs �� ������
�
� �������
�. $ 
����� 		 ��	
� �����

�	 ��-

���!� ��������(� �����
�( 
� 
���% �� 15 $�/

. 

)�
�� �� �	�%	�
�� �����	
 ����	��� ��� 
�����	
�� ������� ����. ��-�� ������� 

���	��� ��
!	
���!�� ��� ������
 
�����	
�� ������-���� ���������� ������ #�	����-


�� �� ��
���, ��� ����
�����	� 
����
��%
� �������
�	 ���� � ����
���� *$>-


� 
����. ��� #��
 �������(� ������� ���� � ���%	�
�
 � ���	�
�
 ����� �	�	�������-

����. ��� �
	
%�	
�� �������� � ���%	�
�
 ���	 ���	��� ���
������ ���������(� ���	
 

Si3N4. ��� ��	������ 	
�� ������� #�	����
�� 
� ������� � ���	�
�
 ���	 GaN 
	����-

��
� �����%�����% �	�	����������� � ����
�
 #�	����

�
 ����
��	
�	
. *�	
����	���  

����
�� �	�	����������� AlGaN/GaN/AlGaN �������	
� 
� ���. 3. ���	��	 ���
������� 


� ��
��	 ����� �	�	���������� �	
�
������(� ������������
���% � *$>-�������
	 �	� 

���
��
��	
�� �������� ����. 

*�	!������� )0) «$"��.0» �
	(� ���%��� ���� � ������� ���������� � ����-

����	
�� *$>-�������� 
� GaAs [1], [2]. *���
��	�%
� 
	���
� � )0) «$"��.0» 
���-

�� ��������	
�	 *$>-�������� 
� �	�	������������ GaN. "� ��
��	 GaN-�	�
������, � 

�	���%���	 ���
	��
�� ������ ��	!�������� )0) «$"��.0», )0) «)�' ���
	��» � 

:0) «*�	���
�-.���» � ��
��� )�. «���	�», ���� ���������
� �	���� ��	�	���	

�� 

*$> 
�
����
�� �
�	����%
�� ��	
� (&�*) ������	�� 
� 
����, ��	�������( �� ����� 

�����������
�� ������	�% 
� ��
��	 
������ ������, �����
	

�� 
� �������	 �����-

�� ��	

�� � ������
 �������
�
 ������ �� 0.1 �� 4 11!, ����	
�	
 17�25 �' � �����-


�� 
� 
���%( 2.5 $�. )�
��
�	 ������	������� &�* ������	�� 
� 
���� ��	������	
� 


� ���. 4, ��	 ������
� ������
���% ��#���!�	
�� ����	
�� (�P) � ��#���!�	
��� ����-

�	� ���
� �� 
�����	
�( (�*$") ����� � ������ �� �������, � 
� ���. 5, ��	 �������	-


� ������
���� �����
�� 
� 
���� (#���) � ��#���!�	
�� ����	
�� (�P) �� ����
�� 


� 
���� (#��), ��
	�	

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

 

 �P 

   �*$"��� 
     �*$"�� 

�P, �' 3
0 

2
5 

2
0 

1
5 

1 0.1           1.1             2.1            3.1 
 

9 

7 

5 

3 

1 
 

f, 11! 

�*$" 

 

#��. 3 #��. 4 

������	�% ���	���� ��	 
	������
�	 ���� ������
�� � ���(�	
 � �	�	�	
% ���-
�	�	

�� � ���
	
	
�(. 8�� ������
���� �����
�� 
� 
���� � ��#���!�	
�� ����	
�� 
�� ����
�� 
� 
����, ��
	�	

�� � 
	��	���
�
 �	��
	 
� ���� ���
�� ��������, ��	�-
�����	
� 
� ���. 5. 

 

   #���, 
� ������	  

   500 &1! 

#���, �'
; �P, �' 
35 
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15 

10 

5 
�10                     �5                      0                      5                     10                    15 

 

   #���, 
� ������	  

   3500 &1! 

   �P, 
� ������	  

   500 &1! 
   �P, 
� ������	  

   3500 &1! 

#��, �'
  
#��. 5 

,���	 ��� ��������	
 ������	�% 
� 
����, ������( �� � �����	 ������ 4�6 11! � 
������( �� ����	
�	
 10 �'. $ ��
��	 ������	�� �	���	 �	�	����
�-�	������

�� ��-
��������
������ (*7�) ���
������� GaN 
� ������	 ��	

�� � ���
�� ������� 0.5 
�
 � 
����
�� 1200 
�
 ������. 

������	�% ������	
 �� ����
�
�� ��	
	 � �����%����
�	
 
����� �����
��
�. ,�-
��� ��	
� �������	� �������% �����		 ���������
�	 �� ����� � ������ ������	��, ��� 
#��
 ��	��	����� ������( ��
	�
���% � �	��
�� 0$ � $. $����
�� 
� 
���% ������ 
������	�� ��������� 7 $� � 
	��	���
�
 �	��
	 � 12 $� � �
���%�
�
 �	��
	. "� ���. 6 
������
� 
������
��%
�	 �
������
�-������
�	 ������	������� ������	��, ��#���!�-
	
� ����	
�� (�P) � ��#���!�	
�� �����	� ���
� �� 
�����	
�( (�*$") ����� � ����-

��, � 
� ���. 7 � ������
���� �����
�� 
� 
���� (#���) � ��#���!�	
�� ����	
�� (�P) �� 

����
�� 
� 
���� #(��), ��
	�	

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

�����
�� 
� 
���	� 
��	� ���% ��4��
	
� 
	��������
� ������
 �	���������
 �� ���-
����� � ������	��
 ��
��� ���
�������� ��� �	�����	
 
� 
��� ������������
��� ���
���. 
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#��. 6 #��. 7 

� �	���	����
�
 ����������
, �������( �
 ���
!�����%
� 
���	 ���
��
���� 
��� ������������� ����������, �� 

	
�( ������� ����%�, 
��
� ��
	��� �����������	-

�� � )0) «$"��.0» *$>-��

������ 
� �	�	������������ GaAs � GaN, ������
�� 
#��	����
� ��

��������% *$>-���
��� �����% �� W-�������
� ���
 ���
. "� ��

�� 

�
	
� ��������	
 � ��
	�	
 �����	!, �������( �� ��

��������% *$>-
� 
���% �� 
26 11!. ,�������� ������ ��

������� 
��	� � ���%
	��	
 �����%�����%�� ��� ���
-
����
�� ����
	
� ��� ������	
�� ���������� !������� ���	
(������ � ������� ��	-
�	�. "� ���. 8 ������
� ������
���� ��#���!�	
��� �	�	���� S21 � �� �� ������� ���  

MESFET-��

������� 
� ��
��	 ���	
��� ������ � ������� ��������� � ��������� ��
�-
���. ���
	
	
�	 �	�	���������� GaN ��� ��������	
�� #���� ���������� �������� ����-
���% ��	������	

�	 ������	�������, � ����� �
	
%�	
�� ���	�% ��������� ��
��� � 
��	���	
�� 
����
��%
�� ��

�����	
�� 
� 
����. 

 

   �� ��������� ��
��� 

     �� ��������� ��
��� 

S21, �' 5 

�5 

�15 

�25 

�35 

�45 
  0                   5                 10                 15                20                25 

f, 11!  
#��. 8 

.��������� ��
���
� 
� 
���
 ��
�!��
��%
�
 #�	
	
�	 � �	�	��(��	
�
 ��
�	
��-
���	, � ������
 ��� �������	
�� *$>-���
��� 
	 �������(�  ���������	
�� �
��	���� ��
-
������, ���, 
	��

	

�, ��	������	� 	�� ������
���% [3]. �������	�% ���	���� ������ ��

�-
������ (��
��	
�	 
����%
�� ���	�% � �������	) ��	�������� ��	 �
	( �	�� �
����� � 
	 
�
	
%��	��� � �����
 �������. ��������	
 
��	� ������ ��

������� 
� GaAs-����������, 
�	���%���� ��
	�	
�� *$>-������	������ �������� �����	����� ����	�
�	 ��

�	. 

*�	��	� ��
	���%, ��� �	�	��� 
� �	�	��#���������%
�	 GaAs-��������� ����	
 

�� 	���	

� �������% �����	

�	 ����
	��� � �
����% 
����%
�	 ���	�� �� ��	� 

���
�����
�� ����
	�
��� #�	����

��� ����. $ ���( ��	�	�%, �����%����
�	 GaN 
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�	�	��#���������%
�� �������� ��� �	�����!�� �����

��� ��

�����( 	�� #�	
	
-

�� �������� ����������% *$>-��

������, ������
�� �	�	��(���% ���
��� � 
� 
�-

��%( �����% �� 20 $�. 

GaN � AlGaN ����	 �	�%
� �	���	����
� ��� ����	
	

�� �����	���� #�	����-


���, ��
�� �� ���
�� ����� ������� � 
����� 		 ��	
� ����	��� ���������� ��%���-

����	����� �������	

����. )������ ���
	
	
�� ����������
���� �����	�	���-

��� �	�%
� ������: �
� ���
	
�(��� � �����
�
�� ��� ����	����
�� ���
	�
�� ��-

���!��; � ��	

�� !	��� (� ����
����, ��� �����
�����!�� � ��%�������	����� ����-

!��) �����%����
�	 «���
	�
�-��	����» ����#�	
	
�� �������	� ��
������% ��%�-

������	����( ��������( �( ���
	
� ���	�� 
� ��
	 *��
!�, � �� ��	
� ��� ����-


�	 �������	

��� ����� ����	�	
� �����	
�	
 ��
��� *��
!�; � #������� � ��� 

��
����	
�� ���

�� ���; � 
	��!�
	 � � ���	���	 �������� ��	�
��� ����	������ 

�2-��	��, 
����
	�, ��� 
�
���(�
�	 �
��������%
�	 �	���������� UVC-

�������
� ��	����, ��� ��	���������
�� ���� � �������, ��
�	�	 ��
��	���� ��	��-


	
��; � #������� � ��� �	�	�������
�� ������	
�� ���
����� ����, ��
����	
�� 

���
���� ���; � ������	�%
�� ���
���	

���� � ��� �
��	�!�� !	����
���� ��
-

��� �������
�� ��������, �
����
�� ���(�	
��; � 
�
	�������, ���
�
�������	 � 

��� ���	�	�	
�� ������� �� �
��������%
�
� ��	�	
�( ���
	�	� (���������
�	 

���������
�	); ��� ��������( �� ����% ����	
� �	�����
���� � � ���	���	 ���
���-

��!�� ��������� ���
	
�, ���(�	

�� �����
���� ��%�������	��, 
����
	� ��
� 

��� ����!	��
�� ��
	 	
��; ����	 ���
��
� �� �����%����
�	 � #
	��	���	, 
����-


	�, ��� ������	
�� �������
� ��������	�%
���� «���
	�
�� �����	�» ���	
 �����-


�� 

�������
�� ����������
������ ����	
, � ����
���� ��� �����%����
�� 
� 

���
��	���� ��4	����. 

)�
�
 �� ����
�� ��	�
� 	��� �����%����
�� ��	���� ��������� AlGaN ����	��� 

��, ��� ���%�����
�	 ���	���
�� Al � ��	���
 �������	 �������	� ������% �������	

�� 

� �	���
 ���

����
���
 ���	
 ��������	�%
���� � ����

�� �������. ,���� ���������-

���	�%
�� ��������� 
	 ����	��	� ���
	
	
�� ���������� �� �����	���� ���%����, ��-

����	 ����	 �������(� ���	�
�� ���
��. 

$ ���	 ����	����
�� ���� ���������
� �	�
������ �����
�� ���������� 
� ��
��	 

���%	�� <���� � ��	���
 ��������
 AlN�GaN. "� �������	 ������� 
	����
 
��	��-

���
�-�������� #�������� � ����
	

�� ������!�	� ����� � 
	��������� 	

�� ������-

�� 
�
������ ���� ��	����� �������� AlGaN ��� �
�� ������� 1 
�
 � ��	��	
�� ���	� 

Al. ���		 
	����
 �����

��� 
����	
�� ����������% �
��	���� � �����
��( �� ��
-

�����. ,�� �
� �����
��( 	�� ��
����� 
	 ��	������ 15 

 ��� ����(�	
�� #��	��� 

�����������
����. $ ��	�
�-
���
�� ����������� «2���
���» *��1-,� «7-,�» ���� 

��������
� �	�
������ �����
�� �
��	���� ��
������ ��� p- � n-���� GaN � AlGaN [4], 

[5], �������	�%
�� ����	

���%( ������� ����	��� ���		 �	�	��� ��������
�� ��������� 

��
�����. $��
�, ��� ��� �����
�� ��
������ � n-AlGaN ����� ���������� � �����
	, � 
	 

� �
	��
�� �����, ��� ����	 �
	
%��	� ����
���%. 
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$ ���	���	 �����
��( 	�� ��
����� ����	�������% ����	 
	�����, ��� Te, Sn, Ag, 

In, Ni, Au (���. 9). "�������	 �	���%���� ���� ������
��� ��� �����%����
�� �������� 

��
����� � ����	��( �
 ������
. 

����	
�	 �����
��( �� ��
������ � ������
�
� 
	�����
� (���. 10) �������� 

�����	 ����
�	 ���� 
	����� 
� ��	�����%
�	 ������	������� �����	�	�����. �� ���. 10 

���
�, ��� ��
��
�� ����	

���%( ����	��� �
	 	
�	 
����
�
� ��������	�%
���� � �	-

�	���, ��� ���	�	��	��� ��	����
 ��������
�� Ag � #��
 �������
	 ���
 ���
. *��� ��-

����	������� � ����������
���� ������� ��������	
 ���	��
���
�
� ������
��
�. 
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#��. 9 #��. 10 

$ �	���%���	 ����	�	

�� ����	����
�� ���� �����
� �����	�	�����, 
	 ��������	�%-


�	 � �����	
�( ����
�
��� � ��-�������
�� ��	���� (=max < 0.38 
�
), ��� 
�����	
�	 

����
���	��	 �������	

���, � ����	 «���
	�
�-��	��	» ������� (=max < 0.3 
�
), 
	 �	�-

����( �	 
� ��%�������	����( ����% ��	���� �����	
�� *��
!�. ����	����
�	 ����
�� 

���� Al � ��	���
 �������	 AlGaN 
� ��	�����%
�� �������
 ��������	�%
���� ��������, 

��� «���
	�
�-��	���» �����	�	���� �	�����	��� 
� ��
��	 ���%	�� <���� � ��	���
� 

�������� AlGaN � ���	� Al x = 0.42 (���. 9). �
	
%�	
�	 ���� Al �� x = 0.08 �������	� 

������% «����
���	���» �������� (���. 10). 
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B. V. Kalinin, I. A. Lamkin, E. A. Menkovich, C. A. Tarasov 

HIGH-PERFORMANCE DEVICES  BASED ON METAL-ALGAN SCHOTTKY BARRIERS 

A super high-frequency power amplifier, based on a monolithic integrated circuit (mi-
crowave ISI), has been developed. This gallium nitride amplifier has an operating frequency 
range of 0.1 to 4 GHz, gain of 17�25 dB and an outp ut power of 2.5 Vt. An amplifier for C-
band has also been implemented, operating in the frequency range of 4�6 GHz with a 10 dB 
gain. Several «visible-blind» ultraviolet photodetectors (+max < 0.38 µm) and «solar-blind» 

photodetectors (+max < 0.3 µm) have been developed on the basis of meta l-AlGaN Schottky 

barriers. 

GaN, AlGaN, SiC, amplifier, SHF, photodetector 
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��� 66-933.6 

�. �. �������, �. 	. �
�� 

���������� ��	
��	��

��� �
	��  
����


�� ������������ � ������
��� 

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

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

. 

������������������ � ���!����, "����#- ��$�##, %�����&�#'�� !���(���  ��)������������, 
����)��!*�+( ����%,  !���������� 

��� ���	
����

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

����

� 
 

�������

� 
������
	� ���
�� �������
� ������
����
� �����
: 

1. ���	
����

� �����

����
 � �������

! � ��
��

� ��������� ���

����

� 


 �������

�. 

2. "������

� ���
�
�� 	����� �

�	
������� �

�!
��� ������		
����

�. 

3. ���	
����

� 	����� �����
�
��� ����	��
�
����

��� ���

����

�. 

4. "������

� 	����� �����
�
��� ����	��
�
����

��� �������

�, ���
�������-

�� ���������

�	 #��
�	
����
� 

������� 
 �

�	
����
� ���!��� �
���	 , ��������-

���� ������
�
� ����
������ 
� 
�	�
�

� ����	����� �
��
�! � 
��
�! ���� . 

$��

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

����
�� 

���	��
� �� 
�	�-


�


 ����	����� ��%���� �������

�, ������� � ���� ������� ��	��
�
������ 
�	�
�-



�	 ����	����� ����������! ����
. 

& �������� #���������

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

�
���

� ����������
� ������� ���
 (���
������

 � 
�	�
�

� ���
). 

&	���� � ��	 ��
��
�
���
�� 
����
�

� ��������  �����
�
 � �
���	 �� 
�����-

���� ���	�

 ���� ���� � ���

����
	
 �
���	�	
. 

& �� '� ���	� � �������� �������

� ����

���
�

�-#��
�	
����
	
 �
���	�	
 


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

� ���
 �����  �
���	 . 

��	��
�
������ ���
� 
�	�
�

� � ����	 ������ 	�'
� 	�
�� ��������� �
���	 .  
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"�� ���������! ��

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

����

���
�

�-#��
�	
����
� �
���	 �������

� �����

� (�����

�) 
�� � �����-

���
 � #��	�
��� (����
������
�) �����
� � ������
 	
 �������	
. & ����
 � #�
	 ��	-

��
���
� 
�	�
�

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

�	 ������� �������� 

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

� ��������
 � �����! 

�
���	  (	�������� � � ���	

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

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

�! ������ ��� 
�	�
�

�	 �����-

���  �������	������� 
�	�
�

� �����! ��
 �
��
����

 � ��������
 � #��	�
���. 

(
 	
 �����	
, ����
����
 
����������� ��
��
� �

����� � ������
���� �
���	  


�	�
��� ���
 ��
��
�

����

� �� ���� 
�	�
�

� ��������
 � �����! ��� ��������
-


 � ������ (���������'�

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

����
 ! �����! ��������  �������

. 

*����

���
 ����  
 ����	��
�
����

��� �������

� ����%������ ����
�
����
� 


 ����! '����
� �������

� � 	�����	 	���	��
������� ��
��

� ���������. 

$������

� ������������: 

1. ��������
�� �������
���� ��
��

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

2. +���������
� ���������	�! 	��������

 
��������

� ���
����� «+
���	  	�-


��'	�
�� ��������». 

3. +
���	
���� ��
��

� ��� �������� ������
����

�, ��� 
 �������� #���������

. 

4. ���� 	
�������
����� ��������� ��������  �
���	 � 
�	�
�

�	 	�������� ��
-

��

� �� ���	�

 
 �����

���	. 

5. +
���	
���� 
 
�����
���� 	����� 	���	��
������� ��
��

� 
 �������� ����-

�
�	� ��
��'�

�. 

6. (
������
� ��������� ��
��
�

����

� 
 �������

 � #��	�
��	
 

��������. 

7. "�����'�

� ���
	���
 � ��'
	�� �����  � ��	���� ��	������
�! ���

�
. 

8. +
���	
 ! 	���� ��
��

� ��������� ���
	���
��� ���

����

� 
 �������

�. 

9. *�
����
���� (��
��
�
����) ����������
� �
���	
��� ��
��

� ��������� ��-

�
	���
��� ���

����

� 
 ���
	���
��� �������

�. 

10. +��������

� (������
 �) #��
�	
����
� 

������� 
 �����

��
� ��	��� ��-

���  ����
�������

 � #��	�
���. 

11. +��	���
�� ���
�� #��
�	
����
� ���!��� (����� #��
�	
����
! 

�����) 
 

�������
����
� ���!���. 

12. ���� 
���������

���
 � ������


 ��

 � ��
 
��
�
�
���

 ����������! 
����
 �
���	 . 

13. ���� ��
'�

� �

�
��� � ������� ���	���
� � ������	
 ����
� ��������. 
14. ,���� ���	� �������� 
 ���	�'
���� �����  � �����
�	 	������� ���	�

. 
15. ���� �
��
����
�! ���
 
����	���
 � ��������. 
$������

� 1 ������������ ���'�� ����� 
��
�
� 
��

�!
��� ��
��

� ���������. 
$������

� 2 ��
�����: 
1) ����	����

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

������������ ����! �����
����

�� ���	� �
��� �������

�; 
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2) 
���������

� ��������  �
�
��-���������. 
$������

� 4 �����
� � 	
�������
���! ���������. ,�'
� � ���
�� ������� ����-

����
���� ���������. $���� ����� ��������� � �
���	 ����
�! ����� ���� 	�'
� ���-

�	���
���� �������������
� 
�������� «����������» ������� ���������. & �
�� #���� 

����	 ����	���
���� ��������
���� ��������� (�
�. 1).  

 h = 3 

h = 2 

�������

� 

"��

����

� �������

� 

"��

����

� 

h = 1 

+���
������ �

�!
�� 
������		
����

� 
�

�	
������ 
�

�!
�� ������		
-
����

� (�-") 

(	
���
�

�� 
	����
����

� 
-

�!
�-�������
�
�� 
���
	
���
� 
�-" 

"��

����

� �������

� "��

����

� �������

� 

�
�. 1 
 

$������

� 5 ������
� �����
�� ��

	�

� ������

 � �����������, ���� ���-

	�'
���� ����
������ «�
�
�����! ���
�����» ��������� 
 ��	 ��	 	 
���'��� 

���� � ��
��� � ��������. & �
�� ���'
���
 ����

���
�

 � �
���	 ������� � �
�-

��	
�	 	���	��
�����	 ��
��


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

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

& �� '� ���	�, ��� �������
��� � �������


 9, �����������
� ���
���� 
���������-



� ��

���� � ����
 � 	������ (��
��
�
 � ����������
�) � �
���	
�	 ��
��


. 

+������
�	 ����
�������

���
 �
���	  
 �� ��������
 � #��	�
��� �������� ���-

����

� 10, � �������
�	 
� �

�	
�
���
 � �������

� 11. 

.
��
� 	������, �������

 ! 
� ��
��� �����
���

 � �������

!, �������, ��� 
	 

������������� 2 	�����: 

�������
 ! 
 ��
����
 !. 

+����	�

 � .+� ���
������ ���'
�! ����
�! ���������!. /��
 � ����
 	���� 

��
� ������ ���
 	
 	���	��
����
	
 	�����	
 � 
� �� �����!. 

/����� � 
������	���� 	�����	 � ��
�� �������
� ��� 
��������
: 

1. +��'
���� 

������

 ������
 � 	������. 
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2. 0����	�'
���� ����� 
��

�!
 � ��������
��
� � ��
��


 ��������
 � #��-

	�
���. 

3. $���
���
 

���������

 #��
�	
����
� 

������� #��	�
��� 
 
� ���������

� 

� �

�	
����
	
 ���!����	
. 

4. +��'
���� �����

��

 �

�	
����
� ���!���. 
1�
� 
���������� �
��
 ���������� 	����, � ������	 ���
 � ����
 ��
� ������ 

��

	 ��������	. $��
	 ��������	 � ��

�	 ������ �������� �

�	
������ �

�!
�� 

������		
����

�. 

& �� '� ���	� � 
�	 ���������� 
�� � ������
�

�. 0������
	� �������
��: 

1) ����!�
����� ��	�
���! �
���	  
 ���
�� �

�	
����
� ���!���, �����

� 	
�-

��	��
�! 
 	
�������
���! �
���	 ; 

2) 
������ ����
��
������ ��
���; 

3) 
�����������
 ! �������
 ! �������. 

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


	������ ��-

��

� (-"/), ����������
 ! �������
 ! ������� ���!
� 
�'�������
. & ����
 � #�
	 ��-

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

& �
�� 
�����
�����! ��������  �����
�
�! ����	��
�
����

�! �
���	  �� 
�-

�������

� �����������
� ������
�� � ��� ����

: ��
��

� ������
��� ��������
��� ��-

��
�������

��� #��	�
��; ��
��

� ���
	���!���
� #��	�
���. 

(	����� 2 ���
�
�� ����

� �����
 �-": 

1. "��	�� ����

� �����
 	�����	 /. )������� [1]. .����
�	 ����

� 
� ����

��
 

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

	�


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

��
��'�

�, ������� �������

� ���������������! ������		  � �������
�! �� ����������! 


 ��������! ��������
���
 ����

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

2. +����

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

�!
��� ���-

���		
����

� (+-"). &��
�
� ��������
������ ����
	 ��� ��

�	 ���	��
���
 �����
, 

��
��� ����� � ��

	�


, ����
���

 
 �������� ������! 
�����
�����. � ��	� '� ������ 

+-" 	�'�� � �� ����
� � ��	���� ���
����
 � ������		
 � ��
��'�

!, ��
���

 � 


� �
	�����-	�����, 
�
 � ��	���� �����
�	� /. )�������, � 
�������� ���	� ������		
� 

����
����

���, ����'�

��� 
 �������

��� 
� ��������
���� �����������. 

& �
�� �����
���

 � ������������� 
	�

� �����! ���
�
� ����� 
������������� � 

����
�!��	 
���'�


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

�
���	 . 

& �
���	�� ����	��
������� �������

� ��

��� ����
����� ����������� �����!-

���� 
 ��%��� �������

� (*�) � �
�� ���
��
����
��� ���� ���	������

���, ��
� ��� 

������ 

���	��
�

�� ������������ (�
�. 2). 

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

��, �����������. 
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����������� 
�����   

*�%���  
  

�������

�   
/����� 

  

"������ 

  

y   

u   

p   

x   

"��
 

  

�������

�   

 

�
�. 2 

��� 
�����
����
� ����	��
�
����

 � �
���	, � ����� � ���

����

� �������� 

��
��
����
� ��	���������
 	 ��������	 
 
������
	� ����� �������� �����
 
�����-

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

 ! 
� �
�. 2 (c��	��
�� ����	��
�
��-

��

�! �
���	 ). 

& ���
������
� ����	
����

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

�, ����%-

�����	 � � 	�����	 ��
��

� �����
�
��� ����	��
�
����

��� �������

�.  

/���

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

������ ���	� �������	
. 

/����
� ������ ��

 � ����� ��� ����� 

������� ���	�

 	����
����

� ����	 
�������
����
��� � �
���

� ���	�'����
 � ��

 � 
 ����

� (����
�����!) �����
 
�

�!
��� ������		
����

� � ����! ���	��
���
. 0������
	� ������

�� ����

� 
�����
. 1��� ������ �����
 ��� ����������! �����
 ���������

� #��
�	
����
� 

��-
����� � ��
	�
�

�	 � ������, ������

 � ��
�� ��� (����
�������) �

�!
��� ������	-
	
����

� � �
���	
�	 	�����. 

2����� �������� ������
� ��� ��'���� 

������� �������

�. $���! ������ ���'
�� 

 ����
�� � ��

	�


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

. 
/��	��
���� �����
 �� ����
�

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

� 
���
��
��� ���'
��. /���

� 
 � #��	 ������ ���	�'
� 	�����	 �

�	
������� �

�!
�-
�� ������		
����

� /. )������� [2]. 

+"(+*� -($3/.$�/4 

1. )������ /., �
�
����� �. ,. ��
������
�
 � 	����  ���
	
���

: & 2 �. 5. 2. ,

��.: �

����
-
�������, 1984. 

2. +������ 6. 7., 8���
����
! &. &., 5��������! &. �. $���
� �����
�
��� ����	��
�
����

��� �����-
��

�. +"�.: (��-�� +"�)1$�«-1$(», 2009. 

B. Y. Sovetov, A. I. Yashin 

HOMOGENEOUS MATHEMATICAL METHOD OF PROCESSES OF PLANNING AND MANAGEMENT 

The analysis of requirements to methods of the mathematical description of processes of 
adaptive automated management is carried out, the estimation of methods of planning and 
management is given, the homogeneous method which is based on dynamic linear program-
ming is offered. Problems and ways of its realization are considered. 

Automated management, business process, dynamic linear programming, an integrated method, planning 
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��� 681.518.5+681.5 


. �. 	����, �. �. ����������  

	�����,��

��
 � ��	�����
 �
����� 
������-���� �
�
������
	
�  

�
	
� ������
���  

�����	
������ ��	��
� 	���	
���

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

 
 
����
 
���

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

 ��#��
�. 

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

& ������

� �����
���
� ��
�
���� �

	�

� � 
��������

�	 
 ����������	, ��-
�����

 	 �
��
���
�� ��������� 
 �����

� �
���	, ������
�
 � � 
�
�����
����	  [1]�
[3]. � ��
��
 	 ������	 ������
����

� �
���	 ���

�����! �
��
���
�
 ��
��
��� � ��� 
����� 
�	���

�. *�
��
, ������

 � 
� #��	 #����, 
� 	���� � �� 
�������
  � ����-

�!��	  

���
	
 	�����	
 ��������
 ��

 �. +�������
 � �����
� �
��
���
����

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

 � ���	, ����'������ � [4]. 0�
�����
���
 

�������
������ ��� �����!���
� ����  
��
��
�

����

� ��%���� �
��
���
����

� � �
�� �
�
���� 
�
 ���
��
! ��	��
�
��� 
 
�����! 	�'�� 

	
. 2���� ����	���
������ �����
� ��
���'�

�, �����
���

 
 
��
�
-
�
���

 �
�
���
 � 
�
�����
����! �
���	 �������

�.  

�������������� ������� ���������������� �������� �������������. /���	���
	 
	����
 �������, �������
������� ��
��, ����� 
� ��
����
�
����
  �����  
 ��������  
���������� ��� �
�
���
��� ����� [5]. (�����
�, ��� ���!���� �
���	, � ����

 � �� 

�
	�
�� ��������

 	 	�����	, �������� 
�
����� ���
	
 
 �����
����� ��
 ��� -

��


 ����
� ��������

���
. ,����� 
�
�����
���
 � ����	�

�� rf , ��
��'�

�� � 

����

� �
�
���
��� ����� 1, ,r R= � . "������������� 
��
�
� ���
��
�! 

���	��

 

� ���	
�'����� ����

 �����, ���� 	���� � �� ��
��'�
  �
�
��  
�
�����
����!. (�-
���

��	
 	���� � �� �
����

 	���

����
� �����! �
���	 , ����������

� 
�-�� ����-
�
 ����!�
����
 ����
���	 

��
� ����
�! 
�����

 (
�	��
����
 � 
�
 
����

����-

 � �����!���, �������

 � �� ��

�
�� �����
�! ����
). "���� ��������� ��

 � 
�-

	���

! �
�
���� ( )1, ,qy q Q= �  � ��
�� ���
�
�
�� ������������ � �	��
����!, 

���� �����! ����
����

 ! �����, �. �. �
�����
	� �
����� 
�
�����
���
.  
0������
	 	 �����
�	 ��
���'�

� �
�
��� 
�
�����
���
 �������� ����������-



� ���
 � ����� �� ����

  ����� � 
�	����	�	� � ����. 2����� �������� �������
��-
��
	 �
��
��	 �������, ��� ���� ������'�
 ��� �����
�	�� (�	., 
���
	��, [5]). & ��-
�������� �
��
�� ����! � ������� �����
����� 	���
�� ����
'
	���
 D: ���
 ���������� 
���� 
� ����

  1, ,r R= �  �� ����

  1, ,q Q= � , �� #��	�
� ( , )q r  ����
 1, 

��� 0. 

*�����'�

� «
�
�����
����� �
	���	» D : F Y→ , ��� F � 	
�'����� ��� �
! � �
�� 

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

� �����
!  � �����, 
� ����	 ������ 
� �������� ��
��
��
 	.  
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+������
	 #����	 �������� �
��
���
����

� �������� 	���	
���
� 
����

�� 
�
�-
����
���
 � ��������

� 
�	��� ����

  r , ���� ��
��'�
� �����!���
�. -����
���
� ��-

�
������ 
� �����
�	 ������'�


 «�
	���	� 
�
�����
����» 1 :Y F− →D , 
���
��
��-


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

 
�
�����
���
. 3��
 ��� 


��������� rf  
� 
�!����� ���	
�'����� ����� 
�	���

�, ����������
� 

���	��
�
 � 

��

 � ��� ��
���'�

� ��� �������
�, �. �. ������� r  	���
�  D 
�����!, �� ������ �
��
�-
��
����

� 
� 
	��� ���
��� ����

� � ��

�! �����
����. "���� �
	���	 
�
�����
���
 
��
���'�
 
� 	
�'����� ����

 { ( ); 1, 2, }R q q = � . (���	�� ����

� r  ��

����'
� ����-

����

� 	
�'���� q
q

R R=� , 
�!��

 � ��� ��'��! ����

  
�	���

! q . ,��
���� ��-

������

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

 �����-
�
��-	
�'�����

��� ��������

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

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

�� �����
���
�.  

& ��� ����� 
�	���

! ��
����� ��������
�
� � ����
�

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

� ��������

 � ����� 
�-

�����
����!. ��� #���� 
�	��� ������ 
 � ����� ��������
������ ���
	 ������	, ���-
�  	���
�� ����
'
	���
 D 
	��� ����
�-�
���
���
�� ���������. 3��
, � ����
���
, 
�
��� ����� 
�	���

� Q  ���
� �
��� �
�
���� R , � 	���
�� D �
���
���
��, �� ����
-

������ ���
�� ����	���
�
� � ��'� ! 
�	��
���� 
������
 
� ��
���'�

� ��

����

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

�. 3��
 ����
 ! ���� ��-
���'
� 
�������� �
��
 � ��	��
�
���, �� ����
��� ��� 
�� ���	 ! ���  ���������
�, 
����

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

� ����� ��
��
���
! 
��
����� ����	���
�
� �����
 �
��
���
����

�. "�
 ������
����


 �
���	  ���

��-
����� �
��
���
����

� ������� ������	������ ����
 
�	���

! ��� ��'���� 
�����
��� 

 �
��
��� ��	��
�
��, ������'�

��� �
�
���
 	 
�
�����
����	.  

(
���	��
�
���� 	���
�  ����
'
	���
 D ��� �
���, ���
 �� #��	�
�  �����
��� 
�
���	
 ����! � �����

�	 
� ��

  [4]. 1�� ��������� ��

��� �����

����
 ! ��
��-

�
! ��
'
����

� ��� ( , )q r  ��� �������� 	���
�  D ��  ��
���
�: max qr
r

d . 3��
 ����-

����� �
�
��� � ���� q  ��������� ��
���'
���� 
�������� �����!���
! (� ������ q  
	�-

���� 
�������� 
�
���� � ��������), �� �����
� �
��
���
����

� ��������
����
�! ��� 

����

  r , �� ������! ������ �
��� ����! �� ����

  q . 5�	 ���� ������, ��	 ������-


�� 	�
���� �������

� � ����������
��� �
�
��� 

���
�

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

� �� �
�
���	 ����
�
���
 � 
�
�����
����! ���-


��
��� ����� ��������

�! � ��� ��

�	 ��
�� 	�����! �� ������� � ��������
���. 
����� �������
� ��%���� �
��
���
����

� �����
����� 

���	��
�! � ��������� ���-

������� (
���
	��, � �����
�� ���

�	�� m  
 n  �
��
����! 
 �
�	�
�����! ������-
���
 � ��
��
!), ���������� �����

����
�� ���	�'
���� ��
'
����

� ����� 
�	�-
��

� 
 ����
�

� ����������� ����	���
�

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



� 	�'�� � �� ����
� ���
 � �����
	 �
���

�	 ���
���
 ( m n− ). &�����
�, #�� ���� 
� ����� �
����! ������! ��������

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

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

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

����� �
���	 �������

� �������� �����
 � ����
, 
�	�
���
� ���!��-
�� �������. 0������
	  ��
���

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

� ���

�� �������
�� ���� ����! 
 ��
�����. 0���
	��, ��� 
�
��
��� ������� ����� ���� ����

 ���
	
� ����
'
	�, �. �. ��� #��	�
�  	���
�  D 
���
  1, ��� ��
���
� � ������ �� 

���	��
�
���
. 

������ ���� �������� �  ����������� ���!��� �������. ��� 
��������

� �����
! 
�
��
���
����

� �
�
���
 � 
�
�����
����! �
���	 � ��
����	
 ������
	 	���
	���
� 
������

 ! ���� � ��


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

� �
���� �����
 � �����! ���� 
������ � ��� ��


	����� �1.  ���-
	��� ,#!��
� ��� �������
 �
�
���
��� ����� ������������� � ��������	� �
��: 

 /qr qrk = Σ ∆ , (1) 

���  

 1 2 3(1 )qr p p p
p

Σ = + λ + λ + λ +� � , (2) 

 1 2 31∆ = + κ + κ + κ +� . (3) 

& ��'�

� qrΣ  ��� �
��
���� (2) ����� ������ 
� ��		  ����! 
� r  � q  � �����	 

	

����: 1pλ  � �
��� ��
�����, 
� ������
��� p -�� ���
 
� r  �� q ; 2, pλ  � �
��� ��� 

��
�����, 
� ������
��� p -�� ���
; 3pλ  � �
��� ����� ��
�����, 
� ������
��� p -�� 

���
, 
 �. �. & ��'�

�  (3) ��� �������
���� ����� ∆  �����'
�: 1κ  � �
��� ��
�����; 

2κ  � �
��� ��� 
�������
��� ��
�����; 3κ  � �
��� ����� �����
� 
�������
��� ��
��-

��� 
 �. �. ��	��
�
�  � ��'�

! (2) 
 (3) � ��� � �
���, 
�� ����� 	
 � ���
����� 
������

 ���'�

�, ��#��	� �
��
���� 
 �
�	�
����� (1) �������� ��� 	
.  

���	��  (1)�(3) ����
���
���� ����� 	�'�� �������
�! ������ �
��
���
���	 � 
�
���	 
 ��������

�! ��������
��
��! �������. 1��	�
�  	���
�  ������� 

{ ; 1, , ; 1, , }qrk q Q r R= = =� �ΚΚΚΚ  ������������ ����! ����
 � ��

���� 	
 �
�	�
�����-

	
 ∆ ,  ��#��	� ��������
� ������������ �
��
���
 qrΣ  	���
�  ΚΚΚΚ , ����'���
� ��
�-



� ����! 
 ��
�����. ��� ������� 
� (2), ��	 ������ �
��� ����! 
 
� ������
��� 
� 
��
�����, ��	, ��
 ����
� ���
 � �����
��, #�����
�
�� ��
�� �������
.  

& �
���	�� �������

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

� 
� ������
��� ���
, 
� 
��

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

� ��
��-
���, ������
��� ���
 (��
�
���� �������
 ����!). $��
	 ������	, ��
 � ���� ����� 
�-
	���

� ���������

� ������� �������� ��������	 � 	���
	���
 	 �
���	 ����! � 	
-


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

& ��� , ������

 � ��� ������

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

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

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

! 
� ����

� ��
	�

	 
 � 
��

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

� 
 �����
���

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

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

! 

;

,

=
=

Ax Bf

y Cx
 

��� ;N R Q∈ ∈ ∈x f yR R ; R  � ������  ����	�

 � �
���	 , ����� 
 � ����; A  � 	���
�� 

�	�'
���
 �����; B  
 C  � 	���
�  ����
 �
���	  �� �����! 
� ����� 
 � ����. )���
�� 
�
���
��� 	���
�  A  ��


�
�, � �� 
��
���
���
 � #��	�
�  ���
  1 
�
 �1 � ���
�
-

	���
 �� �
��� �����
�! ����
; 	���
�  ,B C  �����'�� �� ��
�	� ��


�
�	� #��	�
�� 

� ��'��	 ������� (��'��! ������). 1��	�
�  	���
�  �������  

 1 / det− ∗= =CA B CA B AΚΚΚΚ  (4) 

� ����
 � ��

���� 	
 �
�	�
�����	
 det A  � ��
���

� ��� � �
���. ��!���
����
�, 

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

� �������
���� �����-
�� ������ ������

 ����	
�'�

� 
 ���'�

�, � ��	� 	���
�� �����
���

��. ,���
�� 

�
��
����! ∗CA B  ���'� �����
���

��, ��� ��� #��	�
�  ��
����

�

�! 	���
�  ∗A  
������������ ����! �������
����
� �����
�

� #��	�
��� ���
���

����

�! 	���
� .  

-���� ��������, ��� #��	�
�  	���
�  K, ������

 � �� �������
����
	 ���	���	 

(1)�(3) 
 � �
���

 � �� ���	��� (4), ���������, ���
 ���
 �� ����

  r  �� ����

  q  


	��� ��


�
�� ��������. +����������
�, ��� 
� ������

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

. ,���
�� K � ����� MATLAB 
� �
������� ���: 

det(A) 
C*inv(A)*B*det(A) 
��
��� 1. ,���
� , ������������
� ���� (�
�. 1), 
	��� �
�:  

 1     0     0     0     0

�1     1     0     0     0

 0    �1     1     0     0

 0    �1    �1     1     0

 0     0    �1    �1     1

� �
� �
� �
� �=
� �
� �
� �� �

A ; 

1     0

0     0

0     1 ;

0     0

0     0

� �
� �
� �
� �=
� �
� �
� �� �

B
0     1     0     0     0

0     0     0     0     1

� �
= � �
� �

C . 

 

   1                           2                       3                       4  1                      2                       3                          4                           5 

   6 
   u2 

   u1 

   y2 

   y1 
   5 

�
�. 1 
 

�
�. 1 
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*������
���� ��������
�! 	���
�  det 1=A . 8����
���

�� 	���
�� ������� 

1 1     0

3     2
− � �

= = � �
� �

CA BΚΚΚΚ . 

,�'�� �����	 1 
 � ����	 1 
	����� ����; 
�� ���
 	�'�� �����	 2 
 � ����	 1; 
�� ����� 1 �� � ���� 2 
	����� 3 ���
; �
��� ����! �� ����� 2 �� � ���� 2 ���
� 2. & ��� 
1 
� ���
��� ��� �
��
���
����

� ����� 2, ��� ��� #��	�
� (1, 2) ����
 0. $�� ��� #��	�
� 
(2, 1) ����
 3, 
� �������
�����	 ����
� 	�'
� ������
��, ��� � ��� 2 
�
����� �����
-

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

 ! � ����

� 1.  

#������ �$����%���� � ��������"�� ������������& �������� �������������. 
3��
 �

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

� ������� 
����

���� �	��
���
�-������
 � ��������
��
�
 (.59) ��
���� ������� � �����	 

-
���	��

 �� �'
���	�	 ������
�	 ������� �
�
��� 
�
�����
���
 Ω . "���������	
 

��
�

� ������ rf  
� � ���  qy  �������� �����
�

 � 
� 	
�'����� ������ Ω  ���
�
 

.59 �
���	  ( ) mod ( )qr qrM jω = Φ ω . /�������� � ���	� 	���
�  �������� ��
���! ��� 

����	���
�

 �����
 �
��
���
����

�.  
/���	���
	 �����!, ����� ���

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


	���-

�� �� �

	�

� 
� ��� . -����
���
� 
����

�� 
 
��
�
�
���
� �
���

� ��� �	��
��-
�  �������� � ����

� �
���	  ����
�

! 

 =Mf a ,  (5) 

��� [0 0 0 0]’rf= � �f  � 
���	 ! ������ �	��
��� �����!���
!; a  � ������ �	��
��� 

�����
!; mod ( )fj= ωM W � 	���
�� �
���

! .59.  

2����� � ���� ����� 
�	���

! ����
��� ��� ���������

� ��� ����-� ��� � ����� 
��
����

� 	���
�  M  � ����
�-�
���
���
�	� �
��. +���������

� ����

� �����
 
�
��
���
�
 � ����������

 � �����	�! ���
������ ������
 ���	��
������ ���: �
���	� 
(5) ���	���
� ����� 
 ������ �����, ����� ��
� �� ��
��
�! 	���
�  ����
 ��
�� �� ���-
�
��

�! 	���
� , ��
��	 �
���	� 
	��� ��

����

�� ����

�, ���
 ��
� ����
 �
��� 

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

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

Out 6

5

Out 4

4
Out 3

3 Out 2

2

Out 1

1

1

0.24 s+1

0.58 *0.65 s

0.1s+1

s

21

0.1s+1

0.7s+1

0.26

5s+1

11

0.3s

1

0.08s+1

-0.14

475 s+1

4.9 s+1

1

1

s+11.2s+1

1

0.22

0.016

0.9

10

Gain 5

0.9

0.89

-0.77

Gain 2

0.78

0.00350.23

0.851.2

1.8

In 4

4

In 3

3

In2

2

In 1

1

 
�
�. 2 

Out 5 
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��
��� 2. (��������

� ���
������
���	 
� ��
	��� ������! �
���	  �����
��-
��

� ������  �����

� ����
��� �������������� �������� (+/5& )$2.), 	����� ������! 


�����'�
� 
� �
�. 2. +
���	� 
	��� Q = 5 
�	����	 � � ����� 
 �����
  R = 4 ����
 

����� ����
�
���
 � �
�
���� 
�
�����
����! (����  2 
 3 � �
����

 �����
�� ���� 
�����
��� 
 ���
��� ����, 4 � ����

 ).  

��� �������

� ������
 � ��������
��
� 	����� 
� �� �� Simulink (�
�. 2) �������-
������ � ���
����
�! ���	� �������
���� ������

!: 

[A,B,C,D] = linmod2(’gtza_basic’); 

sys_basic = ss(A,B,C,D), 

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

� �
����		 6��� (-.59) 
bodemag(sys_basic,{0.1,1000}). 
"� �
�� -.59 �
���	  (�
�. 3) ����
���
������ �
�����
 �
��
���
���	 � ������ � 

�������
 � ������  ��'�� 

'� 10 ���/�. "� -.59 � �
������ 	
�'����� ��� ������-
� �����, ��� ����� � ����

� �����
 �����
����
 ���	�'
�. & ����
���
, ���
	
 ��
���	
 
	���� ���'
�� (2, 1), (3, 1), (1, 2), (1, 3). 9�������
��
�
 	�'�� �����	
-� ����	
 (2, 1) 
 (3, 
1), (2, 2) 
 (3, 2), � ���'� (2, 3) 
 (3, 3) �����
����
 ��������� 
� ���	 �
�����
� ������.  

Bode Magnitude Diagram

10
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f, ���/� 

�
�. 3 

.
	
�
�


��
�
�,

 �
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"���� � ����� r  = 4 ��
��'�
� �����!���
� � �������! fω  = 10 ���/�. /��������  

��	������
�! 
	
���

 ��������  �
��
���
����

� 
 ��������
 ��

 � ���� �
���-


� �	��
��� ����
��
��
��� �����
! 
� � �����: 

[0 9 0.0028 0.006 0.015 0.008].=a . 
,���
�� ��
��

! �
���	  
� ������� fω = 10 ���/� � �
������� ���: 

, = abs(freqresp(sys_basic,10)). 
/�������� � ���
��� � �������	 ���	���: 
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    0.0000    0.0000    0.0001    0.9000 

    0.0031    0.0000    0.0000    0.0028 

    0.0066    0.0000    0.0000    0.0059 

    0.0175    0.0000    0.0000    0.0158 

    0.0089    0.0000    0.0000    0.0080 

,�'
� ��	��
��, ��� #��	�
�  �������� 2 
 3 ����	� 	�� , ��������
� ���� ��-

����

����
� �
��
���
����

� �
�
���� 
�
�����
����!, ��
��'�

 � � ���������-

����
	 �����	. +
�
�� ����� 1 �����������
� �
��
���
������ 
� � ���� 4, � �
�
�� 4 � 


� � ���� 1.  

/�
� ��
��
�! 	���
�  rank(M) = 2 	�
��� ��
�� ����
��

�! 	���
�  rank([M a]) = 3. 

+
���	� ����
�

! (5) 
����	���
�. "�������� ��
� ��
��
�! 	���
�  	�
��� �
��� 
�-


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

!. +
���	� (5) ������������-


�: �
��� ����
�

! ���
� 5, �
��� 
�
�����
 � � 4 , �. �. �
���	� (5) 
� 
	��� ����

! � 

�� �
�	 �	 ���.  

/���

� ������������

�! �
���	  (5) 	�����	 ������������

� ����: 

f = M\a 

Warning: Rank deficient, rank = 2  tol =   9.9942e� 016. 

   -0.0308 

         0 

         0 

    1.0000 

2
�� �	��
���  �
�
��� 
� �����	 ����� ���
������
, �
��
�, #�� ��
��� � �
���-



!. 5
��� ���������

���
 	���
�  ����	
�: cond(M) = 9.8598e+017 . 2����� (5) ����-

���� 
��������
�!.  

'���������"�� ����������� ����������(& ����� �����������. 0��������
� ��-

������

 � �����
 
�����������

� 
� 	���� � �� ����
  �����
����
	
 	�����	
 � -

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

 ��

 � 	���� ��
����
 � ����� ����
� 

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

� 
��������
 � ����� .. 0. $
��
�� 	 

� � ������'�
 	���� �������
���

 [6]. /���	���
	 2 ���
�
�� 	�����. 

1. &	���� 
����
�! �����
 (5) �������� ������  

( ’ ) ’+ α =M M I f M a , 

��
��	 ��� ������ ����'
����
��� ����	���� �������
���

 0α >  ������ ���� ������ ����!-

�
��!. /������
����

�� ����

� ��
 � ����  ����	���� �������
���

 0.03α = : 

f = (M’*M+0.03*eye(4))\(M’*a) 

    0.0000 

    0.0000 

    0.0001 

    0.9643 

��
'� � ��!���
����
���
.  
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2. 7�
 ! 
�����
�

 ! ���
�
� 	����� �������
���

 .. 0. $
��
��� ������������ 

����! 	���
�
�� ���
���
�� ����
�

� 

1 1 0( ); , 0,1, ; 0k k k k− −= − µ − = µ >f f Mf a f � , 

��� 0f  � 
�����
�� ��
��
'�

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


 


�� 

����! ���
��
�! 

���	��

. 2���� �������	������� �� �
�� ����

�, ��#��	� 

�������
����
� �
		���
���	 	���
�� 

1 1 0( ’ ’ ); , 0,1, ; 0k k k k− −= − µ − = µ >f f M Mf M a f � . 

"���	��� �������
���

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

20 2 / ’ 3.0464< µ ≤ =M M . 

& ����	 1µ =  
 � ���

	 
�������� 
�����
!, ���������  ����� � �����
  � ������ :  

0.0004    0.0004    0.0004    0.0004 

0.0000    0.0000    0.0000    0.0000 

0.0001    0.0001    0.0001    0.0001 

0.8103    0.9640    0.9932    0.9988 

0������! ��������� ������
 �'� 
� 3-! 
�����

, ����� 6-! 
�����

 ��������� 
� 

����������.  

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

� �
���	 ���

�����! �
��-


���
�
 � � ��� ����� 
�	���

� � ��
����� ����
�

� 	
�'����� 
�����������

� 
�	�-

���	 � ����	�

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

� 

��������

 � ����� 
�
�����
����!. 2����� �������� ����	 �
��
�� ����
'
	���
 
 

����
���
 	�����! ��%����� �
��
���
����

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


���������

���
. +������

� 
������
	 � �����
! �����
���

 
�
�����
����! ����-

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

 � 	�����! ����-

	���
������� ��
��.  

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

 	
. ��� �����
��� ����

� 

����� �����
���

 
 
��
�
�
���

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

	����  �������
���

. 

/��������  
��������

!, ������
��� ����� �
��
���
����

� �
���	 �������

� 

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

	  � ��� 	 ���

����
	 �
���	�	, 

��������
����

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

�! ���
	�����
 

��	��
�
��� 
�������

��� ��!���
�.  
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D. H. Imaev , M. Y. Shestopalov 

TOPOLOGICAL AND MATRIX LOCATION CONDITIONS OF CONTROL SYSTEMS ERROR 

Are determined localization terms of signal error in diagnosis control systems processes, 
models of which are presented in the form of signal graphs and block diagrams. On the exam-
ple of marine turbine control system is illustrated ill-posedness of localization problems and 
error signals identification, as well as solution regularization methods. 
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��� 681.518.5+681.5 


. �. 	����, �. �. ����������  

�
	��� 	
���� ���
	��	
�1��
	�  
� 	
2���

��� ���,��
	��
  
����


�� ������
��� 

$	� �
����������� ��
��� �������� 
� �����
����� ������ � �
������ ����
������ 
�
������
�
 ��������� �����	��
� ��	����
�����  ����
���� ������
��	�����
 �������-
�
��
� �
%����� � ���
��
�� �����������. ��������
������ �����
 �
������
�����
� 
��
����������� �
���� �����	��
�, ����	
 ������� ��������	��� � �
�� �
���	���� ���-
 ��. !� ��
���� �
����� �����	��
� �������� ���
��������� 
		����
������ ������ 
���
�	��
�  ����
� ������
��	�����
 
 ������ 
� 
����������
�.   

���)��#��'�  ��$�##�� � ���!���., ��%�!* ���# �����#��, #�)��!*�+( )��/, � ��%�!���!* )��/�, 
&�#�����. 0���'����#��'�, /��'$�. &��#�����!*��#��  

�'������

� �������

! � #�����
�
���
 
��������
 � ���
����
! 
 �������� 
�������

, ��� ��

� ����
� 

������

 �
���	 ��
����� 
 �������

�, �
����� ���-
�������
�

� �����������
� �
���	 	������

�
 
 ����
� �����������
� ������  ���-
�����
���� �������
���� ����
�
� ������� 	�

���

�� 
 �
��
���
�
 �
���	 �������-


� [1]�[3]. & ������

� �����
���
� ���

������ �
��
���
�� 
� ����

�
������ ����
�-

�! ����� ��
���'�

� 
 �����
���

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

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

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

� FTCS (�
��. Fault-Tolerant Control Systems), �����
���
� ������������
���� 
� ������ ���

�
���

� 
�
�����
����!  [2], [3]. & ����
 � #�
	 ���

���� ��� 
�� � ��-
��� ������
����

� �
���	 ���

�����! �
��
���
�
. � 

	 ��
��
��� ���	
����

� 
�������� 

���	��
�

 � �����! 
 
����

����
 � ����
���	 �
��
���
�
, ���, � ���� 
�������, �������: 1 � ���������

� 
�
�����
����! �� �����

 
� ��
�

� 
� �

�	
�� 
�
���	; 2 � � ���� ����� 
�	���

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

�; 3 � � -
���� ����
���	 
 �����!, �������!�� 
 ����
�
�����
� ����� � �������
���� ������
�-

���� � ��	 
�
 

 	 
�
�����
����	. ��� 
� ����

� ����� ������������ 	����  ���-
�

 ������
����
���
 [4]�[7], ���������
� ���
������

� ���

���� ���� 
�
�����
�-
���! 
 �������� 

���	��

 � �
��
���
���	�! �
���	�.  
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"�
�


�-��������

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

���	� �
�
���
 � ������ 
�
 ��������
 � ���	, ����	 
�
 ���
��	 ����� � ������-

�� � ����������
� �

�!
 � ����
�
��
 � �������� . 0�
�����
���
 

�������
��-

����: 1 � ��� �����!���
� ����  ��
��
�

����

� ��%���� �
��
���
����

� � �
�� 

�
�
���� («�
�
���
 �» 
�
�����
���
) 
�
 2 � � �
�� ���
��
! ����	����� 
 �����-

��� ���������� #��	�
��� �
���	 , � ���'� ���
��
!, ���� ����� � ������� 
�	�
�-



� �������

 	����
 («�
���	
 �» 
�
�����
���
). �
��
���
����
� 	����
 � �
�� 

��
�
�
����

 � ������ 
 	����  ���������

� �
��
���
����
� ����������! ����-

�����
�� � ������ [8]. +�������
 � �����
� �
��
���
����

� ���'
 � �
���	, 	�-

���
 ����� � ����������
  � ���	� �
�
���
 � ������ 
�
 ��������
 � ���	, ��-

��'������ � [9].  

&�
�

� ����	����� 
� ���!���� �
���	 �������

� ���

������ � ��	���� 

 ����
� ������
��	�����
 [5]�[7], [10], ����� � 	���� ��
	�
����� 
 ��� � ���� 

�������� 

���	��
�

 � �����! �
���	 ���

�����! �
��
���
�
 (+$�). *����
	 

�

	�

� 
� ��

�
�
���
�� ���
�
� �������

! ������
����

� +$� �� �������

! 

� �
���	�	 �������

�. +��!���� �
���	 �������

� ���'
  � �� 	���������
����
  

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

� ���'
� � �� ���
��. ��� �
���	 �
��
�-

��
�
, 
�����
�, ��'
�, ����  ��

 � 
�	���

! � �
 � ��������
�! 	��� ������
-

��	��� � 
�
�����
����	. ��
��

 ������
����
���
 ���
������

� ���

���� 

��
�

� ��	�� 
�	�
�

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

������� ��'
� ��
���'�

� 
	�

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




 
�'�������
 � ����

!, ��
�����
� ��
 ����
�!��	 ����
�

 � 
�
�����
���
 
 

������	 #��	�
��� 
, ���	�'
�, � ����
�	 �
���	 . "�
 ������


 � 	�� � �����
�-



�� ����	�

 � �� ����'�

! ���
����
� �
��
� ������
����
���
 	�'
� ������
�� 

�� 	
����
�������� 	�����	. 1�� ��������� ��
����� ��� �
��
�� ������
����
���
 
 

�

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

�!
�! ����

 �
���	 
 ����
-

� � 

����	�
����
 � ��������. 

/���	���
	 ������
� �����
 �
��
�� ������
����
���
 �������

� �
���	 SM  
 

�
���	 �� �����	
 �� �����! , ,YSF YS S SFM M M M= < >  [10]. &��
��

 	����
 SM  

��
��� 
� ����!�
����� 
 �������� �������
 � ���������. "� 	�����	 YSFM  ���

���� 

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

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

�����
� 

���
�
�
���
 �
���	 � ���	���

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

�
�
���	
 ����

�.  

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


�! ��
��

 �
���	  ( )sΦ  � ���
��

 ���������
�! ��
��

 ���
� ( )W s  ������������ 

��� ����
�� ���
����
�� 

( ) /WT W WΦ = ∂Φ ∂  
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 ��������� � �����	 ��
��
'�


 
�!�
 ���
��
� ���������
�! ��
��

 �
���	  �� 


�����
�! ���
��

 ���������
�! ��
��

 ���
�: 

( ) ( ) ( )Ws T s W sΦδΦ ≈ δ . 

'����
��	���� (	����
 �
������) ������
��	������ WSΦ  ����'��� ����� 	�'�� 

��
��
����
 	
 ���
��
�	
 ���������
 � ��
��
! 
�
 ������
 � ��������
��
�: 

W
W

S
W

ΦδΦ δ≈Φ .
 

+��!���� �

�	
����
� �
���	 ���
��� �� ������  �
�
���� � 
� ����
�
 � �
���-

��
�� ������ #��	�
�  
 ����
 	�'�� 

	
 ��-���
�	� ��
��� 
� ���!���� �
���	  � ��-

��	. +����������
�, ��
��

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

������
. ��
��

 ������
����
���
 (�5) � ���
�
���
 � ��
��

 ��	�����
��� ����-

	�
�� s . )����� � ���
������

�! ���
�� ������
����
���
, 
	��� � �
�� 	����� �5. 

3��
 �	���� s �������
�� jω, �� �� �5 	�'
� 
�!�
 	�� � ���
��

 �	��
���
 � ���-

���
 � ��������
��
�.  

+(�������� ), �������. 
����* ����������*�����. .������
�� �5 �������
 

qrΦ � 
���������
����

 	 ���
��
�	 ���
 ( , )a b  ���
� ���
�����

� ���� ������� 

����� � �� ��
�� ���
 �� ����

  � ���� ����� 
 �� ����
�! ����

  ����� �� 
����� 

���
 [4], [10]: 

qr
qa brabT = Φ Φ .  

,����
 �������
�! �5 ��������� ��
'
������ ���
 ����� �
���	  �� 
� ��
�

� 


� ���!���� � ���

�! �������
.  

*�
��
����
 � �5 ������� ����� �
���	  � ���� ab
qrS  	���� � �� � �
���
  ��� 

���������
 � ��
��

 
�������! �����������

�! �
���	 . "����������

� �������� 

� �����

� � ����  ��


�
 � ���, ��� 
�� ���	 � �
��	�� ������
��	�����
 [6], 

[7]. "���� � ����� 
	����� ��

����

 ! ����. ���� 
����
��� � ���
�

 1, ���
 ��
-


����'
� ���
. ���� 
����
��� � ���
�

 2, ���
 ��

����'
� ��
����	, ������
	�� 

���
, 
� � ���� 
� ����
�. 0���
��, ���
�
� 3 ������������� �
����

, ����� ���� ���-

�
� � ��
��� , 
� ������
��� ���
. &��'�

� �
���� ������
����
���
 � ���� ��
�-

���� �������������
�� ����

�

�, ����
	
 �����	
, �������
�

� ����
���	�! ���
. 

"���'�

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

 ����
���	�! ���
. 

3��
 ����
���	�� ���� 
����
��� � ���
�

 1, �� �5 ���
� ���������
�! ��
��

 

����� �� ����

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

��� � ����
���	�� ����, 

�� ��� ����

 -� ����.  

-��$��%����� �(�������� ), �������. *�
��
����
�� �5 	�'
� 
�!�
 ��
-

��
'�

 	 �
���

 	 	�����	 [11]. *�
��
����
�� �5 ��� ����
�� ���
����
�� ����-

�������� ��� ������ ��
���

� ��
����

! 
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0 0

( ) / ( ) ( )
( ) lim lim

( ) / ( ) ( )
qr
ab

ab ab

j j j
S j

W j W j jδ→ δ→

∆Φ ω Φ ω ∆Φ ωω = =∆ ω ω δ⋅ Φ ω , 

��� (1 )ab abW W∆ = + δ . 3��
 � ����� 	���� ��
��
�� �
���

� δ , �� 	�'
� � �
��
�� 

��
����

� ������
�! ��������
��
�
 �������
 
� ��

�! ������� ( )j∆Φ ω  
 ������
�� 

��
���

� ��
����

!, ���
�� ��
��
'�

�	� �
���

� �5: 

 
( )

( )
( )

qr
ab

j
S j

j
∆Φ ωω ≅ δ⋅ Φ ω . (1)  

"�������� � �
���

! ������: �������
�

�	 
�������	�! ���
 ����
��� �
-

���� ������
����
���
 � ��
��

�	 1 + δ 
 � �
������� �
���

� ������
�! �����-

���
��
�
 �� � ���

�! ���� ����-� ��� ( )qr jΦ ω  ��� 0δ =  
 
���� �
���

� 

( ) ( )qr j jΦ ω + ∆Φ ω  ��� δ << 1. ����� � ���
����� ������
�, ����
������ ���	��� 

(1). & �
���

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

������ ��� ����
� ������ 
�������	��� �
�����
�. 5
���

 ! 	���� �����

� ��-

'�
, ���
 
�������	�� ���
� ��

	��� 
� ���
�

 1 
 2, � 

 � ���
�

, ��� ����� � 


�� ����� � ����
� � �
���

� �5.  

-����� ������� ����������*����� ������� ������( ������������� ������( 
���.���� �������� ���$���������. 0� �
�. 1 ��
����
� �

�!
�� 	����� �
���	  
gtza_basic.mdl 
� �� �� Simulink. "���� 
������
	� ���

�� ��
�

� ���
��
! ���
� Gain 5 
� ��
��

�	 0.9 
� ��������
��
�
 ��
��� (1, 4) � �� � ���� ����

  �� � ���� �
���	  
��� ����
�
 � ������. (�������	�� ���
� ��

	��� ���
�
� 1 �� ��
���

� � ��
��� 
�������
. *����

����� ��������
 � ���	 �������� ��, ��� ���
 ����
 ������������ ��-
��! �
���
 ������
����
���
. &����	 ��		���� 
 ���� 5, ����� ! ����� �����	 ���	��� 
�
���� ������
����
���
; � ����	 �
���� ���'���� � ��� 1 �
���	 .  

Out 6
5

Out 4

4
Out 3

3 Out 2

2

Out 1

1

1

0.24 s+1

0.58 *0.65 s

0.1s+1

s

21

0.1s+1

0.7s+1

0.26

5s+1

11

0.3s

1

0.08s+1

-0.14

475 s+1

4.9 s+1

1

1

s+11.2s+1

1

0.22

0.016

0.9

10

Gain 5

0.9

0.89

-0.77

Gain 2

0.78

-0.00350.23

0.851.2

1.8

In5

5
In 4
4

In 3

3

In2

2

In 1

1

 
�
�. 1 

Out 5 
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,���������*����* �� ������! �������. &
����� � �
��
	 �
���

� �5 �������
 


� 
�����! ������� (�� ������

�	� �
�
���). "���������	 	����� � ���	� �������
���� 

������

!  

[A,B,C,D] = linmod2(’gtza_basic’); 


 � �
��
	 ��
��

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

S41 = dcgain(A,B,C,D) % ��
��

� �� ������

�	� �
�
��� 

0.4706 

,����� ��
��
����
�! �5 �������
 ����������, 
� ������� �����
��� 
�	�

��� 

��
��

� �������
 �
���	  
� � ���

�! �������, ���
 ��
��

� ���
� 
�	�

���� 
� 

1 %. +����������
�, 
�	�
�

� ��
��

� ���
� Gain 5 
� 1 % ��
���
� � 
�	�
�

� ��
-

��

� ��
��� 
� 0.47 %. & �
��
	 �� '� �
���

� �5 ��
��
'�

 	 �
���

 	 	���-

��	. ��
��

� 
�	

���
�! �
���	  

g41 = dcgain(A,B,C,D); 


�	�

	 ��
��

� ���
� 
� ���
�

� (1 )+ δ ; � ����	 δ = 0.01 
 � �
��
	 ��
��

� ����-


����

�! �
���	   

g41v = dcgain(A,B,C,D); 

����� #���� � �
��
	 ��
��
����
�� �5 �� ���	��� (1)  

S41 = (g41v-g41)/delta/g41 

0.4681 

/��������  ��������
� ��
��
 
 ���
'����� � �	�
���

�	 ���
��

 ���
�.   

& ���: ������
����
���� ��
��� � ���
��
�	 ���
� ��������
� ��� � ����

� ��-

�
��
! ���
� Gain 5 �� ��

 	 
�	���

! ��
��

� ��
��� (4, 1).   

5�����
����
���� ��
��� (4, 1) � ���
��
�	 ���
� Gain 2 � 
�	

���
 	 ��
��

�	 

0.78 ���
� 0.0294. 1�� �
���

� �5 	���; 	�'
� ������� � ��� � ��	, ��� 
� ������� ��-

���
� �
��
���
������ 
�	�
�

� ��

��� ���
�. 3��
 
�
�����
���
 ���
� ��
�
�
 , �� 

������� 
����� ����
� ����
 
�	���

!.  

& ����	 ���� 2 
 � ��� 2 (�	. �
�. 1) 
 � �
��
	 �
���

� �5 � ���
� Gain 2. /�-

�������  �0.4460 ��
������������ � ��	, ��� ��

 � �� 
�	�
�

�� ���!��� ��
��� (2, 2) 

����
� 	���� ���'
�� ��� ����! �
��
���
����

� ���
��
! ��
��

� ���
� Gain 2. 

/���������* ), ������ �� ������(. & �
��
	 �5 ��
��� �������
 (4�1) � ��-

�
��
�	 ���
� Gain 5 �� 	����� ������

� ���	��� �
���� ������
����
���
: 

B5 = B(:,5); 

C1 = C(1,:); 

D51 = D(1,5); 

sys51 = ss(A,B5,C1,D51); 

bodemag(sys51) 

)���
� 	����� 59 �5 � �����
�	
�����	 	������� ��
����
 
� �
�. 2. 0� 	�� � 

�������� �
���

� �5 � ���
����� ��������� � ��
�� � �
���

 	 �
���

�	 ��� 
���-

��! ������  
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20*log10(0.47) 

   �6.5580 
,�'
� ������� � ��� � ��	, ��� ��
�� �������
 �����������
� 
����������� ��� 

�
��
���
����

� 
�	�
�

! ���
� 
� ���� ��������, � 
� �������� � �� 1 ���/� ������
-

����
���� ����� � �� (
� 6 �6). 
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"��
������
���	 ��������� � �
���

� �5 � ���
�
	���
 �� ������  ��
��
'�
-


 	 �
���

 	 	�����	 ��
 	�� � ���
��
�� ���
� Gain 2. ��� #���� ��������
� �����-

�
�� ��	�
�  ��� � �
���

� 	����� �5: 

d = 0; 

[A,B,C,D] = linmod2(’gtza_basic’); 

B2 = B(:,2); C2 = C(2,:); D22=D(2,2); 

sys = ss(A,B2,C2,D22); 

d=0.01; 

[A,B,C,D] = linmod2(’gtza_basic’); 

B2 = B(:,2); C2 = C(2,:); D22 = D(2,2); 

sysv = ss(A,B2,C2,D22); 

s = (sysv-sys)/sys/d; 

bodemag(s) 
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/�������� ��
����
 
� �
�. 3. 0� 

��
� �������� �
���

� 	����� �5 ��
	��
� 
��������� �� �
���

�	, � �
���

 	 ��� ������

��� �
�
��� (� ���
�����): 

20*log10(abs(dcgain(s))) 
   �7.0135 
& ���: ��

 � 
�	���

! ��
��� (2, 2) 	���� � �� 
���������
  ��� ��
���'�

� 

���
��

 ��������
��
� ���
� Gain 2 
� ���� ��������.  
)���"�� ����������*����� ������������ ��� �. ����!�
����� 
 �������� �����-

��

 � ��
'�

! �
��
���
���	�! �
���	  ������������ ���
�	
 ��������
��
������� 
���

�	� (�������

 	
 �
���

�	
 	���
�  ������

!). $���
�
�

� �������� ���
�� 
	����  �
��
�� ������
����
���
 ������� [4]�[7]. *�
��
����
� 
�	
��� ����� �� �
��
-
�� ������
����
���
 �������

 � ��
'�

! � ���
�
	���
 �� ��������  �
���	 [10].  

&��
��

 �������

 � �
���

! �
���	  ����
� ���

���� �� 
�	�
�

�	 ������-
�
���� �
�
���
��� �����  

 
,

( ) 1 ( ) ( ) ( )k k l
k k l

s K s K s K s∆ = − + −� � �  . (2) 

& ��'�

� (2) �

�!
� ���
�
� �� ������� ��
����� ( )kK s  � �����	 ��
���

� 
� 

����

�, �. �. �����'
� 

���	��
� � �������

 ��
���
�! ����
  �
���	 � �����
 	
 

�����	
. *������
���� ����� �

�!
� ���
�
� �� �������
 ����! ���
 ( , )a b , �������! � 

��
���: 0 ab abT W∆∆ = ∆ + . + �����! �����
 , �������
���� ����
 ��
���

� ��������
-

��
����
� ���

�	�� ��	�
���! 
 ���
����� ����	�
���! �
���	 [10] 
, ���
	 ������	, 

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


 ���
�! ��������
��
������� 

���

�	� �
���	  (�������

 � �
���

!).  

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

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

� ��
����� �� ������ . 3��
 
� ��������, ���
 � 	�����	 
������ � �����-
��

 � �
���

! ����
���	 (���
���), ��
��� 
�
 ������ ��
����� �
���	  
	��� 
������� ��
��

�, �� �������

 � �
���

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

� 
�
 ���	 ��

� #�
� ��
�����. ( 
�������, ���
 ��
��

� ��
����� 
� 

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

� �������

 � �
�-
��

! ����
���	 (���
���).  

+(�������� ), ������������ ��� �. *�
��
����
�� �5 �������
���� � ���� 

�����  

ab ba abS W∆ = −Φ  

���
� ���
�����

� ���������
�! ��
��

 ���
 ( , )a b  
 ���������
�! ��
��

 ����� 

�� ����

 -��
�� ���
 �� ����

 -
����� [10]. *�
��
����
�� �5 	�'
� � �
����� 

��� ���������
�� ��
��
� caΦ 
����� �����, ������

��� �������
�

�	 ���
 ( , )a b .  

,�'
� ������� ��� � �����, ����
���
����
� ���
	�����
 ��
��
����
 � �5 
�������
���� � ����	 
 ��
����	, � ���'� ��������
� �����
�	  
� � �
���

�: 1 � 
��
��
����
 � �5 �������
���� � ����	, ������
	 � ��

 
 �� '� ��
��� , ���������; 
2 � ���
 ���� ( , )a b  ����
� ������ � k -! ��
���, �� �5 �������
���� � ��
���� 
 ���� 

���������; 3 � ���
 ���������� ���� ( , )a b , �������� ������ � k -! ��
���, �� �5 ����-

���
���� � ��
���� kS∆  ���
� �������� ����� ca−Φ �� ��
�� � 
����� �
���� ������
-

����
���
, ���'�

�! � ���� ( , )a b . & ���  �����

� ��'
  ��� 	
�����
���
 � �
�-

��	, ����� 
����

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

�! 
�����!�
����
.  

-����� ������� ����������*����� ������������ ��� �. /���	���
	 ��
	�� 
�
���	  �����
����

� ������  �����

� �������� ������������� (�	. �
�. 1).  "���� 
������� ���

�� ��
�

� ���
��
! ���
� Gain 2 � ��
��

�	 0.78 
� �������
���� ����� 
�
���	  
� ����
�
 � ��������.  

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


�
�� ����� � -
���� ��
�
���� � ��		�����	. & �
��
	 �������� �� ��		����� �� � ���� ��
�
���� 
 
������
	 -.59 (�
�. 4): 

[A,B,C,D] = linmod2(’gtza_basic’); 

sys_basic = ss(A,B,C,D); 

bodemag(sys_basic,{0.01,100}) 

&�
�

� ���
��
! ���
� Gain 2 
� �������

 � �
���

� ���
�
� �� 	�����! ���-

����

 � �
���

!. �� �
���

! ������ 2ω ≅  ���/� 	����� ��
��
����
�! �5 
�-

������� ���� ���� 1 (����� 0 �6); �����������
�, 
�	�
�

� ��
��

� ���
� 
� 1 % 

� ����� ��
��
����
�� 
�	�
�

� 	����� �������
���� 
� #��! ������� ( 2)j∆  
�-

������� ����� ��
��� �����
��. (�	�
�

� ���
�!, 	����
 ����� � ��

����'�� #��-
	� �
�����
�, ����� ���� '� �������. ���

, 	����
 ����� � ��

����'�� �
�����
� 
������ � �� 2 ���/�, 
�	�
���� 	�
���.  
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f, ���/� 

 

�
�. 4 
 

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



� �����������
� ��������
�� �� �����

 
� ��
�

� 
� � 
�'��

 � 
 �������
-


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

��
��
����
 � ��
��
! ������
����
���
 ������� 
 �������
����! ������ 
� ���-

�
�
 � ��������. (
���	��
�, ��
'
������ ����
�
���
 � 
�
�����
���
, ������-

�� ��
���! � ���� ����� 
�	���

! � ������
���	�! �
���	� ���

�����! �
��
�-

��
�
. /��������  
��������

! ��
	�

	  � ���

����
	 �
���	�	, ��������
��-

��

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

�! ���
	�����
 ��	��-


�
��� 
�������

��� ��!���
�. 
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D. H. Imaev , M. Y. Shestopalov 

SENSITIVITY THEORY METHODS IN CONTROL PROCEDURE TECHNICAL DIAGNOSTICS. 

In order to make choice of data connection structures in technical diagnostics systems of 
control procedure it is reasonable to evaluate sensitivity of objects characteristics to compo-
nents variations. Are observed diagnosing faults problems of control systems, models of which 
are presented in the form of signal graphs. On the example of marine turbine control system 
are illustrated methods for calculating sensitivity functions and are given their integration. 

Control procedure diagnostics, fault model, signal graph, graph determinant, frequency characteristics, 
sensitivity function  

��� 004.056.55 

�� 0��� /�!, 0. �. �������� 

��-��3�	�� � �

�
������
 �������
��2 
���
	��������-�
�

	��������2 

	
�  
��� 
��	
-� 3�����2 ��,���	��� 4�5������� 
�� �
���
 6�
�
�	�� F4/1  

��������� �����	����� �������������-��������������� ���
 �� ������ �����	��-
��� "	������� F4/1, ��
���
�������� �� 
���	������
� � 
	����� #
 ��� � �������� 
������
�, ���
���
� �� ����
�������� ������. '�����	��� �������� �	��
��
����
� 
 
������������� ��������
��
�
 ����������� �����. 

��%#������&��- ���#������&�+� #���, #'���#��+� "!�&�+� 7�/�+, #'���#���� 7�/�������, 
�  ������. ���!���$�. 

��������	 � ������
����
�-�������
����
 � ���
 (�""+) ������������ ����! ����-

����

� ���
�
 � �����, �������
� 
� ��������	 � #��	�
��� (�1), 
 �
��
����

 � ����-

���
����. + ����
��

�	 ���	��� �1 ���������� ��
�������
����
� ���!���� �""+, ��
�-

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

����
� �������� 
� 
� ����
���
�. & ������� [1], 

[2] � �
 ����
��
�
����
  
 
��������
  �""+, 
���������
� �1 F2/1 
 F2/2 � �������� 

�
��� � ��
������
�
 � �����. $����� ���� �""+ ��
	�
����� � �������� #�����
�
��� 

��
�������
������� ��
	
�
�� ��
 �

���� ����
 � �
����, ��
�
�
����

 � 
� #����-

�
�
�� �������
�� ����
���
�. & ������		
���	 � ���
����
� +6(+ �
�� FPGA 
����� 

������

�  (Virtex 5, Virtex 6 
 Virtex 7) �
��� � ���
����
� ����
 �����'�� ���!�
 64-

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

�""+, ��������
� �1 �������� ���	��� �� ����
�

� � ��
�� 
���������

 	
 �1.  

& ��

�! ������ ����	���
������ ������ � �������


 �""+, 
���������
� � ��-

������ �
������ ���� �1 F4/1, 
 �

���� 
� 
� ��
��� �������
 � ����
 � �
����, ��
-

�
�
����

 � 
� ����
���
� � ��
����� FPGA 
����� ������

�. 

+ �����	 ����! 
���������

� �""+ � ��
�������
����
� �����
�	�� �

 ���'
  

������������� ��

�
��	 �������

� [1], [2]. ��	�


��� ����� � �1 F4/1 	�'
� �

��-

�
������ �""+ Fn/m, ��� n � �
��� ����
 � (� ���
 �) �
�, m � �
��� ���������
� �
�. 
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��
����
��
� ���� ���������
� �
� �������� ���������
! ������ V. ��������	 � ���-

���

, � ���
��	 � � ��	���� �""+, ������ ������'�

� �
�� GF(2)n+m → GF(2)n. 

*��
! �
� �""+ ������
 �
�. 1. 

+��
���� ��������� �""+ � 4s-�
��� 	 �����	 ��� ��

 � (n = 4s) 
	��� ��������-

�
! ������ ���	��� m = sn/4 �
�, ��� s �  ���
������ ������
����
 � �����. $������
� ��-
�����

� �""+ 	�'�� � �� ��	�! ����
�
�!. "�
 
���������


 ������ �1 F4/1 ��
��
 	 

��

�
��	 ��		����

 �1, ��

����'��
� ���	 �����

	 ����	 �""+, �������� ��

�
� 
«��'� ! � ��'� 	». 0� ��
��� #���� ��

�
�� ��������
� ������ �

���
������ �""+, 

������������
� ������'�

� �
�� GF(2)n(s/4+1) → GF(2)n. "�
��
� ������� �""+ ��������-
���� ����� ��
��
� ������� �������
����
�! ���
 �������
	 ������	. 

� ��%�!����  ��.%'�  ���#������&��( #��� [1], [2]. "������
����
�� ���� Pn/m 


�� ������ ����� ������� h (1 ≤ h ≤ n), ���
 ��� ���
�����
��� 	
�'����� 

������ 

i1, i2,�, ih 
 ���
�����
��� 	
�'����� 

������ j1, j2,�, jh (iα ≠ iβ 
 jα ≠ jβ ��� α ≠ β) ��-

�������� �� ���!
�! 	��� ��
� �
���

� ������������ ������� V, ������� ���������� 

�������
���� �
� PV, ����	������� xiα 
� yjα ��� ���� α = 1, 2,�, h. 

� ��%�!����  ��.%'� ���
. "���� ��
� �""+ �
�� Fn/m. 6��� Fn/m 
	��� ������� 

h, ���
 ��� �������
� 
��
�
�
� �������

 
�������! �������
����
�! ���
 ������� h. 

 
      y1  y2    y3   y4                              y5  y6    y7   y8                                           yn�3  yn�2 yn�1  yn 

�
�. 1 

     (1   (2 (n/4 
     F4/1        F4/1       F4/1 

     F4/1        F4/1        F4/1 

     F4/1        F4/1       F4/1 

  (n/4+1   (n/4+2 (n/2   

 (m�n /4+1   (m�n /4+2        (m 

�
��
����

�� �������
���� P1 

�
��
����

�� �������
���� P2 

�
��
����

�� �������
���� Ps�1  

      x1  x2    x3   x4                              x5  x6    x7   x8                                           xn� 3 xn� 2 xn� 1  xn 

 

*���
�
�, ��� 0 ≤ h ≤ n, ��#��	� �""+, ��� ������! h = n, 
�� ������ ����� ���-
�
��	����� �������. "�
 �
���


 n, ���
�	 
�������
�! �����

 �
��� 4, ��� ����
��-
�

 �""+  ������� h ��������� �
��� ���
�
 � ����� s = log4 nh. 

�""+ ����
�
��� ������� h = 1, 4, 16, �, n/4, n �������� � ��	���� �������
� ���� 
������
�
 � ���	. 0� �
�. 2 ����������
� 	����� �������

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

�: ������ F4n/4m+n � 
���������

�	 ��� ��� ���
�����
 � �""+ Fn/m 
 n 

�����

����
 � #��	�
���
 � ������ F4/1. $���� 	����� �����
� ����	 
�� ���� �����-
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�
�
�! 	������ ������� �
��. (�������� 
� �����	 ���� �����! 	����
 4 �1 F4/1 � ����-

���� ��%��

��	 � ������ Fn/m �����
	 �������
! ��� �

���
���	 � �""+ ������� 

�������: F16/8, F64/48, F256/256 
 �. �.  

 
         y1  y2       . . .      yn             yn+1 yn+2   . . .     y2n     y2n+1  y2n+2  . . .     y3n         y3n+1   y3n+2 . . .   y4n 

�
�. 2 

       F4/1                          F4/1                                              F4/1 

              Fn/m                 Fn/m   Fn/m        Fn/m   

      x1  x2    x3   x4                                           x5  x6    x7   x8                          . . .                      x4n� 3 x4n� 2 x4n� 1  x4n 

 
0� �
�. 3 ����������
� ������
�
�� 	����� ������� �
��, ������� �������
���� ��-

�����

� ���
 1
4 / 4F n m n
−

+ F�1
4n/4m+n ��� ��%��

�

� ��� ��� ����! 1

/Fn m
−  � ��	���� ��-

���

����
��� 

'
��� ���
�
��� ����, ��� 1
/Fn m

−  ����
����� �""+, ���������� �
-

������ �� ��
���

� � ���
 Fn/m. 0��

�� ������
�
�� �������

� ������� �
�� � 
�-

��������

� ��� ��� ������ 1
4 /1F−  � �������� ��%��

��	 � ������ 1

/Fn m
− , �������	 ���-

����
! ��� �""+ ������� �������: 1
16 / 8F− , 1

64 / 48F− , 1
256 / 256F−  
 �. �.  

& ���� ������� ��
 �

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


 �1 F4/1, ������
��� 

�����
�	
 (� #��	 ������ 

1
4 /1F−  = F4/1), ��� ����	����

 � 	����
 ������
�
��� �������

� ���� �
		���
�
�� 

�������
� ������ ��� ������ F16/8 
 1
16 / 8F− . +

��� �""+, ��������
� �
		���
�
�! 

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

�

�	 ��� ��� 
����
 � ������ Fn/m � ��	���� ���� �������
� ���
�
 � ���-

�� (�
�. 4), ��		��
���	 � ���	� �
��
����

 	
 �������
����	
 � �����	
 Fn/m. $��-

��� 	����� ������������ ����! ������

� ���� � ���� 	�����!. 

          y1   y2     y3   y4                                         y5    y6   y7   y8                                  . . .                     y4n� 3  y4n� 2 y4n� 1 y4n 

�
�. 3 

         F4/1                               F4/1                                                          F4/1 

              1
/Fn m

−                  1
/Fn m

−
       

1
/Fn m

−                       
1
/Fn m

−  

    x1  x2        . . .       xn             xn+1 xn+2    . . .      x2n            x2n+1  x2n+2  . . .   x3n           x3n+1  x3n+2  . . .   x4n 
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+ ������! 	������ ������
�
��� �������

� �""+ �����
� ��������� ��'
�� ��-

���'��

�. 

�����8%���� &��+��0'�����)�  ��.%'�. 3��
 ���
 Fn/m 
	��� ������� 
� 

'� 

�
���

� h (1 ≤ h ≤ n), �� ��� ������
�
��� �������

� �������� �
�� ��
���
� � �������-



� ����� F4n/4m+2n  ������� 
� 

'� 4h.  

+ �����	 ��

��� �����'��

�, 
�������� 
� �����	 ���� �������

� �� ������! 

	����
 ����
 	���
	���
��� ������� F4/1, �������	 �������
! ��� �
		���
�
 � 

�""+ 	���
	���
��� �������: F16/12, F64/80, F256/448 
 �. �. ��

�� �����'��

� 
�-

���������� ���'� ��� ����
���

� ������� �������

� �""+ ��������, ���
�
 � �� ���-

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


	���
�� �
��� ���
�
 � ����� ��� ��-

��

 � �
���

! h = 4q 
 n = 4k �
�, ��� q 
 k � 
�������
 � �
���, k ≥ q.  

 

         F4/1                       F4/1                                   F4/1 

              Fn/m            Fn/m     Fn/m        Fn/m   

      x1  x2    x3   x4                                  x5  x6    x7   x8                          . . .                x4n� 3 x4n� 2 x4n� 1 x4n 

         y1   y2     y3   y4                              y5    y6   y7   y8                          . . .                y4n� 3  y4n� 2 y4n� 1 y4n 

�
�. 4 
 

0� ��
��� ������

� ���� ����	����

 � ������
�
 � 	���

�	�� ����� ����
�-

���� �������

� �""+ �� �
���

�	 ������� h = 1, 4, 16, �, n/4, n, ����� � ������� 
�-

��������

� s = log4 nh ���
�
 � ����� ��
 h < n 
 s = 4log4 n − 1 ��
 h = n. 

& ����
�� ����������
  ��� ���	�'
 � �
�  �""+ � ���	���	  ����
 � ��

 � �� 
4 �� 256 �
�, �

���
���	 � � 
���������

�	 �1 F4/1. 

h 
n 

1 4 16 64 256 

4 �  F4/1 � � � 

16 F16/8 � F16/12 � � 

64 F64/48 F64/64 � F64/80 � 

256 F256/256 F256/320 F256/384 � F256/448 
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& ���������� �������

 � 
��������

! ��������
  �������
� ��
��
 � ���!���� 

��
����
 � ������ �""+ Fn/m ���
����� �
��, �������

 � 
� ��
��� #��	�
���
 � 

������
����
 � �1 F4/1 
 
	���
� �������
�, ����������

�� 
� �
�. 1: 

1. ��� ������ ����� �""+ Fn/m, ���������� 
� s ������
����
 � �����,  

��� s = log4 n, 
 
������������ � �������� ��
��
��� ��
������
�
��� #��	�
�� �
���
�-


 ! �1 F4/1, ���������
! ������ ���'�
 
	��� ������
���� m = sn/4. 

2. 3��
 fi ∈ Ψn, ��� Ψn � 	
�'����� ���� 6�, ����
����
� ��
����
 ! �
� �""+, 

�� ��� ������ i = 1, 2, �, n ���
������ ����	�
��� µ 6� fi ������������ � ��'�

�	 

µ = (4s − 1)/3 + n = (4n � 1)/3.  
3. 3��
 � ��'��	 ���� �""+ Fn/m 
����������� �
���
�
 ! �1 F4/1, �� ���������-

��

� Y = Fn/m(X, V): GF(2)n+m → GF(2)n, ��� X, Y ∈ GF(2)n, V ∈ GF(2)m, ����� �
���
�
 	 

��
��
����
� X ��
 �
��
����

 � �
���

�� ������������ ������� V 
 �������
 	 
��
��
����
� 	
�'����� ����
 � 
 ���������
� ��������. 

4. 3��
 fi ∈ Ψn, �� ��
 ��
����
�! ��������� �""+ �������
������ �����
� 
��

�!-


���
 6� deg(fi) ������������ � ��'�

�	
 deg(fi) = 3(3s � 1)/2 + 1, ���
 deg( 1/4Ff ) = 4.  

5. "�
	�

����
� � �""+ Fn/m ����
�� ���

�� 
��

�!
���
 ��������
� 6� 

	�'
� 
�!�
, ��
� ��� ���
������ ����	�
��� 6� [1], [2]: (4 1) / 3 (4 1) / 3s n nµ = − + = − .  

& #��	 ������ � ��'�

� ��� ����
�! ���

�  
��

�!
���
 ����� 
	��� �������
! �
�: 

NL(Fn/m) ≤ (4 4)/3 (4 7)/62 2n n− −− . 

"�
 
��������


 ���!����
 �����
�	�� �
�����

� 

���	��

 � ����
�
 	 	�-

����	 ��
����
��
�� 
����������� ������
���
 � ���!���� �����
�	�� 
 ��
�������
-

����
� ��
	
�
���, ����
����
� ��

 � �����
�	 . & ����
���
, ��'
 	 ����������	 

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


 ��
��� ����
��� �
-

�� (���


 ! #�����). ��� �""+ Fn/m ����
�
�! ���	��
���
 �������
	 �����
 � ��-

����
���
 P(wt(∆y)/wt(∆x) = 1, wt(∆v) = 0) ������

� ���
����! � ����
�
 	 ����	 9#	-

	

�� 
� � ���� ��
 ��


�
�! ����
�! ���
���
 
 ��
 
�����! ���
���
 
� ��������-

��	 �����. "�����

� ���
�������! ��
��

 ������
����! ������

� ���
���
 ���� 

wt(∆y) = 4, wt(∆y) = 3, wt(∆y) = 2 
 wt(∆y) = 1 
� � ���� #��	�
���
��� �1 F4/1 ��
 ��
-



�
�! ���
���
 wt(∆x) = 1 
� ����� ��
�
���
�. & #��	 ������ ����	 
����������� ��
-


 � 
� [3]. ��� �1 F4/1  ���
������
� ��
��

 ������
����! 
	��� �
� 

F4/1: 4/1
4
Fϕ (z) = 432 061.0188.0188.0563.0 zzzz +++ . 

��� �""+, 
	���
� ��
����
�� ���������, 
�����
�

�, ������
����! � ��'�-



! ���
������
� ��
��
! � ���� ������ ���� �""+ � � ��'�

� ���
�������! 

��
��

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

 ������
����! �
�� 

/n m
nϕF

(z). & �������� ��
	��� 
� �
�. 5 ����������
  ����������

� ������
����! 
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P(wt(∆y) / wt(∆x) = 1, wt(∆v) = 0) ������

� ���
����! � ����
�
 	 ����	 9#		

�� 
� � -

���� �""+ Fn/m, ��� n = 16 
 m = 8, � ������, ����� 
� ���� ��

 � �������� ���
���� ��-

�� wt(∆x) = 1, � 
� ���� �������

� � ���
���� 
������� ���� wt(∆v) = 0. 

/���������

� ������
����! P(Wt )

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 Wt

P(Wt )
0.25 

0.2

0.15 

0.1

0.05 

P(wt) 

wt 

/���������

� ������
����! P(wt) 

 

�
�. 5 

$��
	 ������	, � ��

�! ������ ��
��
� �������

� ����
�
 � �
��� �""+ � ������
�-


�! �������
�! 
� ��
��� �1 
����� �
��. "�����

 � ���������  ����� ����, ��� ��
 ��-

�����


 �""+ 
� ��
��� �1 � 4-�
��� 	 �����	 
 �""+ 
� ��
��� �1 � 2-�
��� 	 �����	, 

��������
� ��

���� 	
 �
���

�	
 �������, �����	� �
�� �""+ 
������
	� � 2 ���� 

	�
���  ���
�
 � �����. 1�� ���� ���	�'
���� ������
�� �
��� ���
��� �����������

� ��
 

�����
�


 ���


��� ���!���� �����
�	��, �

���
����

 � 
� ��
��� #�
� �""+, �������� 

�������
�� ����
���
� (��
 ��
��!��
�! ���
�������) 
 ��� ���� �������� �
�����

� 

(��
 
�����
�
�! ���
������� ����
���

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

�������

� �
����, ���'� 
	���
� ����
�
�� �������
������ ���������. *��� ! 

����� 

������������ 
���������

� 
�� � �
��� �""+ ��
 �

���� �
����, ��
�
�
����

 � 
� 

����
���
� � 
���������

�	 ��
����� FPGA 
����� ������

�. & ����	 ������

 � ������-

���  �������� ����
�!�
	 ����
�
�	 ��
����

 ��������	 � �����������

! [1], [2]. 

+"(+*� -($3/.$�/4 
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Ho Ngoc Duy, N. A. Moldovyan 

DEVELOPMENT AND STUDY OF THE CONTROLLED SUBSTITUTION-PERMUTATION NETWORKS BASED 
ON THE CONTROLLED ELEMENTS F4/1 FOR DESIGNING BLOCK CIPHERS 

Using the controlled elements F4/1 there are constructed the controlled substitution-
permutation networks oriented for application as data-dependent operations in the  design of 
fast block ciphers. There are investigated the algebraic and probabilistic characteristics of the 
constructed networks. 

Substitution-permutation networks, fast block ciphers, fast encryption, hardware implementation 
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��� 303:722.8(075) 

0. 1. 2�������, 3. �. 4�&����  

�3��3�	�� � ��
��-������
 �-�3��9
��� ���  

 ���3�
���� �
�
:
���  

'
��������� ������ �����������
� 
��
�����
� 	
� � ���
	����
 �������
� � 

	
���
, �����
 
 ����� �
��
� ������� ������
. ����	������� ��#��
� "��� �����
, 
���������� �� ���������� �������
��	���� �
��
���
 
������� ������ (�����-
�������
�, 	����
 �
�����
�),  ��

 �������� 
��
�����
� � ��
�������� 
��
��, 
��	������� � ������ 2DPCA/2DKLT. )�����
����� ����	���� �� 
��� YaleB. 

��# ��������� !�$, .�'�#�* ���"��8���(, "!�'� � ���� �� ���"��8����, )����-'����'$�., 
!�)���/���������, /���. # �'����  ���"��8���(, %������+( ���!�� )!���+0 '�� ����� 

*�
�! 
� 
�����

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

� 
�����'�

! � 
�
��	
 �������� �

�	
�� ������

���
 ���
  
, ��� �������
� #����, � 
�����
��
���� 
������
 
�����'�

! 
� ����� FaReS (Face Recognition System � FaReS). 

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

� ���� �
-
���. "��� � 	�'
� ��
���
 � «������
 	 ���� � ��'�

 	 ��
�	», � ���� � � � «���-
����
 	 ��
�	». -�����
 � ��

 
�	�
��� ���	� ������
 � �����! �
� (
���, ��� 
 
����) 
 
���'��� ���

�  ������
 �
��, � ���'� ���

�  «����� /���» 
 
«���/����������». )������
 � ��

 ��������

� �

'��� ����
�
	���� ������
 �
� 
� 
����	 ��
� 
/
�
 ���
����� «���� ����» 
�. ���	� #�
� ���� �
��� 
�	�
�

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

� �
��� � « 
� ���� � ��'�

 �, 
� � ���� 
�	�
���
��� ���
� ������
 
 ����������
-

 � ��
�!». $��
� ���
�
�  ��
��� ���

����, 
���
	��, ��
 
������

�� �� � ��� 	 
����	���

�	 ����! � �������
���� � ����
�
 	 ������

�	 
/
�
 ���	�

 	
 ��	�-
��	
 � ������


. "�
	��  #���� 	�'
� ���'� 
��������, 
���
	��, 
� �
��� ����!, 

������
��� � ��
'���	�� ���
������. 

0�����
��
���� ������
 
����
�! ���
  �������� ������ ���������� �
� (������ 

�� ���
�! 
����	�'
���
 
� ������
����

�) 
/
�
 ��
���
� � 
�����������	�! �

�-

	
�� �
���

! 
����
 � ��
�
����, ������������
� ������� �
��. *���
�
� ���'�, ��� 

#�� 
�����
��
���� ��
���
�, � ���� �������, � ������

� ���������
�
���
 �����  

FaReS. (	�

� ��#��	� 

����� � ������	� ������
���

� 
�����'�

! �
� � ������	�-

	
 ������

� 
� ���������� ������

� 10 ��� [1]�[10]. .
��
�
��� #�
 ����� , 	�'
� 

��	��
��, ��� 	����  ������
���

� 
�����'�

! �
� � ������	�	
 ������

� ��
���
  


� 
�������
� ��������, ����
 ����� � 	�'
� � ���
��: 

1. "������������ 
����
 � 
�����'�

!, ���������� ��������  � ���

��

� 

������
 (#����
���
�); �	�
���

� ����
�
�� 
�	�
�

! ������
 (��		�-�������
�, ����-

�
�	
����

�) [2], [4], [10], 

���
�
�
�� (��
��
����
� ������
) ����������

� 
�����-

'�

! 
� ��
��� ������
 � �

��
 � #����
�� (LBP �  Local Binary Patterns) [3], [ 9]. 

2. "���������

� 

���	��

 � �
��� � �������

 � ����������
����� (PCA 
 

LDA) 
�
 ����
� ������
���
 � �����������

! (��!����- 
 cos-�����������

�) c 
�-

�����

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

� [2]�[6], [8], [9]. 
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3. �����
�

� ���  FaReS 
�� 	
 #����
�	
, 
	���
	
 �����
����
 ��� 
���'�-


�, �����

 � � ������	�	
 ������

� 
�����'�

! �
� [1], [5]. 

$���
����

� 	������ ������
���

� 
�����'�

! �
� � ������	�	
 ������

� 
�������������� �� �
� � ��	��� ���  «Yale B» [11]. "�
 #��	 ����
��
�! 
������
	� 
��
���� �����
���� �����
 ������
���

� 
�����'�

! �
� � ������	�	
 ������

� 
������ � ��	 ������, ����� 
��� FaReS �� ����	������ "��	����
 � �	�
�	����
 
/
	
 

	���	����
 �����
 [4], [6] � ����
����� �����
����, ��������

�! � [1], [5], [9]. 
+������ ���'� ��	��
��, ��� ��� ����������

� 
 ��������
 
�����'�

! �
� � ���-

����

 � ����������
����� � ������� [2]�[9] 
����������� 	���� �
��
�� ����
 � ��	��-


�
� � PCA (Principle Component Analysis). 

& ������� [4]�[6], [9] 
����������� 	���� ��
�	��
��� PCA (1DPCA), � � [2], [8] � 

	���� ���	��
��� PCA (2DPCA). "�
 #��	 	���� 1DPCA, ��
���

 ! 
� ���
����

 

«eigenfaces», ��������� �����
�� ������� ����
 � ��	��
�
�, ������� 
	����� #����
�� � 

���� FaReS. (	�

� ��#��	� � ������� [4]�[6], [9] 
� ����������
� ���
��� #�����
	�
�� 

�� ������
���

� 
�����'�

! ���  «Yale B», ��������� � ��
�	 
� �������� #��! ���  


����
��� ������ 38 
�����'�

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

#�����
	�
��. 

& ������� [2], [8] 
���������
 «	���� 2DPCA», ��
��� ������
� � 
���� �������
-

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

�, ��� 
��
��
����
� �	�
����� 

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

#���� 	����� [12]. "�#��	� ��� � ������ 1DPCA, ��� 
 � ������ 2DPCA ���������
�
���� 

������
���

� � [2], [4]�[6], [8], [9] 
����
���� � �
�����
� �� 35 �� 80 % ��
 ������
� 


������ � 	������ ������������
 
����
 � 
�����'�

!. 

8���� �����
 �������� ����������

� �������� �����
�	� ������
���

� 
�����'�-



! �
� � ������	�	
 ������

� � ��
��	
, ��
�	
 
 ���
� 

��
	 ����
�	 ������
.  

"��������	 ! �����
�	 ��
���
 
� �������
� ��������:  
� 
���������


 ������ ��
�

���
 � 
�����'�

! ���  «Yale B» 
 ��
 �����

, 

��� ���� #����
�� FaReS 
� �����
����� 

���
	
 ����
	
 #����
�	
, � ���'� #����
�	
 
� ����������

 	
, ������
 	
 
/
�
 �������
 	
 ��
�	
 
� ���  «Yale B»;  

� ������! ������������� 
����
 � 
�����'�

! � ����� �	�
���

� ����
�
�� 
�-

	�
�

! ������
 (��		�-�������
� 
 �����
�	
����

�); 

� 
���������


 	����� 2DPCA/2DKLT � � ���
�

�	 ������

 �� ���	 
�������-



�	 (������	 
 �������	 [12]);  

� 
���������


 	���

�	� ���	���

� ��������
��
� 
�����'�

! � ������� 

�-

���� ����
� 
� ������
 ��� ������

� 
� �����
�
���

. 

�������������� ���$��%���! ��" $��( Yale B. 6��� «Yale &» ����
��
���
� ��� 


��������

� 	������ ������
���

� 
�����'�

! �
� � ������	�	
 ������

�, ��
��� 


�����'�

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

��
	 ����
�	 ����-

��
, 
� 
 ���
�! � ����

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

� �
-




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

 �. 1�
 ���-

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

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

� ��
����� � ��	��
 	 
�	�
�

�	 ��������-

����
� 
� ��������
��
�. ( #��� ���� 
��� ���'� ��
� ���� ��
 ����! ���
�� ��������-

�� ������
���

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

�.  

& ��
� ���	 � #�����
	�
��� ���� �������� 2452 
�����'�

� ��
�����
�! ����
 �
� 

(������ «�
���») ���	���	 192×168 �
�����! ��� 38 ����!. (�����'�

� ����������
  � 

����� GRAY (256 ����
�! ������
) 
 ������
����
  � 6 ��������: Subset0�Subset5. (�����-

'�

� ������� Subset0 ������
  
� �
�. 1 � ������� ����
��

� ����
�! ������
: �� 71 � 	
-



	�	� (����� ����
�� 
�����'�

�), �� 172 � 	���
	�	� � ������ 

'
�� 
�����'�

�. 

 

�
�. 1 
&
�
�, ��� �

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

����� ����
� 
������
. "�
	��  
�����'�

! �������� Subset3�Subset5 ��� ��
��� 
 ���� '� �
�� ����-
��
  
� �
�. 2, ��� �
���	
 3�5 ��������
� ��

����'
���� 
�����'�

! �
� � �������-
�������	� ������� ��

 �. 

+�����  Subset1�Subset5 ������
  ��
 	����
����


 �������
����

��� ����	���-


� 
����

�� �����, ��#��	� ������������ ����
�
 � ���
�
�  ��
�! � ��
�
 (Subset1 
 
Subset2), ������
 � ��

 (Subset3) 
 ����� � ��

 (Subset4 
 Subset5), � ���'� �������
 � 
��

 (Subset5), ���� ����
� �����
����
 ��� ������� �
��. 0�
�����
� ����
���
 ��
 ���-
���
���


 #�
� 
�����'�

! � � ���� 
�����'�

� 
� �������� Subset3 �Subset5.  

-����$��$���� ���$��%���! ��". 7�
�, ��� ���
 
� � ���

���� ������
 ������ � 

�����'�

!, �� ���������
�
���� 
� ������
���

� ����� ���
� 

���!. (�����
� [13], 
��� 	����  ������

� ������
 
�����'�

!, ������

 � 
� �
�. 2, 	���� � �� ��
���
  

� 
���������


 �������� ��		�-�������

 
 �����
�	
����


 ��'���� �
����� #�
� 

�����'�

!. *�
��� ��	
 #�
 �������� , � ��
�! �����
 , ������� ����� ��������
��
� 

����
 � 
�����'�

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

� ��
�!, ��
������ 
[10], � � �����! � 
� �������� ������


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

���'��� ���	  
 ��������
��
�
 #�
� 
�����'�

!.  
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3 

4 

5 

 
�
�. 2  

0� �
�. 3 ��
����
  ��
�

���
�� 
�����'�

� 
� ����� FaReS � �����
�� ������-


� �
�� «������
 
 ������» 
 ��������� �����!���
� 
� 
��� �������� ��������
 � ��	-
	�-�������

 
 �����
�	
����

� �
���

! ��� ������
.  

0�������	 � ��
 #��	 
���'�

� (����
��
��� 
� �
�� ��

 
 
�� � ���
� �����-
�
, ������ ��
������, ��	 ) ������
�� �
�
  
� ����������� ��������
 � �����

� � 
����
�


 � 
�����'�

�	-��
�

���	. *�
��� 
� ������

 � 
�����'�

�� �'� ����� 
� �������� ���

�  �������! �
� 
 
� �
�����	���
����
� ����	��� . "�
 #��	 ���'� 
�
�
�, ��� ��		�-�������
� 
 ��������� �����
�	
����

� 
����
��� 
�����'�

� «� -
���
����» ������� �
�� 
� ��

 
 �������� ��
��
 ! ���������.  

*�
�

�� )�		�-����. -����
�	 *�
�

�� )�		�-����. -����
�	 

 

�
�. 3 
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"���� I � 
�����'�

� ���	��� M × N. $���� ��������� ��		�-�������

 
�����'�-



� � ����� ��� ��

� ��� ������
 ����
������ �������
	 ������	:  

 ( , ) ( , )Gi m n i m n γ= , ∀ m = 1, 2, ..., M 
 n = 1, 2, ..., N,  (1) 

��� iG(m, n) � �
����� ���������
����

��� 
�����'�

�; γ � ��#��
�
�
� �����

��� 

�����������

�, ��
��	 ����� γ << 1. -����
�	
����

� � ���
����� � 2 #����. 0� ���-

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

� ������
, ��	�
����� 
� �
���

� «1»: 

 1),(),( += nminmi ,  ∀  i(m, n) ≡ 0.  (2) 

0� �����	 #���� ����
������ �������

� �����
�	
����

�: 

)),(log(),( nminmiL = , ∀ m = 1, 2, ..., M  
   n = 1, 2, ..., N,                     (3) 

��� iL(m, n) � �
����� ����� �����
�	
����

� ��� �
���

�. 

5����������(. "���������

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

#�����
	�
���. * ������ ������ ���� #����
�� FaReS �������� � ���� ������ 38 
�����'�

! � 

���� ������ Subset0. & #��	 ������ ���� �����'
� �� ��
�	� #����
� 
� �����, � ������  

Subset1�Subset5 ���������� 2414 ������ � 
�����'�

!, ��

����'��
� ���	 38 ������	.  
*� ������ ������ ���� FaReS �����'
� 228 
�����'�

! ������� Subset1 (�� 6 
��-

���'�

! 
� �����), � ������  Subset2�Subset5 ���������� 2151 �������� 
�����'�

� 

��� ���� 38 �������. "�
 #��	 

 � ��
�	 � ���
�

�	 #�����
	�
�� ���� FaReS 
� ��-

���
����� 

���
	
 ����
	
 
�����'�

�	
.  

"��������	 ! �����
�	 ��������
 
 ������
���

� 
�����'�

! ���  «Yale B» 

������	���
���� �������
� 5 #�����, ��� ������'�
� ���	��
����
 
� �
�. 4: 

1. /���
���
� 2DPCA [12] 
� ���� #����
��, 
� �������
�� � �������������; � ��� 

d ����
 � ��	��
�
� 
 ���������������� 
	 ���
�� �������

��� �����������

� � ��-

������

�	 ���� 	���
� ������

 F1 
 F2 ���	���� d1 × M 
 N × d2 �����������

� (����� 

d1 << M 
 d2 << N; d1 ≠ d2 � ����	 ������). 

2. /���
���
� 2DKLT [12] ��� ���  #����
�� � �������
����
�! 
� ���������! �� 

(1)�(3) 
 ���
��� ���������� � ���� ��������

 � #����
��. 2�	��
	, ��� 
	�

� ����� 

����
������ ������
� 
����
 � ��

 � � 
�����'�

! ���	���	 M × N � � 
���� ���-

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

� ���������
 	
 	��-

�
��	
 C ���	���	 d1 × d2 << MN: 

 1 2I= �C F F ,  (4) 

��� I
~

 � 
�����'�

� (#����
) ����� #���� ������������
. 

3. "������������ ��'���� ��������� 
�����'�

� �� ���
�
�� (1) 
�
 �� ���
�
�� 

(1)�(3). & ��� ���
�
�� ������������
 �����
 �� ����
�! �������� J ��������� 
�����-

'�

�. 3��
 �
���

� J 	�
��� 
��������� ������ P, �� � ���
����� 2 �
�� ��������-

����
, � ����
�
�	 ������ � ������ ���
�
� (1).  
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4. "�����
� ���������� ������������
 � ���� 3 � 
���� �������
���� ��
�
���� 
� 

��
��� 2DKLT, � ���
��	�� �
����
�
� (4). /�������� ������

 � ���'� ������

� 

���������
 � 	���
� (��
�! 
�
 ����) ���	���	 d1× d2 << MN.  

*��
������
 ! ��������� ������

, � ���
��	�! 
� #����� 2 
 4, �������������� � 

���	� �������, ��
��

��� � ����
��� ������ ���� ���������
�! 	���
� . 5
��� #��	�
-

��� ������� ��
 #��	 ���������� d(d + 1)/2, ��� d = min (d1, d2). 

5. �����
�
���
� ����������, ������

��� 
� #���� 4 ��
 ��� ����
�


 � ��
�
�-

��	
 38 ������� 
� ���  ��������

 � #����
�� (
� #���� 2). �����
�
���
� � ���
�
� 

�� ��
���
� 	


	�	� �������

! � 	���
�� L1 (�,//L1). "�
 #��	 ������ ! ����� ��-

��� ��

����'��� ��	� ������ 
� 38, �������

� �� �������� ����� 
�
	�
��
	, � ������-

��� ���

������ �� rank = 1. 

& �������� �����
�
���

 ��� ��'���� ��������� 
�����'�

� � �
������� ����
�� 

�
���

� ������
 J. 3��
 J < P, �� ���������  ������

 #���� 
�����'�

� � #���� 4 ��%-

��

����� � ��

 ���
! ������ 
 ����� � ���
����� 
� �����
�
���
� ��
��
����
� 

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

 � ��� ���� 38 #����
��.  

2
���

� P � �� ������
� � ���� ����

� ���
��
�

�! �����
 
 � �� � ���
� 

���
 	 50 ��� �������
������ 
�
����
! ��������� ��
 ������
���


 2414 
�����'�-



!. ,����� �����! �����  #�����
	�
��� 
	��� �������
! �
�: 
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Yale&(38/1/2414){2DPCA/G&Log /2DKLT: 192×168 →d× d}[�+�,//L1/rank=1]                                    (5) 

,����� �����! �����  #�����
	�
��� 
	��� �������
! �
�: 
Yale&(228/1/2151){ 2DPCA/G&Log /2DKLT: 192×168 →d× d}[�+�,//L1/rank=1]                                 (6) 
& (5), (6) ��

��  �������
� ����
���

� [11]: Yale(38/1/2414) � 
���������
� 

���� 
�����'�

!, ��������� 
� 38 #����
�� (�� ��
�	� 
� �����), � �
��� ������ � 

������� ������
�� 2414; Yale(228/1/2151) � 
���������
� 228 #����
�� (6 
� ��'� ! 

�����) 
 2151 �������� 
�����'�

�; 2DPCA/G&Log/2DKLT � ����
����
 	���� ���-

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

� #����

 � 

��

 � 
 ���	��
�� �����������

� ����
�
�� -�#�� (
� #���� ������

 #����

 � 
 

������ � ��

 �); 192×168 → d × d � ����������
  ���	��  
����
 � 
�����'�

! 
 

���	��  	���
�-����������� ������

 ����� ������

 ���	��
���
 �������
���� ��
-

�
����; �+�,//L1/rank = 1 � 
���������
� ��������� ��%��

�

� ��
�
���� (���
�) 


 �����
�
����� �� 	


	�	� �������

� � 	���
��! L1, � ��������� ���

������ �� 

�����	� 	���� (rank = 1). 

�

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

 ������ � 
�����'�

! � ��	��� 	�-

���
 (5) ������
  
� �
�. 5. 2���� 170 
�����'�

! 
� 2414 � �
 �����
�
�
����
  
�- 

���
�, ��#��	� ��������� ������
� ����� 93 %. &���
����
 � �����
 � �



 ������-

���� ���

�  �������� ��

 �. 

 
0                       500                   1000                  1500                   2000                 2500 

,
�	� �������� 
��
�����
� 

 

�
�. 5 
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98 

96 

94 

92 

�
��
�	
�
�
�
�

 �
�
��
�
��
�
��
�


�
, %

 

 

& ����. 1 ��
����
  ���������  �����
�
���

 ������ � 
�����'�

! �
���
 ��'-

���� �������. 2���� «
�����
�� ��	��
�
��» ���������� 
�	��, � �������� 
��

����� ��-

���� #��	�
��� 
� ������ ����
��� ���� ���������
�! 	���
� . ��� ����	���� 0� = 14 

#�� ������������� �
������

 ���� � 13 (

���������
 �) ��	��
�
� �������. 2
���

� 

����	����� «d» 
 0� ������
  ��
 	����
����


 
 
��������


 �����
�	� �����
�
-

���

 � ��	��� ����

� ��������������! ���
��
�

�! �����
. 

+�
	
�� 1                           

��#!� ;��!���� � 38 (  � �%���� �� '!�##) 
SUBSET 1 2 3 4 5 &�� 

"���	��� «d» 20 30 49 59 54 � 
0�����
�� ��	��
�
�� (0�) 1 1 1 1 14 � 
5
��� ������ � 
�����'�

! 263 456 455 526 714 2414 
0� ������
�
� 
�����'�

! 4 1 31 43 91 170 
/�������� ������
���

�, % 98.48 99.78  93.19 91.82  87.25  92.96 
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�
�. 6 

    SUB2                SUB3                  SUB4                   SUB5 

100 

99.5 

99 

98.5 

 

"������ 
 ��������� �����
�
���

 (� �

�	
��) ������ � 
�����'�

! � ��	��� 

	����
 (6) ������
 
� �
�. 6. 

��� #����
�� 
���������
 ������ SUBSET1. "�
 #��	, ��������� �����  16�18 ��-

���'�� �� 6 
�����'�

! (� ������
 � �� 7 
�����'�

!), �� ��� #����
�� 
���������
� 

������ �� 6 
�����'�

! 
� ��'���� ������ (����� � 228). & #��	 #�����
	�
�� ������ 26 


�����'�

! 
� 2151 
� � �
 �����
�
�
����
 . *��
������
 ! ��������� �����
�
��-

�

 ������ � 
�����'�

! ������
� ��
 #��	 98.8 %. & ����. 2 ��
����
  ���������  

�����
�
���

 ������ � 
�����'�

! �
���
 ��'���� ������� Subset2�Subset5.  

           +�
	
�� 2                                      

��#!� ;��!���� � 228 (  � 6 �� '!�##) 
SUBSET 2 3 4 5 �#� 

"���	���  «d» 30 49 59 54 - 
0�����
�� ��	��
�
�� 1 1 1 14 - 

5
��� ������ � 
�����'�

! 456 455 526 714 2151 
0� ������
�
� 
�����'�

! 0 0 4 22 26 
/�������� ������
���

�, % 100 100 99.2 96.9 98.8 

$��
	 ������	, ������
�, ��� 	���� 2DPCA\2DKLT � �������
���
 � ���������	
 

�	�
���

� ����
�
�� ������
 
����
 � 
�����'�

!, ��%��

�

�	 (���
�!) ��
�
���� 

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

���������
 �) ��	-

��
�
� ������� ��������� ����� #�����
�
� ������
����� 
�����'�

� �
� � ������	�	
 

������

� � ��
��	
, ��
�	
 
 ���
� 

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

 � ��	������
 � #�����
	�
���, ��������� 

��������������! FaReS, ����
���	 ! �� �����
�	 
 ���������  ��� ����
����

� 
� ���� 

Yale B. "�����

 � ��
 #��	 ���������  � ��, ��	 ������

 � � ������� [2]�[9], � ����-

��'�

 ! �����
�	 �������������� ����� ��
��
 	 
 ����� 	 � ����
���

.  
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N. L. Schegoleva, G. A. Kukharev  

PREPROCESSING AND RECOGNITION FACE IMAGES WITH ILLUMINATION PROBLEMS  

Discuss the problem of face recognition images with illumination problems - highlights, 
shadows, and very low brightness. To solve this problem proposed procedures based on the 
preprocessing data (gamma correction, logarithm), fusion spectra of the images in the eigen-
basis obtained using 2DPCA/2DKLT. The experiments were performed on the basis of YaleB. 

Face recognition, image brightness, highlight and shadows in the image, gamma correction, logarithm, fusion  
spectra of the images, two-dimensional principal component analysis 

��� 004.3�144 
�. �. �������  

���
��������
 ��
��
	��2 �
	���
	� 

 ����
	�<:
� �
���
�
�
���
	1< 

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

 ��� 
����������
�  ��
 
���	������

   ���������������� ������  ������
�����
� 
���������� � VerilogHDL  
 VHDL. 

��#'����+� �#���(#���, ��%�!��������, ��%��8'� 

,����
����

� �
���� � �����!��� � �����	 ���	�

 � ��������
��
� � �����	�
-

 � �
���	�� ������
����

� � ���
����� ����
 	 ������	 
� ��
��� 	����� ��� �
!
�-
�� 	����
����

�. "�
 #��	 
� ��'��	 ���� 	����
����

� � �
������� ������

� ����-
�� ��� ��	��
�
���, 
� ������ ����� � � ��

 ! 	�	�
� 	�����
��� ���	�

 
�	�

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

� � ����
	
 
�-
����
 	
 [1], [2], 
 ���'�� ����� ��������

� ����������� ������  	��


��� ���	�

. 
(�	�
�

� �
�
����, ��
�����
� � ������ ��

� ��	��
�
���, 
�� ���� ��� �
�	
. 

+�� �
!
�� 	����
����

� ���
������ 
� ��
��

 ������
 ���������

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

 	 ��
���	. ��'��� ���
�� ��
��� 
�����'
� 
��
�
�
����� �
�
���, 
�	�
�

� �������� ����'���� #�� ��� �
�, ������

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

�� ��	���� ��� �
�. +�� �
� � ��
��� ���������
  
�� ���	�

 
�������

�. ��'� ! �
�� 	����
����

� �����'
� �������
� ��!���
�:  

1. (� ��
��� � �
������ ���
��, ��������������� ������
�	� ��� �
�. & �����	 
�
��� � �
������ ������. & ����
�!��	 � ����� �����'
� ��� �
�, � �������� ��	���� 
	�����
��� ���	�

 �������� ��
'�!��! ������! �� ����
�

� � ��	����! ���	�

 ��-
� �
�, ����
��
�
����

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

 � ���������	 ���	�

 ��� �
�, � 
���� �
���

� �
�
���, � �������� ��� -
�
�, �����
� ������ � ���� �����
� ������

! �
�
����. 
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2. "� 
	�

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

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

� 
�	�
�

! � ���
 � �
�
���� � �����
� 	�	�
�  	�����
��� ���	�

. "�
 
#��	 ��� 
�� � ���������

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

 ��'���� 
�-
���� ��� �
� � �
������� ��� ��		� �������� ���	�

 
 ���	�

 �����'�
 #��	�
��, ����-
� ! ��
��
���� �������������
! �
�
��. ��'��� 
���� ��� �
� ��	������� � ��
��� ����� 
�� ��� �
�	 � ��
���, ��������
����
	�� ��
'�!��! 	�
���! ��	����! ���	�

.  

3. 3��
 � ��
��� 
�� ��� �
!, ���������

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

, �� 	����
����

� ������������, � ����
�
�	 ������ � ���
����� ������� � �. 1. 

"�
 �����


 ������ � ������		 ��� 	����
����

� �
�����
 � �����!��� � ���-
��	 �����'�� ����� ��
������ 
� ��
��
����
� ������� 	�����, ��� 
�� ���	�� �
���� 
�����'��. ����
	
 �����	
, ��������������, ��� �� 
�����

� ���	�

 �����'�
 � ��� 
�����
��� ���� ����� ������

�, ����� ���� ��


	��� �
���

�, ��������������� 
�-
��	� �
���

� 
�	�

������� �����. 

& �� �� VHDL ����� 	����� ������

� �������������� ���������	 �
�� [3], [4]: 
O<= S after T,  (1) 

��� O � � ���
�! �
�
�� ��	��
�
��; T � � ��'�

�, ������������ ��

���� � 	����
 
���	� �����'�
; S � ��
��
�, ����
���	�� ��	��
�
��	, �. �. �
���

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


 ���	�

 �����'�
 ����� 


�

������� ��� �
�. 

*�	��
	, ��� 


�

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

! �������� 

�	�
�

� ������ ����	�
�� ��
��

 S, � ��� �������������
 � � 
�	�
�

� �
�
��� 
� 
��
��� ������
����
���
 ��������� PROCESS, ����������� ����� ��
���
��

�. "���-
������

� � �� �� Verilog ����'������ � ��

�! ������ �����. 

/�������� 	����
����

� ��
 
���������


 	����
 (1) 
������
������ �
�. 1, �. 
2���� Inp � ����
�! �
�
��, O1 
 O2 � � ���  ��	��
�
���, ���� ������� 
� ����� � ��-

��

�
 � �
�
���	 Inp, � ������� � � �
�
���	 O1. & ��
	��� ��������������, ��� � ����-

��! �
����

, � ��	 �
��� ��	�

��

 �
�
���� 
� ����
� ������, �� 
�����


 ���	�

 
�����'�
 � ���  ��


	��� �
���

�, ���
 � �
���

�	 
�	�
���
��� ������. "��� ! 
��	��
�
� ������ ���� � �����'��! t�1 , � �����! � � �����'��! t�2. 2����'�� � �������-

������
�! ������� 
�����
������. 

 
 

�
�. 1 

     Inp 

       O1 

        O2 

    Inp 

     O1 

 

      O2 

      Inp 

       O1 

 

        O2 

      t 

       t 

 

         t 

     t 

     t 

 

       t 

      t 

       t 

 

         t 

   t�1                            t�1                                    t�1                             t�1                                     t�1                            t�1 

       t�2                            t�2                                    t�2                             t�2                  

      t��1                            t��1 

t��2            t�2        t��2               t�2      

t t                                  �                                                      
                                                         � 
 

*�
��� 	����� «�
���! �����'�
» 
� ����
�
���� � ����

� �������

! 
 ��	 ��-

	 	 	�'�� ��
����
 � �������� 
�
�����
���
 
�
 �� ��'
�	� ��
���'�

� [1]. ��'� 

���
 � ���������� 	����
����

� ��
���'�
� 
�������	����

�� ������

�, 

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

��� ������������

�, 
���
	�� �����'-

��

� �� ���	�

 ����
����

� ������-�
�� �
�
��� 
 	�	�
�� ��� �%�	� 
�
 �
����

 

�
���

� � ��������������	 #��	�
�� ��	��
. &��� ��
���
�� �
����
� ������ 
� ��-

����
	 � �
���

! (���
������� 
��� �	���� ��


�  
 
�������) ��
 
����
�


 	�-

���
�����! ������		  
� 
	��� ��
 � ��
�
����. 

1�����
�
 	 �������	 �
��
�� �������

! �������� 	����
����

� � ���
�
�	 ��-

���
��. & �����
���
 � 
�������	 

������� 	�'�� 
�����	 
�	�
�

� ����� #��	�
�� 
 

����
����

�	 ���
������
��� �
���

� � ���� #��	�
� -��
�	

�
 � ���
��� �
�
��� 

	���� �����

��� ������

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


��. ��� ����-

������

� ����! �
����

 ��
 	����
����


 
� #�� ���	� �
�
��� ��
�
� ������ «
���-

������

�� ������

�». $���! ������ ��������� ������ ���'� 
 ��, ��� � ���

 
����
!, ��-

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

�, �����'�
 #��	�
��� 	���� ��-

�
������ � � �
�����
� ���	�'
 � �����'�� �
�
��� ���'� ��
�
� ������ 
���������

�� 

������

�. & �����

���� �
���	 	����
����

� ��
 ���
�
 ����
����
� ������		 
 

������'�


 ����������� 
���������

�� ������

� ����
������� �
	����	 �X�.  

& 	����
�����! ������		� 
� �� �� VHDL ����� ������

� 	�'�� � �� ��������-
��
� ���������	 �
�� 

O<= �X�, S after T.  (2) 

2���� O 
 S � �
�
�� , ����������

 � ��

 	
 �����
��
	��� �
��, ������������ 

	
����
��
�� ����������

�, 
�
 	���
��	
 ��

 � ������ �
�� (
���
	��, std_logic 
�
 

std_logic_vector), � $ �  	���
	���
�� ��� 	
�'����� ����
���
! ���	� �����'�
. 
/�������� 
����
�

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

�! �
����		�!, 

��
����

�! 
� �
� 1, 
, ��� ����	
�

�� ������� ������������ 
���������

�� ������-



�. *�	��
	 ��������� �����

���� ���������, ������'�

 � 
� �
�. 1, 
. & ��� ���-

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

� ��� ������ � ����

� 

�������, ����-

�����	��� 	���
	���
� ���	�'
�! �����'��!. & ��� ������� #��	�
�� 	�'�� 
����� 
�-

	�
����� � ����� ���	� � 

������� 	�'�� ��� 	 
�	�
�

�	 � ���� ������� 
 	�	�
-

��	 ���	�

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


����
� «
������

� ��������

���
». +�����

� 
���������

���
 ����� �
��
���
��-

���� � �
���	�� 	����
����

�. 1�� ����
������� ����
���
 	
 �
	����	
 (
 �����	!) 


� ���	�

 � �
����		�� 
�
 ��
���'
������ ���������	
 �������
 (assert � VHDL). 

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

� 
��������� ���	�

 
�����
��� ���'
�� ������

�. 1��� 

������ 
�� ���� ���	�
�	 ����'�

�; � #�� ���	� 
	�'
� �

	��� ��������
�� 

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

!. *���
�-

�, ��� ��
 
���������


 	����
, �����������	�! �
�. 1, 
, 	�'�� ���
��!�
 ��'
�� 
��
���'�

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

� #��	�
�� � �����	 ��
��
��� 
���	�

 ����'�

�, 	�'�� � �� ���
��
 �������
	 ������	: 

O<= �X� after T ��, S after T�; (3) 

2���� T��  � 	


	���
�� ���	� ����'�

�; T� � 	���
	���
�� ���	� �����'�
.  
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/�������� 	����
����

� ���  �������������
� ����

�

 � #��	�
��� 
� ��
��� 	�-
���
 (3) 
������
������ �
�. 1, �, ��� t��1 
 t��2 � 	


	���
�� 
� 	
�'����� ����
���
! 

���	� ����'�

� ������� 
 ������� #��	�
���, � t�1 
 t�2 � 	���
	���
�� ���	� �����'�
. 

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

� 
�����
������� ��		����� � ��-
�����������
 	 ����
���	. "�����		�, ��
� ������ ��		���� � �����	 �����'�� 
� 
�� �� VHDL, ����������
� 
� �
� 2, � ������

�� ��
 	����
����


 � ��	���� ���-
���		  Modelsim v. 6.4 ���	�

�� �
����		� � 
� �
�. 3. ,����� ��
����

 ����
 � �
�-

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

�! �
����		 . 

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

�

� ���
����
�  
��� 
���
�

 � ������ 
 #��	�
��� �����'�
 (s_id � � ��� 
����
�
����

��� ���
��-
�� ����������, � s � ��� '� �
�
�� � �����	 �����'�
; �����
� #_id 
 c ������������ 
�
�
��  � ���
 ����
����, � s_#omb_id 
 s_comb � �
�
��  � ���
 ���	
����

� ��	-
	 ). 1��	�
�  �����'�
 ����������
  � ����	
 ��������  acc_del, ������
�������! 
������

� � ����������

 � � ��'�

�	 (3). 0� ���	�

�! �
����		� 

������ , � ��-
��� � �
���

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


� .  

library ieee; 
USE ieee.std_logic_1164.ALL; 
entity test_adder is 
   port ( clock,reset: in std_logic; 
           a: in std_logic_vector(7 downto 0); 
             result: out std_logic_vector(7 

downto 0); 
end test_adder; 
Architecture tst of test_adder is 
signal clock,reset:std_logic; 

signal  s, s_id, s_comb, s_comb_id,     c_id, c,  
procedure acc_del(signal u_id:in 

std_logic; 
                        signal u:out std_logic; 
                        constant 

del_min,del_max:time) is 
            begin  u<= ’X’after 

del_min,u_id after del_max; 
               end procedure;         
begin 
delay_model:for i in 0 to 7 generate 
      acc_del(c_id(i),c(i),1.2 ns, 1.5 ns);       
       acc_del(s_id(i),s(i),2.2 ns, 3.5 ns); 
       

acc_del(s_comb_id(i),s_comb(i),1.2 ns, 1.5 
ns);         

   end generate; 

combinat_logic:      
        c_id(0)<=a(0) and s(0); 
        s_comb_id(0)<= a(0) xor s(0);  
for i in 1 to 7 generate 
       c_id(i)<=(a(i) and s(i)) or (a(i) and 

c(i-1)) or (s(i)  
                     and c(i-1)); 
       s_comb_id(i)<= (a(i) xor s(i)) xor  

c(i-1) ;   
               end generate; 
 
  mem:process (clock,reset)   
       begin if reset=’1’ then 

s_id<="00000000"; 
              elsif clock=’1’ and clock’event 

then 
                for i in 0 to 7 loop 
                  assert (s(i)/=’X’ ) 
                  report "carry delay is grater 

then clock delay" 
                  severity error; 
                 end loop;  
                 s_id<=s_comb; 
              end if;                                  
       end process; 
end tst; 

�
�. 2 

"�����		� 
� �
�. 2 ���'� 
������
���� �����
��

� ��������� ��� ��
���'�

� ���-
	�

��� ������������

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

� �� 
��
���, ���
 � 	�	�
� ������

� ����'
����
��� ���
�� �
�
��� ���
�
 � ���
��� ���������� 
clock 

���	��
�

 � ����  #���� ���
���� ���'���� � 
���������

�	 ������


. 
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& �� �� Verilog (� ���
�
� �� VHDL) 
� ��������
  �������� , 
�����������

� 
��
� ����
� ���'
 � ���	�

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

�, �����-

 � �������	 	 ���������	
 (2) 
 (3), ���'
  ��
� ������ ��� 
�������� ���������� 
��
���
��

�, 


�

���	 � ���
	 ��� �
�	, � �����

�	 ��
��
����
�! �����'�
 
�-
���
�

� ��'���� 
� 

�. 0���
	��, � ������		� 
� �
�. 3 �

�������
 ! #��	�
� 	���-
�
����

� �����'�
 ��
��
 ��� 	����� (accum_delay), ��������  �
���
 �������� 


-
�

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

�, �������� 
���������

�� 
�
���

�, �����'�
� 
� ���	� ����'�

� t1, � ������ � 
� ���	� �����'�
 t2. 

 

�
�. 3 

module accum_delay(a_id,a); 
  parameter n=1; 
  input a_id;output a; 
  reg[n-1:0] a; wire[n-1:0]  a_id; 
  parameter t1=0; // 	


	���
�� 

���	� ����'�

� 
  parameter t2=0; ; //	���
	���
�� 

���	� �����'�
 
  always @ (a_id) 
  begin 
    #t1;  
    a=’bx; 
    #(t2-t1);  
    a=a_id; 
end    
endmodule//  
     
 
module example; 
 
reg x_0,x_1,x_2; 
wire [2:0]y_id,y;//,x0,x1,x2; 
wire z_0_id,z_1_id,z_0,z_1; 
reg [2:0] takt; 

 

initial   begin// ��
����
� �������! �����-
��������         //
���
 

   x_0=’b0; 
   x_1=’b0; 
for (takt=0;takt!=6;takt=takt+1) 
    begin 
    #10  x_0=takt[0]; 
           x_1= takt[1]; 
           x_2= takt[2]; 
    end 
end. 
//� �
���

� �
�
���� ��� �����'�� 
assign   y_id[0] =  x_0 && x_1 && 

~x_2, 
             y_id[1] = x_0 && x_2, 
             y_id[2] =~x_0 && ~x_2, 
             z_0_id =   y [0]|| y[1] ||y[2] , 
             z_1_id =   y[0] ||x_0 &&  

~x_1 ;  
// 	����
����

� �����'�� 
accum_delay #(3,2,3) 
                      d1 (y_id,y); 
 accum_delay #(1,2,4)  
                       d2 (z_0_id,z_0), 
                        d3 (z_1_id,z_1); 
 endmodule  

�
�. 4 
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"�����		� 
� �
�. 4 ��
� ���� ��������� ����
����

� ���������
����! (-(-( 

���
�����! ���	 , ��� x_0, x_1 
 x_2 ������������ ����
 � �
�
�� , 
�	�
���
��� � 



�������	 10 ��


� 	�����
��� ���	�

, � � ������ � ���
 � �
�
���� ���� (, � z_0 
 

z_1 � � ���
 � �
�
�� , ���	
���	 � ���	�	
 (. 

��	��
�
�  �����!���� � 	����
 ����������
  �������������
 	 ����

�

�	 ��-

� 
���
�

 � ���
����
� ���	 (�������������
� ��
���
��

� ��%��

�
  ���������	 

assign), � ���  ����� � ��	���
  ����
���	 �_id�, 
 #��	�
��� �����'�
.  

&��	�

�� �
����		� �
�
����, ������

�� � ���������� 	����
����

�, ��������-

��
� 
� �
�. 5. 

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

���
 � �������������
���
 ����

�
-


 � #��	�
��� ����
������ 
 ���
������.  

 

�
�. 5 

$�����
����
 ����� �������
 � ���������  	�'�� ���� �������
����
! ������ 

(�����������!
�� 	����
����

�) [5], ������������
! 	
�������
�� � ���
�

� �����-

���  	����
����

� ��
 ����
�
 � �
���

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

	�'
��� �
�����
�. � ��'���

�, ����
  ����������

� ���	�

 �����'�� � �����

��-

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

���� ��������

 � ���
�
� �
�� ��
 	����
����


 �����!��� � ��
��
����
� ��


 -

	
 �������������
 	
 �������	
 ��	�

��
�

 � ���	, � ���
� ��������  � ��

�
�� 


�'�������
� ��
	�
��� ��
 ������
����


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

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

����
�! 
�
 ��
��!��
�! ���	� [2], [6]. "�#��	� 
��	���� 
� 
��
�
�, 
���
	��, � �� �� 

SystemVerilog 
 �
���	�� ��� 

���������

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

	����
����

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

����
� ������

�� ��������
��. 
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A. H. Mursaev  

DISCRETE DEVICES SIMULATION WITH SPREADING UNCERTANTY  

The way to describe discrete devices for simulation with the account of components�  de-
lays, providing detection of races, is considered.  Interpretation of this model with the use of  
widespread  Hardware design languages  � VerilogHDL  and VHDL is presented. 

Discrete device, simulation, delays  
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�. �. ������	
, �. �. 
	���	
,  
�. �. �����	
, �. ����  

���������	�� � 
�
���	�� ��	�
������� 
������������� ����������������������� 
�
����� �����
 � ��
���� �������	�� 
���
������� � �����		�� 
������1 

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

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

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

�� �	���	����
�� �����	��� 
����	��� ��	����
�	 
���� ��
�	���� [1], [2], ��� ������� 
�����		 �
	���	���	 ����	-
��, ��������

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

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

�	 ��
��� ����;  ���$	
�	 ����� ������ � 
��	�
��� ���� #���
��; �
�#	
�	 ������ 
����� ������

�� ��������. 

��� ��
	��	

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

��� �����	�� 
����	��� �����
�	 ��	��������������
	���� �������� (&'(")  �����	
�� � ����. "� ��
-

�� ����� Lockheed Martin �	�������� ��	��������������
	���� �������� ��������� ��	�-
�	
���:  �	
��	
�	 ���	�
��� �	�� � 
� 6 %;  �	
��	
�	 ����#�	��� ���$��� � 
� 15 %; 
�
�#	
�	 ��������� �����	�� � 
� 5 %; �
�#	
�	 ��������� #��
	

��� ����� � 
� 2�3 %. 
                                                 
1 )���	����
�� �����
	
� ��� ��
�
����� ����	�#�	 *�
��������
�� � 
� �� +, �� ��������	 ,-" 
«.� 

�	 � 
� 

�-�	������
	���	 ����� �

������

�� +�����» 
� 2009�2013 ��. � ������ �	�������� 
�	��������� / 1.2.2 � �����	������ � ���. ��
������� / 698 �� 20.05.10. 
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.� ���. 1 ��	������	
� ��	�� ����	� 	��� ��	��������������
	���� ����	��  ����-
�	
�� � ����. (���	�� �� $	�����	� ��	��������
�	 ��	����
	���� �
	���� � �	��
�
	-
���	 �	�	�	$	
�	 � ����$�! ��	����������� � ����������
	���� �	�	��
�, �����
	
-

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

*�
�����
�	 ����
�	 ����	
�	 � ������	 ����	�#���	��� �� #�

�� ���������	
-
������� '� (�������� � �����), 
	��������� ��� ����	
����� �	��	��� �
��� ������	-

�� #�������. ��� ������
	
��  �	
	� � ����!
	
�� ��������� � ��
��
�� 
����	 ������� 
���������	�� �����!
	
� � ���������	
�����  � ����$�! �����
�� �����
�� 0�. 

 

&" 

'� "� 

0� 
(������ 

��	����
��� 

��
�����	� 

'- 

x 

1���
�	 2 

* 

. 

0� 

0� 

"� 

 

���. 1  

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

��	�����
��	��
�	 �����
� "�. 

% 
�����$		 ��	�� �����
�	 
���� «��	����
	�����» �����	�� � ����	
	
�	� ����-

�� ��	�����	��
�
	���� �������� ��������	��� � � $	���	

��� ���� �
	
����, �����
-


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

�����������	����, �	��
�
	���� �	� ������ � �������� �������	���� 
��	#
����, � 

���#	 ��	
	���	

�� ��	����

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

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

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

)����
��	��
�	 �	��
���� �������� � 
	�	� ��� 	��� �	�	����
�� 
������ ��-

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

������� ������#�	��� �  �	��
�� ��$
���� ��������	����� [3]. .����� � ��	���������-

�	�� � ����� �������� ������!� ��� �	�	�	

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

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

�������� ���$	
�� ������ ������

� ����	�#���	��� ������� � ���������
�� ��������. 

�� 
�	
�	 �� �	� ������

�� ������	������ �� $	�����	��� ��	������� ��	�-

���

�� 
���� �������. 

% ��

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

% ��
	���	 �	� ��� 	���� ��	����������	�� 
����� �����������	��� �	
����
�� �����-

�	�� 
� ��
��	 ��	����
�� ��
���

�� ����
� � ���� #�	
�	� �� ������

��� ���
���. 

&�� ��3��
�	��� 	�� ������� �	�	�� ��

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

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

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

��� ���������� � �����#- 
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����! ������	
�� ��������
	���	

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

��	����������	�� � ��
����!�
�� ������� � ���	 ������

��� ���
���, ���	 �������� 

���	
������
� �� ��� d , �������	
� �  
	��� ����$	

�� ���	�� �	
����
��� ������	�� 

(���. 2).  

% ��
���

� ���$�!$	��� �� ��������! �2p  ����	-

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

����	��� � �	
����
�� ������	�	, ��	!� ���: 

                        
1 1 1 � 1

1 1 1 � 1

24 ;

24 ;

d
d d q

q
q q d

d
u R i p

dt
d

u R i p
dt

1

1

Ψ� = + −��
� Ψ� = + −
��

                         

                    1 1 14 q q qL i= , 1 1 14 4d d d fdL i= + ,                     

��	 1du , 1qu , 1di , 1qi  � ���	���� 
����#	
�� � ���� ������� �� ���� d, q; 2  �  ������ ���-

����� ������	��; �p  � 
���� ��� ���!���; 1qL , 1dL  � �
� ����
���� �� ���� d, q �����	�-

���	

�. 

&�	�������
��
�� ���	
� ��	����
��� ��	����������	�� ��� ��
����!�
�� �����	 

� ��$	� ���	 �������� ��	� !$�� �������: 

 � 1 1 1 11 5 [ ]d q q d = . p i iΨ − Ψ ,  

��� �  
	��� (2): 

 � 1 1 1 1 11 5 [ +( ) ]f q d q d q . p i L L i i= Ψ − .  

����
	
�	 ���#	
�� ��		� ���: 

 

2

2
d

J B M M
dt

+ = − ,  

��	 J � ���	
� �
	���� ������; ,M  
M � ��	�������
��
�� ���	
� � ���	
� 
��� ���; 

B � ��������	
� ������� ��	
��. 
, 
����
���
�� ��	��  �����	
�� �	
����
�� ������	�	� � 5)*-�	� ������
�	� 

����	�	
� 
� ���. 3. (���	��  �����	
�� ���	�#�� ������	 ��
� �� �� ����
	
�	� ��-

��

�� ����� ������� ai
∗ , bi

∗ , ic
∗  � �� �����
	����� �
�
	
���� ai , bi , ci  � ����	� !$�� 

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

��� �
�
	
�� ���� � ��	�	��� 

*      i i i i i∗∆ − δ ≤ ≤ ∆ + δ . 

% �	� �����	 ��		� ��
 �������
�	 � 
����, ��� ������

�	 5)*-��	��������
�	� 

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


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

 

 q 

d 
 6 

7 

8 

S 

N 

 
���. 2 
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ai
∗  bi

∗  ci
∗  

ai∆  

bi∆  

ci∆  
)
�	���� 

N 

S 
 

���. 3 

 

e l ,Q  acp

 i lQ  

2D  

2D  

2 2,Q p  

A

B 

 

1Q  

2  D  

D  

e l pK  

e l pK  

i l pK  

acp  

1p  

2p  

e lQ  

2Q  

M  

1 1,Q p  

 
���. 4 ���. 5 

"��
�������
�� ��	�� 
����� �  
	���  �	
	� ������
� 
� ���. 4, � ���	�� 	�� ���-

�	�	
� 
� ���. 5 [4].  

��� ��
�� A ������ ���	�	��	��� ��	� !$�� �������: 

 1 i l e l 1 i l 1 2 e l 1 ac2 2 p pQ D Q Q D K p p K p p= − − = − − − − .  

��� ��
�� B, �����	����	

�, ��		�: 

 2 i l e l 2 i l 1 2 e l 2 ac2 2 p pQ D Q Q D K p p K p p= − + = − − + − ,  

��	 D  � ������	�
�� ��3	� 
�����; i l pK  � ��������	
� �
 ��	

��  �	
	�; e l pK � ��-

������	
� �
	�
��  �	
	�; acp  � ����	
�	 � �������� � �����	. 

"��
�������
�� ��	�� �������� � ������ � �����
�� �������� ������
� 
� ���. 6, 

� ���	�� �������� � ������ � �����
�� �������� � 
� ���. 7. 



 

 78

 

 

 

���. 7 

 
 
 

1Q  1 fQ  

2Q  2 fQ  

B  

A  

C  

e lQ  

1cQ  

2cQ  

acp  

acQ  

 

1Q  

2Q  

e lQ  

2p  

1p  

1 fQ  

2 fQ  

acp
ac acQ p→  

 
���. 6 ���. 7 

��� ��
	� A, B, C ��	�� ��� 
	
� ��	� !$�	  ���
	
�� �������� #�������: 

 
ac el 1 2

1 1 1

2 2 2

,

,

,

c c

f c

f c

Q Q Q Q

Q Q Q

Q Q Q

� = − −
�� = +�
� = −��

   

��	 1cQ  � 2cQ  � ������� �����
�� ��������. 

����	
�	 � �������� � �����	 �����
� �������� ��	� !$�� �������: 

 
ac gas

ac

gas ac

k
i i

k
i

p V
p

V Q dt
=

− �
,   

��	 acip , gasiV  � 
�
���
�	 �
�
	
�� ����	
�� � ��3-

	�� � �������� � �����	; k  � �������	�� �������-

��, ���

� ���
���	��� � ��	�	��� 1...1,3k = . .� 

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

���������
�� ������
�� ����	
�� 1p  � 2p   �� ��� 

#������� � ���� 
� ����
	 pF ���������
��� (���. 8) 

� ���$����� 1A , 2A  ����������
� ���	�� �����-

������	��, ��	������	

�� 
� ���. 9.  
����
	
�� ����	
�� � �������� ���������
��� ��	!� ��	� !$�� ���: 

 

max 1 max;

1 1 min 1 max

min , 1 min

,   

,    ;

   ,

p p p

p p p p p

p p p

>�
�

= ≤ ≤�
� <�

   

 

 

�
	�F  

 x 

  M 

1 1,fQ p  2 2,fQ p  
 

���. 8 
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  E  

E  

 1pA  

1pA  1pA  

 2pA  

   2pA  

 2pA  

1Q  

2Q  

V  

x  

  maxX  

  cavV  

 1/ s  

 1/ s  

1P  

2P  

dP  

pF  

p2 

 

Fp 

 

pd 

p1

v 
 Vcav 

 
 A1 

 
 

A2

 
 

A1 

 
 
A2 

 

 
 

A1 

 
 

 1/s 
 

 1/s 
 

 
 

 
 

A2 

 

���. 9 

 
[ ]

1 1
1

1 1 max cav( )

dp A Ev
Q

dt V A x X V
= −

= + +
,   

  

max , 2 max

2 2, min 2 max

min, 2 min

;

  ;

   ;

p p p

p P p p p

p p p

� >
�

= ≤ ≤�
� <�

    

 
[ ]

2 2
2

2 max cav( )

dp A Ev
Q

dt A X x V
= +

− +
,   

��	 1Q  � ������ � �	�� ! ������� ���������
���; 2Q  � ������ �� ���� ! ������� �����-

����
���; v  � �������� ���#	
�� ����
�, x  � �	�	�	$	
�	 ����
�; cavV  � ������

�� 

��������!$�� ��3	��; 1p , 2p  � ����	
�� � �	���� � ������ �������� ���������
���, 

1 2dp p p= −  � ���
���� ����	
�� � ���������
��	; pF  � ����, �������	��� ����
	�. 

����
	
�	 ���#	
�� ���������
��� �  
	��� ��� ��	
�� 
� ��3	��  �����	
��: 

 p 1 2 �
	� ��	
( )  F A p p M x F F= − = + +�� .  

��

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

�	�� 5����	��: 

 
( )

( )
2

5/

�� c. �� ��. �� c. �� 2) sgn 9
x v

F = F +(F F e x x
−� �

� 	− +
 �

�

� � ,  

��	 c. ��F  � ���� � ���� ��	
��, ��. ��F � ���� �����
	����� ��	
�� ��� �����
��; 29 � ��-

������	
� ������� ��	
�� ��� ������� �������	�, 5v � �������� 5����	�� (�� ���
� ��-

�	
�� ���	
�� ��	
�� � 
�
��	 ���#	
��).  

 



 

 80

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 10 

 

���. 10 

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

���!
�	���  �������
�� �	� ����� � �����

�� ���	��! (&*) (���. 10). 

&����

�� ��
����� ����	���  ���
	
�	� &*: 

 � � � �x A x B g= +� ,   

��	 �x  � �	�	�	

�	 &*; �A  � �B  � �������  ������
�� �  �����	
�� &* �����	���-

�	

�. *������ �A  � �B  ����!� #	��	��	 ���	�	
�	 ��3	���  �����	
��. )���������-


�	 ������������
�� �	#�  ���#	
�	� ��3	��� � &*  

 �e x x= −   

� �����	������ �� ��� �� �
�� ��	���  �����	
�� (���. 10) ���#
� ��	��	
����� �����-

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

 0( ) :e t ≤ ,   

 lim ( ) 0e t
t

=
→ ∞

,   

��	 0:  � ����	 ����#��	��
�	 
����. 

.� ���. 11 ��	������	
� �	�	���
�	 ����	��� (�����	 1, 2) � ��	��������������
	-

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

�
	�
�� ���� $	
��� 
� �����
�	 ��	
� ��3	���  �����	
�� ���
�������
� 
��������-

	���  �
	�
�� ���� 
��� ��� 
� 0.75 �. "	�	���
�	 ����	��� �������
�� ����	�� � &* 

��	������	
� 
� ������ 2. 

e  

 

&* 

1

2 1

T s

T s +
 

1

2 1
f

f

T s

T s +
 

     1���
�	 

&'(" 


M  

P  

x  

") 

e  
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���. 11 

)� �
����� ����	�	

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

#	

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

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

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

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


�� ����
 �	� ������
�� ��	��	
���	�  �	��
	
�	 �� ����� ����	�� � �	�����! �
	�-


�� ���� $	
��. 

+	� ������ ����	����
�� ��������!�, 
�� ����
��
�� ��	��������������
	���� 

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

�������	�����	� �	
���������

�� ����	� �����	��
��� �	� ������
�� � ����
 �����-

�	��
� � �
	�
�� ���� $	
���. 

(")(0� ;)<=+><�+? 

1. &�	������������
	���	 � �	��	 ������� � �������
��  �����	
�	� ��
	��	

�� �����	��� / (. %. ��
-
���
��
��, %. =. � �
	���, .. �. "������ � ��. ("�.: )��-�� ("�'&<� «;&<)», 2011. 513 �. 

2. =������ (. >, (	����
�� >. *, ��� ��� %. (. (�	���	�
��� � ������	������� ��	��������������
	-
���� �������� / *),). *., 2006. 178 �. 

3. 5 ����� ). (. (���	��  �����	
�� � ���� �����	���:  
	�. ������	. *.: )��-�� *'<� ��. .. &. @� -
��
�, 2009. 

4. Habibi S., Glodenberg A. Design of a New High Performance ElectroHydraulic Actuator[A] // 1999 
IEEE/ASME Intern. Conf. on Advanced Intelligent. 

V. !. "uznetsov, N. D. Polyakhov, D. M. Filatov, Yang Zhun 

RESEARCH AND IMPROVEMENT OF DYNAMIC CHARACTERISTICS FOR ELECTRO-HYDROSTATIC  
ACTUATOR SYSTEMS WITH MODEL REFERENCE ADAPTIVE CONTROLLERS  

Electro-hydrostatic scheme of self-contained actuator systems, application advantages 
and features of realization of the systems are presented are considered. Different methods of 
building control system, such as in control channel PMSM and in hydrostatic channel position-
ing were studied. The structure of model Reference Adaptive Controller, control scheme and 
modeling results of aircraft electro-hydrostatic actuators are given. 

Electro-hydrostatic actuator systems, steering drive, valve motor, adaptive controlle 
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��� 681.511.26 

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

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

��������������
 ������� ������	��
 ��
��� � �	��
��� ���������� ����	� ������	-
��
 ����������� ��	
����������� � ������������ �	���	���� ������� ��#	
��� � �	
���-
��� ������	��	�. $ ������������	� ��
	�� Matlab Simulink ���������
 �������	����� ������ 
�%%	
��������: �	��
��� � ���������	��� ���	��� � ��
��� � ��������� ���	��� ����-
������ ����	� c �����	����	�
�� �������
��, ��&���������� %��
��
�� � ��������	�	� 
��
 ������	��
 ����������� ��	
����������� � ������������ �	���	���� ������� ��#	
���. 

�$"+/� ++-' 0����� *�") #, (*�(!"'  12���, *�.3 � " +�*�.3 � %#%*�")+ � (*�%)��+"�, 0�%� ++%. 
" +%$��%")%�3%. 3 #��", *%�%3���"&�$�%. +%$�� '�%, 3%4 �"�(56"� 7(+�8"" 

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

�� ��	������������ � �� ��������� 
	��
	�
��  �� ��� ��3	���� [1], ��� �� �-

�� ��	�� ������� ��	������	
� 
� ���. 1. 

 
"�" 

"A 

*��	�� ������ "�0 

+( 

+"� +<α 

+<β 

�( 
* 

δ δ 

3 

2 

50 '� 

ψ 

 

���. 1  

>��
���

�� ��	���������� (*) ����	��� �� ��	���������	�� 
������ ("A) �� ��	-


�� ������

��� ���� � ����
��
�� �
�	������ 
����#	
��. .� ����	 ��	���������	�� 

�	���� 	� ��	����
�� ����	�� ����!$�� 
����#	
�� *
1

*
1

*
1 ,, CBA uuu . (���	�� �	� ������-


�� �����
	
� �� ���$�!$	��� ����	�	 ������
�� 7 6−  ��� ���	
����� ��� �	$	���	
-


�� 7 ���$�!$	��� ����	�� ������
�� 7� 6 �� �	����  ��������	��	
�� ������ 2B . 

"�	��������
�	 ������
�� � ������ ��
��	 ("�") � � ��
��	 �����
�� ����� ("�0) ���-

��������� � ����	�	 �	����
���  �����	
�� [1], [2].  
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(���	�� ���
�
	

���  �����	
�� ���
���

�� ��	������������ � �� ��������� 


	��
	�
��  �� ��� ��3	���� ���!
�	� � �	�� �
 ��	

�	 ��
� �� �	� ������
�� ����� 71i  

� 61i  � �	� �������� +<7 � +<6. %
	�
��� �� ��
��	
�! � ������� ��
� ��� ����!��� ��
� �� 

�	� ������
�� ��������	��	
�� ������ � �	� ������� ������ +"� � �������� � �	� ������� 

+(. "	���� �� 
�� ����
 � �� ��� �! �	����� ��������	��	
�� ������, ��
���	

��  � ��	-

���������	�	 ����� «*��	�� ������», ������ � �� ���
��  �������� � ���
��� �������� �(. 

"�������	��	
�	 ������ 2B  ����
���	��� � ���
���� ����
�� ���2B  
� ����	 �	� ������ 

������, � �������� ���
���

��� ��	����������� � � ���
���� ����
�� ���12  
� ����	 �	-

� ������ ��������. % ��
	���	 �	� ������� ����� +<7, +<6, ��������	��	
�� +"� � �����-

��� +( ����	
	
� ���������
���
�	 "-�	� ������. 

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

�� ��	���������-

��� � �� ��������� 
	��
	�
��  �� ��� ��3	���� ��� ���	
����� ���$�!$	��� ���-

�	�� ������
�� �� �	����  ��������	��	
�� ������ �������	��� ����	��� ����	�	
��-

���
��  ���
	
�� �	����� ������� ���� [1], [3]              

 

1 1 1
2 2   1 2 1 1 �  2 2 17 2

1 1
17 1 1 17 1 17 0�� 1 116 2 2

1 1
16 1 1 16 116 0�� 1 117 2 0�� 2

1
0�� � 1 � � 2 2 16 2 �

2 ; (2 2 ); 2 [ ]; B [ B ];

(9 ) 2 9 B ;

(9 ) 2 9 2 B ;

2 2 2 ; 2 B ; 3/2

m

m

m

m

J f m p J M f T L i

i R T u R i R T i L L

i R T u R i R T i L L

p L L R i M

− − −

− −

− −

−

= = − = − = −
� 
= − + −� �
� 
= − − −� �

= + = =

� � ��

� �

�

1
� 2 2 16

17 � � �� � 17 16 � � � � 16

�� �� 2��� �� 2 � � ��� � 1

B ;

6 ; 6 [  ];

6 B B ; 6 [2 2 ],

mp L L i

u k u k i u k u k i

u k u k

−

�
�
�
�
�
�
�
�

= − = − �
�= − = − �

 (1) 

��	 1J  � ���	
� �
	���� �����
��	��
��� ������� � 
����! #	���� ��	��
	

�� � 
�� 

�
	����

�� ��	
�	� �	��
����; 2J  � ���	
� �
	���� ������
�� 
���� �	��
�
	���� 

��
��� ����, ����	�	

�� � ���$	
�! �����
��	��
��� �������; p  � ��������	
�  �-

� ����� �� #�
�, ��	��
�!$	� ���� 1J  � ������ 2J ; 21 2,2  �  �����	 �������� �	����� 

� ������� ������;  m  �  �� ��� ���	
�, ���
���!$�� ��� �	�������� �  �� ��� ����� 

��� ��� ������ ������; 2B  � ���	���� �������
���	

��� �	����� ��������	��	
�� ����-

�� 
� ��� 7 ���$�!$	��� ����	�� ������
�� 7� 6; �2  � 
������ �����
�� &�(; �p  � 
��-

�� ��� ���!��� ������� �������; 2�p  �  ������ �������� ������ � ��	����
	���� �����-


�� � �	� 
� ; 0��2  �  ������ �������� ���$�!$	��� ����	�� ������
�� 7� 6, ���
�� 
��-

���	 
����#	
�� ����
��, � ��	����
	���� �����
�� � �	� 
� ; �M  � ���	
� ���
���
-


��� ��	�����������; 21 , RR  � �����
�	 ���������	
�� ������� ��� ������� � ������ ��-

���	����	

�; mL  � ����
�� �
� ����
���� 
����
�
���!$	�� ��
� ��; 21 , LL  � �
� �-

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

�; ( )2
1 29 1 � mL L L=  � ��������	
� 

����	�
�� ����
�; 1 1 1,T L R=  2 2 2T L R=  � ������

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

�; ���� 6,6,6  � ��������	
�� �	�	��
� �	� ������� �����, ��������	��	-


�� � �������� �����	����	

�; c��� ,, kkk  � ������

�	 ��������	
�� �	�	��
� ���
�-

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

�; �k  � ������-

��	
� �	�	��
� ��	
� 
������ ���������
��; 17 ,u  16 �� c, ,u u u  � �����
�	 
����#	
�� 

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

�; ���2��� B,2  � 

����!$		 ����	�����	 �������� � ��������	��	
�� ������;  f  �  �� ��� ���	
�, �����-

��	��� ���  
	�	 ������ C2  �  �� ��� ����� 
	��
	�
�� � 
���	� [3], [4]. 

)����
�� ��	��$�� ����	�� ����	��� 
	��
	�
��, ������  ���������� 		 ��
	�
�	 ���-
���#	
�	, ��� 
	

�	 �	����� �����#	
�� ������ 
���	�  ���
	
�� (1) � ��� <	����� � ���	-
��
���� 
	�������� �	�	
��. %����� 
	������	 �
�
	
�� �	�	�	

�� ������
�� �  ���
����-

�	��� �	#��	 �	�	���
�� ����	���� * * * *
1 2 17 162 , B , ,i i  � ���
�� ��	� !$�	 ����
�
	
��: 

1 1
1 1 1 � � �� 2 1 1 2 1 2 2 � � � 2

1 1
3 2 2 4 � 5 1 1 2 2 � � �� �� 2 6 1 1 � � �

1 2 1 1
7 1 1 1 � � � 2 2 8 1 1 2 � 9 1 1 � � c c

10

( 9) 6 6 ; ( 9) ( 6 ) ;

; ; ( 9) ( 6 6 ); ( 9) 6 6 ;

( 9) ( 6 ); ( 9) ; ( 9) ( 6 6 );

m

m

a R T k a R T T R T k L k k T

a k R a p a R T T k k k T a R T k

a R T R k k k R a R T k p a R T k k

a L

− −

− −

− − −

= = − + +

= = = − =

= − + + = − = −
= 2 11 2 12 � 2 01 13 02 14 0 15 01

* * * * 2 * 2
1 12 2 12 2 3 4 16 4 5 3 16 216

* * 1 * * * * * * * 2
5 3 16 2 4 1 6 9 8 2 4 17 7 8 1 3 16 17 2

* *
8 4 1 3 16

/ ; 1/ ; 3 / (2 ); 1/ ; ; 1/ ;

; B ; ; ( ) (B ) ;

2 (B ) 2 ; B ; 2 (B ) ;

2 (B

T a T a p k J a J a p a J

b a i b a b a i b a a i

b a i a b a a a i b a a i i

b a a i

−

− −

= − = = = =

= = = = −

= + = + − = −

= − − * 1 * * 1
2 9 7 3 17 2 2 2) ; (B ) ; ,mb a a i k L L− −

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�= − = �

 

��� 
�� ��
	�������

�	 ������#	
�	  ���
	
�� (1) � 
	��������  ��	�
	

��� ��-

���	����� �	����
�-�����

��� ����  

 

�
0

13

14 14

15 1 2 c

11 10

3 4 2 5 1

6 7 8 9 6

( ); ;

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0
; ; ,

0 0 0 0 0 0

0 0 0

0 0 0

au u y

a

a a

a b b k

a a

b b a b a

b b b b a

�= + + =
�
�� 
 � 
 � 

�� � � � � �− �� � � � � � �

� � � � � � �−
= = =� � � � � � �
� � � � � � �
� � � � � � �
� � � � � � �
� � � � �� �� � � � �

x Ax b c x

A b c

�

 (2) 

��	 �
2  1 2 17 162 2 Bm i i= � 
� �x ; ���0 2=u  � ����!$		 ����	�����	; au  � �������-


�	  �����	
�	. 

.� ��
��	 ��� 
	

��� ��
	�������

��� ��3	��� (2) �  ��	�
	

��� �����	����� 

��������!��� �	������ ������	
�� ������ � �����

�� ���	��! � 
	������ � 
������-

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

� 
������ � 
���!���	�	� [4]�[6] ���  �����	
�� ���
���

�� ��	������������ � 
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�� ��������� 
	��
	�
��  �� ��� ��3	����. % ��	�	 Matlab Simulink ���������
� ���-

������ ��� ���	������
�� ������	

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

����!$�� ����	������� 12��� =  ���/� ��	������	
� 
� ���. 2.  

.� ���. 2, � ������
� �	�	���
�	 ����	���  ������ �������� ������� ����� ���  �-

�	�
	

�� ������

�� �����	���� �� ���������� 
	��
	�
���  �� ���� ��3	���, � 
� 

���. 2, � � ��� ���	
	
�� ��������	
��  �� �����. "��
	� �	�	���
�� ����	�� #	����� 

����	�� ����#�	��� ������ 1,  �� ��� ����	�� �	� �������
���  �����	
�� � ������ 2, 

������ �������
�� ����	�� � �����

�� ���	��! � ������ 3 � 
	������ �������
�� ���-

�	�� � 
��������	��� ���	��! � ������ 4. 

���. 2 

+	� ������ ���	������
�� ��������!�, 
�� � ������ � 
	������ �������
�� ���-

�	���  �����	
�� ���
���

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

��3	���� 
	 ������  ��	�
� ������	
�  �� ��	 ���	��
��, ������	 ���
����� �  �� ��� 

��3	��	 �	� �������
���  �����	
��, 
� � �����	
� �������	�����	 � ��

����  ����-

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

����.  
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6. .	�����	 �������
�	 ����	�� � �����	���
	��� 
��������	���� ���	���� ���  �����	
�� ��
	�-

��� ��3	����� / %. %. " ���, %. .. 5	� ����, .. �. A�	
, =. %. @	��������� // )��. ("�'&<� «;&<)», 
2011. %��. 7. (. 71�80. 

V. V. Putov, V. N. Sheludko, S. G. German-Galkin, N. K. Chien 

COMPARATIVE RESEARCH DIRECT AND INDIRECT ADAPTIVE CONTROL SYSTEMS OF ASYNCHRONOUS 
ELECTROMOTOR WITH TWO-MASS NONLINEAR ELASTIC PLANT  

In article the structure of direct and indirect adaptive systems control for asynchronous 
electromotor with two-mass nonlinear elastic plant is considered. The efficiency of indirect and 
direct adaptive systems control developed for considered elastic plant in the condition of pa-
rametric functional uncertainty is compared.  

Synchronous electromotor, elastic electromechanical plant, direct and indirect adaptive control, reference 
and adjustable models, parameter setting, mazorized functions 
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��� 681.5 

�. �. �������  

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

���������� �	
������ 
	� ��������� ��
�	����� �������� ��������������
� ��-

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

������������� �������,  !�"�#�$#���%, #��&!���# �"�#����, #�'������ &$#��!���� 

������	

��	� 


���	 
 �����
�
 
�����
 
�
�	��
� ����� 
� 
������ �
�	�
��-


�
� 


���. ������
�� �������� 


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


�-�	 ������� ����
�	�� 	��������	�
� � ���������� ��� �

� 


����, ��� � 
���� ��
��-

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

�
� 
������ �	�	�. #�
 ����$
 %���� �����	 ����� ��"
�� �������� ��
��
� ������
�
 


 ����� � ��������	

���� ������� �	�
�����
���� !&-70 [1] ��
 ���	����

 
����
�
. 

!	�
�����
���, �	� ��������	

���� ��'��� ���	����
�, �����	�� � 
���: ��
�	���� 

(����	� �	

	), ��	�(���� (����	� �	

	), ����	�� (������ �	

	) 
 �	

� ����
����
	 

(�������	� �	

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

�����	�$	� 	��������	�
� 
 ���
����
��
�� � 


����. ��$�
����� �	��� ���"��� ���-

��$��
� (�����). #�
 %��� ����
�	�� �������	 ���	�
�����
�
 
��������� �����
�	� 

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

�	
���
 ��'���	. 

��� ��"��
� �������� �	�	� 

��������
� �	��
���� ������� � ��
�����
� ������-

���	: ���	����� ��������� 
 �	����	������� �
����
����, ���
�	����� ���	����
� 
 ��.  

) 
�	��� �	

�	��
�	��
� ���	
���� ������ � ��"��
� %�
� �������
��� �����
��. 

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

 
 ����
�
 �����	�
 

�-

���	 ���	
���� ������������ [2]: 

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


����; 

� 
���� ���
��� ����"	����� 	����
��; 

� ����� (���
���� �������� �	
������ �	�	����

�
��. 
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�	���	�
��
��� ��

	�
� �	�
�����
���	 �����	�� � 
��� �������������
��, 
��-
�	���� 
 ��%((
 
���	�
 ��
���
�
 
 �����
�
 ����
�. +��	�� ��
 %��� �� ��
���	��
� 
�����$��
� ����	, ������� ����� �	

�	��
�	��
� �	���. #	�	����� ������
� � �	�


-
��
�
 �� 
������
� ������	����, 
����
�
 
 ����
� (	������, ��� ��
���
� � 
������
� 
�	�	����

�
� 


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


-
���� 
 ����
�
 ���"�
�
 �
���
��
. 

!��	
���� ���	����
� ���
���
�	�� �	��
��� 
 �
����
��
�� 


����. 
�	��� 

��������
� 
�����$
� �����	���
�: G(s) � ��'��� ���	����
�; K(s) � ����-

�����, �����	���� �� ���	
����� 	����
��	. 
#�
 �	
���� ���������	 	����
�� ���
���
�	�� ��
 ��
���
� [3]: 
I. �������� ������������ � ����
 �	�	����

�
��
���� ���
���	 1 + G(s)K(s) = 0 

������ �	���
��
� �	 ����� �����
�� ���
��
�
 S. 

II. �������� �������� � 
���
��� �	� (��� 
� ���
��
������
�
 S(s) = ( )1 1 ( ) ( ) ,G s K s+  

�����	� �����	 
���� �	��� ��	���
� ��
 �	
���	� �����$��
�. 
III. �������� ����������� � ��������	 �	��
��	 
 �
����
��
�
 ��
 �	���� �	��-

�
� �
���
��. 
) ��$�� H*-������ �����	������ �	��
 � F ������
� �� �	�

�	����� ��	���
� 

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

 ( )( )supF F j
ω

= σ ω ,  

��� , � �	�

�	����� 

��������� ��	���
� �����	������ (��� 

. -��� 

����	 �	���-
�	��
� � �	��	����� ���������	, ��� H* � ����	 ��� ���	�������� ��'���	 
���� ������-

������ �������. ��������	 ���	
����� 

����	 ���	�	�	 �	 �

. 1. 
+�'��� ���	����
� P(s) 
���� ��	 ����	, ��	 ���"�
� ������
��
� w, ������� ����-

�	�� 

��	� �	�	�
� 
 �����$��
�. ���	�����	� ��������	� �����	���	 u. +�	 
�
��
� 
� 


��	�	 �"
��
 z, ������� �	�� �
�
�
�
���	��, 
 
��������� ���������� v, �����	� 
��
������
� � ������� ���	����
� 
 

���������� � K(s) ��� ���
���	 ���������� u. 

            ) 

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

��� (��� 

, ������� �	������� 
�����
�� �	�	�
 ���	���-
�
�: ����	� �����	�� �	 �
����
��
��, ����	� � �	 �	��
���. 
.��� 
� ���
��
������
�
 S(s) � %�� ����"��
� �����	 


-
���� � �	�	���� 

��	�	�; (��� 
� ���
��
������
�
 T(s) � 
�	��
��� 


���� �	 ������. /�
 ��� (��� 

 

��������
� � 


����� ��
�����
� ���������	: 

 
1 ( ) ( )

( ) ; ( ) .
1 ( ) ( ) 1 ( ) ( )

G s K s
S s T s

G s K s G s K s
= =

+ +
  

�

���	 ����� ���� ��

	�	 
�����$
� ��	����
��: 

11 12

21 22

( ) ( )
( )

( ) ( )

P s P sz w w
P s

P s P sv u u

� �� � � � � �
= = � �� � � � � �

� � � � � �� �
;  

 ( )u K s v= .  

���. 1 

 

w z 

P(s) 

u v 

K(s) 
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) 
���� ��	���
� ( )Sσ  � ��� �	��
������
�
 
 ( )Tσ  � ��� ���	
���
�
 ���	�
�
�	-

��
� 
 ����$�� �
�
�
�	 

 ����� 

min ( ( )k N K s , 

��� s

t

W S
N

W T

� �
= � �
� �

, Ws 
 Wt � ��
���� (��� 

. 

!	
"
����	� ������ P(s) ��� 

����	 H*-���	����
� �����	�	��
� �	 �

. 2. 

 
���. 2 

+       +       +      

w 

  Wu 

P(s) 

u 

z 

G(s) 

d 

r 

n 

K(s) 

 Wt 

  Ws 

+       �         +      

 

������ P(s) 
���� 
�����$
� ����	�
���	���� �
�: 

( )

0

0 ( )

( )

s s s

u

t t

W e W W G s

W u Wu

W y W G s

e I G s

−� � � �
� � � �
� � � �=
� � � �
� � � �−� � � �

. 

#�
�� ���������
� Ws 
 Wt  ����� �������
�� �: 

1 2

1 11 12

2 21 22

( )

0
( ) :

0 ( )

( )

s s

t

W W G s
A B B

Wu
P s C D D

W G s
C D D

I G s

−� �
� �� �
� �� �= � �� �
� �� � � �−� �

. 

������$�� ��	����
� �����	�	�� 
��"	���� ���
��
������
�� ���	
���� �	�	�
: 

( )
s

u

t

W S

P s W R

W T

� �
� �= � �
� �� �

,  min min
s

u

t

W S

P W R

W T

= = γ , 

��� P(s) � �����	����	� (��� 
� �� w �� z, �. �. |Tzw| = 0, ��� |Tzw| = P � (��� 
� 
�������. 

����	
�� ������� � �
�
�	����� �

���

, ����	 H*  ��� |Tzw| 
�
�	����� �� ����"� 

��
�
 �, �. �. 

min min 1
s

zw u

t

W S

T W R

W T

= ≤ . 

&	�
� ���	���, ��������� K(s) ������� ��
 �
�
�	����� 0 [4]. 
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)�
���� (��� 

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

���"� ���	
���
��: 

( ) m
m

s b
s m

b

s M
W

s A

� �+ ω
	 
=
	 
+ ω� �

; 
1

1

n
n

bt t
t n

bt

s W
W

As

� �ω +
= 	 

	 
ω +� �

, 

��� Ms, Mt � �	�

�	����� ��	���
� 	���
���� �����$��
� 
 ��'���	; A � �	��
����-

��
�� (
�����
� �	 �"
����) ��
 �	��� �	
���	�; 1b, 1bt  � �	
���� 
���	. 

#������ ���������	 �	�


� �� ������	 ��'���	 
 (��� 

 Ws 
 Wt: 

������� ���������	 = N + m + n, 

��� N � ������� ��'���	, ��%���� n 
 m ������ ���� �	� ����� ����"�. 

2	
������ �	�	����

�
�
 ���	���	��, ��� ��'��� 
���� ��
 �
������ ���	 � �
	-
�	���� �� 9 �� 39 �	�/
.  

+�'��� 
���� ��	 ���������	: ������ ���	����� �����
�	�	�
 ���	���� 
���
 ��	�(��-
��, ������ � �����
�	�	�
 ���	���� 
���
 ����	�	. &	�
� ���	���, ������ ��������� ���
��-
�
�	�� ��	���� ��
���
� ��
�	���� 
 ��	�(����, 	 ������ � ��	���� ��
���
� ����	�	. 

3	
�����
 (��� 
� �	��
��	 
 �
����
��
�
 ������� 
 ������� ���������	 ���	�	�� �
��: 

1
3 1
0.001S

s
W

s
+= + ;  1

30 1 2
0.001 30 1T

s
W

s
+= + ; 

2
5 0.1
0.0001S

s
W

s
+= + ;  2

5 1 3
0.001 5 1T

s
W

s
+= + . 

 

20 

0 

�20 

�40 

�60 

�80 

�100 

4
�
�
�


��
�
	,

 �
5

 

20 

0 

�20 

�40 

�60 

�80 

�100 

�120 

�140 

� 160 

4
�
�
�


��
�
	
, �
5

 

10�3                         100                  103 1, �	�/
                10�3                       100                     103 1, �	�/
            
                                  �                                                                                  � 

S1 

 

1/WS1
 

 

T1 

1/WT1

 

 

���. 3 

20 

10 

0 

�10 

�20 

�30 

�40 

�50 

� 60 

4
�
�
�


��
�
	,

 �
5

 

50 

0 

�50 

�100 

�150 

�200 

�250 

4
�
�
�


��
�
	

, �
5

 

10�3                         100                  103 1, �	�/
                10�3                       100                     103 1, �	�/
            
                                  �                                                                                  
 

S2 

 

1/WS2
 

 

T2 

 

1/WT2
 

 

 



 

 91

#����
� ��

	�
� 


���� P(s) 
 ���������	 K(s), ����� 
���
�� 	���
������ ��-

�	�
(�
��
�
� �	�	����

�
�
 ���������	, 	 �	��� ���
��
������
�� 
 �	��
��� �	����-

��� 


���� (��� ������� ���������	: �

. 3, � � ��
��	� (��� 
� 1/WS1 
 ���
��
����-

��
�� 


���� S1, �

. 3, � � ��
��	� (��� 
� 1/WT1 
 �	��
��� �	������� 


���� T1; 

��� ������� ���������	: �

. 3, � � ��
��	� (��� 
� 1/WS2 
 ���
��
������
�� 


���� S2, 

�

. 3, 
 � ��
��	� (��� 
� 1/WT2 
 �	��
��� �	������� 


���� T2). 6
��������
� ����-

�	�
�� � 


���� ��'�
����
� 
������
����$�� �	
������� �����������. 

3	 �

. 4 ���	�	�	 
��������	� 
���	 


���� ���	����
� 
����
��� 
 ����� ����-

�����	�
, ����������
 
 ����$�� 

����	 H�: K1(s) � ��������� 
����
�
 ��	�(���� 

(12); K2(s) � ��������� 
����
�
 ����	�	 (13). 

���. 4 
 

12 

7	�	�
�  

����
�
 

K2(s) 
� +�'��� K1(s) 

13 

� 

 
!

���� 5 ���	���	�� ���������� ��� �

 
����
�
 ��	����� ����	�	 �	�
�����
���	 (�	 

25-� 
������ �	�	��
� 

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

 


���� ���������  

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

 
���. 5 

!������	��, ���������� � 
���� MATLAB SIMULINK, ���	���	��, ��� 
�������	 
�	���� ������	 ���	����
� �	
� �	������ 
 �
����
��� 


���� ��
 �	��
���� ���"�
� 

 ��������
� 
������

 � ��'����. 

�#6�+� 86&9!4&�!: 

1. �������
�
� ;. ;. /��������
���� ����������� ���	 
 �	
������ �����
���	�
��. �.: 4�	���
�, 2006. 
2. Skogestad S., Postlethwaite I. Multivariable feedback control. John Wiley & Sons, 2001. 
3. Automatic Weight Selection Algorithm for Designing H Infinity controller for Active Magnetic Bearing, 

Sarath S Nair // Intern. J. of Eng. Sci. and Technol. 2011. 
4. Zhou K., Doyle J. C., Glover K. Robust and Optimal Control. New Jersey: Prentice Hall, 1996. 

A. A. Abraheem 

ROBUST CONTROL OF COMPLEX DYNAMIC SYSTEMS 

Development algorithm of speed controller for four-mass radio telescope by using robust control. 
Multivariable system, electrical drive, speed control, robust contol 
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��� 621.365.5 
�. 	. 
���
�, �. �. �����
�,  


. �. ������, �. �. �
�
�����  

��������������( 
��	�)
����( ��*��� 
��	
��*����
���+ ������( 

����������� ����	��� ��
���� ������
��������� �������������	���� 
���	�� 
(���
����� ��	� � �����
���������� � ������� ��	��� ������� ������) 
	� ������� � 

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

�,��"�-������,. ��%&"/����,. ���#��, ��#�-�� $���%"�, '��%�0�,� "�!1/� �&#'�����#���#��, 
#�'�-�� "�!��� $�#��,2 �&#'�� 

)��	����	 %������%����

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

��$��
�� %�
� 	����	��� ��
�
�	�� 1200 �)⋅4, �	

	 � ��
����� ����, 	 
����
�� ��	$�-
�
� � 3000 ��/�
�, ��%���� ���
�����
��� ��� �������
� ���	��� �	 �	�	� ������� ���-
�������	����� 
 ����
� 

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

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

 ��-
�	�
��
�
� �	������
� 
 �
��	 

. 

3	 �	�� �����	 ����������	���	 
��
���� ������� ��
	��
 ������
� �	��	���� 
���� 	, ����	����� ���� 	, ������(��, ����
������, 	 �	 �	�� �����	 �	����� ����
�� � 
�� ��
��
 �	���
� ����
 
 ����
����
 ���	��	�
, ������(�� 
 ����
� ���	�
. �	

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

����	� ���	��� �	 �	� ���
����
�
� ��
 
����� 	����	��� �	 �	���	�-
������
�����, 
�	��
��� +4+ «�
����� �	"
��», 	 ������  
�� � ������	� 
 ����	� � ��
 ��	����� 

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

���� 
��
��	 ������� ��
	��
 �	����	��
� � ���, ��� �	
	�
�	���� ���	�� 
 �
	-
������ �����
�
� ����"
�, ��� �
	���� �	�	, �	����	�� �� ������	���� 200�.400 ”C 
(��� ����
���
� �
	����	 �����
�
� 
�-�	 ������	������� �	
"
���
� ���	��	) 
 �
�	-
�	��
�	�� � �	������ 
�
����

 �	 �	�. #�
�� �
���	�
� ���	�
 ����
�	�� ������� 
�-
��
���
�, ������
�	�$�� �	���
� �

�
�. !	��
 	 ����� �
	����	�
 ���	�
 
 �	�	 � 
�������� 
�
����

 (�	���) 
�
�	����� �� ����� �
��
����	 �� ��
�����
� �
��
������. 
7	��� ����� �	��� 
 �	������ ���	��� ��
 ��
	��� ������ �� �����"	�� 1�2 ��, �	� 
�	� ��������	� ������	���	 �	����	 ���	�
���	 ��	
��
��� 
������
� 
�������� ���	�-
�	 
 �����
�����
��� ��
����	$�� %�����
��
��� 
���� 

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

 
���	�� �������� ��
 �
�	����� �	


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

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

&�	�
 
���� ���	�
 ��
 ����	�� �	����	��
� � �	����� 
�
 %�����
��
�
� ���	�, 
�	�����
 ������	�
 
�
 
���� 
����� 
��
���� �	 �����"������ �	
����. 3	���� 
��
 ������	�� ���
����
�
� 
���� 
����� 
��
���� �	 �����"������ �	
���� 
�
 
�	�����
 ������	�
. 
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!	

����
� ��
��
�
��	 
 ����
�	��
 %�
� 
��
���� �	����	. 
����
� � �
�� ���
����
�
� ������ ��
 ����	�� 
 �������� ������ �	 �	���	� 
�-

�����
����� 
�
 ��������� �	���	�; ��
 ��������

 ��	����� ��������� �	��� �	 %���-
���
�	� 
�� %��� 
��
�� ����
���
�. &�	�
����
����	 ������� ���	�
 �� ���
 �� ��
�	 
��������
� ����	���� �	��� ��
���
� � �
���	�
� ���	�
, ��%���� �������
� �������� 
���	�
 � ���
 ��"� ������	����, ��������� ��� ����	�	. 3������
������ �	�����
 ��
 
��	�
����
����� 
 � ��� �

� �	
	��
 �	 �	� ����� ��
��
�
 
 �	
�� ��
����� � ������
-
�
���� �
���	�
� ���	�
, �����"��
� �
	����	 �� �����
�
� 
, � ������� 
���	��, � 
(
�
	 

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

����
� �������� ���
����� ����� 

�������	��
� ��
 ����	�� 
 ������	�� ���	���, 
���	�� �� 
���� 
�$�
������� ����
�	��
, �	
�	����$
� ����"
�
��� �	����� ���	���	��
� 
�� %���� 
��
��	 � ������ 
���� 
������ �	����	. ;�	����
 ����
�	��	�
 �	������ �	����	 
������
�: �������� ��	�� 
 
���	��	� 
 %�
� ��	
��
�� ������	�
� 
�
 ���	����
� 
���� 
-
����� %�������� ���
���� 

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

�-�	 ���	����� ���������� ��������
�
 ���	���, ����"��
� �
���
� ����	 
 %�����
��
��� 
��
�	����
 �  ���. ����� ����, 
����
��  �	����	 �	��� ����� ���� ����
�	����	 ��� �	�'- 
��
���
� ���	��� ��
 ������	��, �
������ 
 ������ 
�����
�
 ���	�
�	 

 �	����	 ���	�
 

 ��	��
��
�
 ��
�������� �	����	 ��
���	�$
� �	
��� ���
���� 

.  

��� �!�����" ����
� �� �����#�
���" ��$%�%
 ��
������
� � ���� �	�
	��	�: 
��	�
(���	������, ����	 %����
� ����������� �	��
����� ���� �����	��
� �� �	��"�
 

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

&�	�
(���	������ 
��
�� 
 �
����� ��
������
� ��
 ����	��, �� ����
����� ��� 
������	�	 ���	���. 3	����	�����	� �
�	����	 ��	�
(���	������� �
�	 �
�	��
� ����
���-

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

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

3	���� � 
�������� �	 �����"������ �	
���� ���
����
�
� �
�� � 
�� 
	�
�
��-
�	���� 
�������	� 
 ������� ���	����
��, 
����	��
�	���� ��� �	���� ���������� 
���	�
, �
�� 
 ����$�� �������	��	����� 
�������	-������	, �	�	���	����� �	 �	�-
�
���� �	����	���� ���	�
. ��
��
�
���� �	����	 � 
�������� �	 �����"������ �	
��-
�� ������
� ��
���
	����
�� � ��������
�� 

�������	�
� 
 ��
 ����	��, 
 ��
 �����-
�	�� �	��
���� ���	���. 3���
�	��
 
���	�� 
 ����"
�
 ���	�
 
�������	 
, 
�����	-
������, c ����"�� �	��������
��� ���"���� �	��
����� ����, ������� �� ������ ����-
"	�� %�����
��
��� ��
�	�����, �� 
 ��
���
� � �������� �	����� ��
���	�$
� 
�	��-
��� ���	���, 
�
�	�$��� %((���
���
�� �	����	.  

!	

�	��
�	� %((���
���
�� 
���� 
������ �	����	 �	 �����"������ �	
����, ��-
�����
�� �
��� �����
�� 
� �����
��	 �	
	���� ���	��� �	��	���� ���� 	 ���������-
�	�����, ������� 
����	��
�	��
� 
� ���	��
���� ���	���� � ���
���	���� 
�	���, �
-
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�	����� 
�
 	���
�
���� 
��	���. ;���
�	 ����
������
� ���	 � ���	��
���� ���	�� 
�	 �����"������ �	
���� �����"	�� ���$
�� �	��	���� ���� , ��� ���
����
�	�� 
��-
���$
� ���
 	������� %((���� ��
 �	����� �	��	���� ����  ��� ������	�	:  

� �	���� �	�	 ����� ����� �	��	���� ���� �, ��� 
�
�	�� %((���
���
�� ����	 

 
������	�	 
�-�	 �	
"
���
� �	�	 
 ������� ����"��
� ������	���� �	����	 �	��	�	;  

� ����
������
� %�����
��
�
� �	������ ����� �	��	��� 
 �	��� ��
 ������ ����	��	 
(��
 �	�'��
���

 �	��	�	 
 �	�	), ��� ����� � %������

������ %���

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

� %�
���	�	-
 

. ��
���	� ������� ���
� %�
���	�	 

 �	��	���� ����  
 ������� ��
���
��
� 	�	-
�

 ��
 �	����� �	��	����� ���� 	, %�� ��	
��
�� ����
����� �������
�� �
��	�
��; 

� �	�

�	����� ������	���� � ��� �

� �	����	 
���� ��������
� 
��
 ���	�
, �� 
��
������ ��� ����	�
����� ��������, ��%���� ���������� �	�	��
���	�� 
�������
� 
�����	
���� ������	������� ���
�	 �	����	. 

��� �!�����" ����
� �� ��$���" ��$%�%
 ��� ����	�	 
 ������	�	 �������	�	-
�
���� ���	��� 
��
���� ������� ��
	��
 
�	��
������ ���	��� �	�	� ��������
� �	 %���-
����	"
��
���
������� �	���	� 
 %������
�	� 
�� !�



. ���
�� ���"�� 
�	�

 �����-
�
��
�
� 
 %�
���
����	����� 


�����	�
�, 

���	�
� � �����"������ �
���
�� �	 
�	���	� «/������

�	» 
 «8�7» +4+ «�
����� �	"
��» 
 ��
��� � �	��
��� �
������� 
��
 ����	�� 
 ������	�� �	��	���� ����  ������� ����������	����� 
 �	���
� ����
 ��-
����� �	����� ����
� ��$��
��� �� 1200 �)� [1], [2]. � �	
���$��� ������
 ����$��� 
��-

 
	�
�
���	���� ��������	�
� +++ «63&9!�»1 [3], ������� �����	�� � 
��� 
�
�	� ��	��
-

������ ������	���	���
 �	
���� 
��

 &;6, �	���	�$
� � �	
������ �
	�	���� 66 �; , 
�
��
� 
�������� 
� �����
������� ������	 
 ������ ����� ��� �������� ���	����
�, 
	 �	��� ����
 
���	
��	�
� 
��������� 
 ������	���	����� �	
����.  

3	 �

. 1 ���	�	� �	���� ����� ���������
 
�������	�
 ��� 
���
� 
 ������� ��-

	��
 �
�	������ �	��	����� ���� 	 �����	 ����������	���	 ��$��
��� 890 �)⋅4, 	 �	 
�

. 2 � �	���� 
���������-�������� ��� 
���
� 
 ������� ��
	��
 �	������ ����
	 ����-
�	 �	����� ����
�� 
 ����$�� ��������	�
� +++ «63&9!�». 

               

���. 1                                                                                       ���. 2 

                                           
1 www.interm.su. 
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/((���
���
�� 
���� 
������ �	����	 
���� �������	�	�
���� ���	��� �	 �	
���� 
66 �;  �� ����
��	. �	� ��	�
��, ��
 �	����� �	


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

�������� ��$��
��� 2�10 )�/
�2 
 �	 ������ ��	� ��
���	�� 
�����$
� ���
��$�
�-
�	 ��
����	
������� 
���� 
������ �	����	 �	 �	
���� 66 �; : 

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

���
� %������

����	� %���
� �	 ��	�
 � «�	�� ���	��»;  

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

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

����
��� ��� ��	
��
�
 ����"��
� ��

�	��
��
��� 
�������� ���	��	 
�-�	 ��� ��������	; 

� �
��
� ��	���
� ����� ��������� 

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

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

, ��� ���
���
-
�	�� ����
��� %�
���	�	 

, 	 �	��� �
��	���� ��	
��
�� ���	�	�
� ���� �	 %������� 
���
���� 

 �����	 ��
 	�	�
��; 

� �	 ����� �
���� �	
���� ��� 
�������	 ����	
�	��, ��� ������� �������� ���	���-
�
�, ���
����
�	�� ��	�
������� %�������
�	�
��
�
� �

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

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

������ %���

 ��������
�
 ���	�
; 

� �	��������
�� ���"���� �	��
����� ���� 
�������	 
�$�
������ �
��, ��� ��
 
�	����� �	 �����"������ �	
����, ��� ��������	$	�� �	���� ��
���	�$
� ���	���, 
�����"	�� �	�
������
 
 ����"	�� �
���
� ����	 
 %�����
��
��� ��
�	����� �  ���; 

� �	���� ���	��� ����� ���
����
��
� ����
���
������ �	 ��
�� ��������
� ���-
�	 
� ����	�	 
�
 ������	�	 ��
�� �	���	�	�
���
�
 
 ���
����
�
 ��������	�
�; 

� �
���� �	������
� �	 
�������� ��
 �	����� �	��	����� ���� 	 
���������-
������ 
 ����� 
	���	� �	�����	 
�������	 
 ����$�� �	���	�	�
����� ��
����	
���-
���� ��	�
(���	���	 
�
 ������
	����� ����$	�� 
���� 
� 
�������	, ��������� ���-
����	�� �	���� � ��� �

� ��������
� �	���	���� �	��� 
 ������
���
� �	��	����� 
���� 	 �	 �	��, ���
���
�	�� �����	
��
�� �	���� ���
��	�	; 

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

�������	�� 
�������-
������ ��� ��	
��
�
 ���	������ ��������	 ���	�
 ��� �������� (����
	���� �	����	); 
���
��$�
���� 
�������	-������	 ������
� ��������
�� ��� 
���	
��	�
� 
 

����
��� 
�
�	�
� ��� 
���	
��$��� ��
����	
������� ��	�
(���	���	 �	 
��� �����	 
������
�-
���$�� ��
�� ������	, 	 �	��� ��� ��
���
	����
�� � 
�������-������ ����� 
 ��� �� 
��
�� ����� 

�������	��
� ��
 �	����� ���	��� �	��
����� �	����	; 

� 	����	�
�
���	���� ��
����	
������ �	����	������� ��������	�
� +++ «63&9!�» 
���
���
�	�� ��� 
�
����� �������� 
 �����
���	�
� ������	���� �	����	, ����	�
���� 
��	(
��
��� �
��	�
�	 
� �
������ �	�	������ 
 ��������
���	�
� ��� �

	 �	����	. 
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3	
	���� ���	�
 ������� ����������	����� 
 �	����� ����
� 
���� 
������ (��-
��, �	��
�	��
� �	���
	��� (�	��
��	� 
�
 ���	��
��	� 
�	��, �
�	����� 
�
 	���
-
�
���� 
��	�), �
	������ 
 ��
��� ��
	������� ����	��	, �	�����, �

��� ��
� ��
	��
.  

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

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

3	����� ���	�� �	�������� �� �
��� ��'��� ����� ������ � ���
. #�
 %��� �����-
�	���	 �	����	 �� ���������� �	
"
���
� ����� ���� ���������	 �� (������ 

 T = ∆D/(αD), (1) 

��� D �  �
	���� �����
�
� �	����	���� ���	�
 ��
 ������	���� 20 ”C; <D � ��������� 
����
���
� �
	����	 �����
�
� ��
 �	�����; α � ��%((
 
��� �
������� �	
"
���
� ��-

�	��	, ”C�1 , ������� �����
� 
� 
��	������ �
���	���� [4], [5].  
#�
 
���� 
����� �	����� ������	������ ���� ���	�������� �	� � ��� �

� �	���-

�	, �	� 
 �� ����� ��������
� ����	 

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

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

���
� �����	�	 ����	 � �	�, ��� ����� � ��� �	
"
-
���
�. &���	 � ���	 (1) ����
�	����� 
���� �
�
�	����� �	��
 � ������	��� ����� �	-
��� 
 ���	��� (� 
���	� ��
�	����� ��%((
 
����� �
������� �	
"
���
� �	���
	��� 
���	�
 
 �	�	). 

��
�	����� ������ � ���
 ��
�
���
� ��������� ��(���	 
� ��
 ���	�
���
�� 
������	���� �	����	 �	�� ������������ �����
���	�
� � �

������ ��"��
� ��	
��
��-
�	���� %�������	��
����, �������� 
 ��(���	 
����� �	�	� ��
 ������ �	�	�

 (��-
�� 
 
���
�� �	���
	�	 ���	�
 
 
�������	. #� %��� ��
�
�� ��
 ���	����� ��������

 
�	����	 ��� ����	�	 
 ������	�	 
������ ���	��� 
��
���� ������� ��
	��
  ���
���-
�	��� 

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


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

 ��� ��	��
�
.  

#�
 �	��	����� �����
 �������
�� ��
���	��, ��� %�������	��
���� 
���
��	 �	-
���
	��� �	�� 
�������
� ��
 �	����� � ������	� ����
�
���� �
	�	���	 ������	��� 
( )20 450 ”C…  
 �������
��
�
 � �	
��� ����
���� %�������	��
���� �	�	�
 ���. ����� 

����, �	
�
� ���	 ��
 �	����� ���	��� 
� ���	��
���� �	���
	��� 
���������-������ 
 
��
 �	����� ���	��� 
� �	��
���� �	���
	��� 
���������-�������� ��
�	����� �	���-
�����, 	 ����
�	 ����
������
� ����

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

��� ����� �	

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



 

 97

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

�
� �#� 


���� «
�������-������ � �	��
��	� ���	��» 
�
�	����� ����� 95 %, 	 �#� 



���� «
�������-����	 � ���	��
��	� ���	��» � ����� 80 %. 

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

�������	�� ��
 �����
���	�

. 3	 �

. 3 ���	�	�� �������	�� � �	
������ 
 
%�
���
����	����� ��	(
�
 ��$��
�
 (��
�	� 1) 
 ������	���� �	��	����� ���� 	 ��� 

���������-������ (��
�	� 2 � %�
���
����	���	�, ��
�	� 3 � �	
����	�). !	
���� ��-
������� � �����	����� �������
� ANSYS [6]. +�������
� �	
������ �������	��� �� 
%�
���
����	����� �� �����"	�� 10 %, ��� �����
� �� 	����	���
�
 ������� 
 ������-
��
�
 

�������	�
� �������	��� �����
���	�
� ��� ���	����
 ��	��
��
�
� �������-
�	 
� 
 �	��	����
 ��������

 �	����	.  

#�
����� �	�
� ��������	 
�, ���	���	���� �	 �	�� ������������� �����
���	-
�
�, ����� 
���
�� ����
�	������� �	 �

. 4 �	�


��
�
 �� ��$��
�
 �	����	 ���� �	�-
��� �	�	������ � ������
 
���
� 
 ��
	��
 �	������ ����
	 �����	 ����
�� �	

�� 3200 �� 
(��
�	� 1) 
 �	�

�	����� ������	���� �	����	 ����
	 � ������ ��� �
��������
� (��
�	� 2). 
!�"	�	
� �	�	�	 �	����	 �	������ ����
	 ����� 
�������	�
 ��
 ��
�	����� ��$��
�
 � 
�	���� 
� �
�. #� ��	(
�	� ����� � ��
�� ���
�	����� �
	�	��� ��������� ��$��
�
 
�	����	 � �� 30 �� 40 �)� �	���� 
���������, � ������� ����	 
� ������	�	 �	������ ��-
��
	 ���

���
� ��� ��� ��������	 ��"� 430 ”C. #�
 
�
���

 
�
 ����"��

 ��$��
�
 
�	����	 �	�'��
���
� �	������ ����
	 
 �	�	 ���

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

�	��
��
��� 
�������� ���	��	. #�
 ��$��
�
 30 �)� ����� 
�	����	 
�
�	����� 3 � 10 �
�, 	 ��
 40 �)� � 1 � 40 �
�.  
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=
��, ��� ��
 ����
��
��� ��������
�
 �	����	 �	 �	�

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

 

 ��
 �	����� �	 ��$��
�
 30 �)�. 
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S. V. Dzliev, K. E. Pischalev, D. M. Zhnakin, Yu. Yu. Perevalov 

HIGH-FREQUENCY INDUCTION HEATING OF LARGE-SIZED DETAILS 

In this article examined problems of heating of large-sized machine parts (bandaging 
rings of turbogenerators and working wheels of steam turbines) for mounting and dismounting 
onto shaft using shrink fit. Justified the advantages of high-frequency induction heating as 
compared with heating in a furnace, gas heating and induction heating at 50 Hz. Shown results 
of modeling and experimental studies on industrial sites. 

High-frequency induction heating, shrink fit, bandaging rings of turbogenerators, working wheels of steam 
turbines 
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������������	��


�
�	����
���		��
���	������
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
��� 534.8  

�. �. ������	, 
���
 ��
 �� 

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

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

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

����������� !  "#��$%��" ! ��&� ,  "#���'&�"����$" , (���) "���%�*� '&�(����� 

������	
�� �����
� 
������ ������ 
���
��	
������ ��� � ����
���
������� �����-
��� 	
���� �� �
��� �
� ������� ��	������� �! ��� 	
���� (
��. 1), ��������� "�#. $� 

��. 1 λ  �
�������	 ����� ������� �� ������� ���; T� � ��
��� ���	��� ��� 	
���� (� ��-

�	��� ������ ��� 	
���� ����� ���! 
����
�� � ��
���%&���� ����
���	�% ������  �  ���-

�	�� �����	
���� ��� ��
���� �	
� 	�
� ��� 	
���� 
�����	
���%	 � / 2p T= ). 

 
���. 1 

'����	�� ��
���  
������ 	� �� ������ �
� ���������� ��
���� ��� λ  � ��
����� 

���	��� ��� 	
���� T� [1]. ��� �	��� ���	���� ������ ���	�	���� 
�����	
�	� ���� �����	-


���� �� ��
��� (
��. 2) � 
���	� ������ ��!�(����� ��
�	�����! ���	�	 	� �� �
���	�. 

x 

z 

���  

p 

) 

T� 
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�
� 
������ "�# �

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

�����! ��	
���	��!, 
�
�	�%&�! � ��
��������� ��������� ���	�	, ������� �Tλ =  ������ 

���	�	� ������ ����������� � 	
�
��	�� �
��������
���	� ���� ��� �
� �Tλ ≠ . � [2] 

�
����(�� �����
 
������ ����
��� ������, 	
�
�%&�� �����	�����! ��������� �	��-
��
	���� "�#; �	� �
�����	   ���
!������	� ������������� ���+������
�������� �
�-
�
������� �
���������. � ������ �	�	�� �,�
����
���� ���!��, �������%&�� �������� 

���	� 	� �% ������ � ����&�% ��
� ����	������ �
��
������� �
���������, ������-
��%&��� "�#. ��� �
�������� 
����	�� ����������� �� �	 COMSOL.  

-�&��	������ ���
�����	�% 
������ 
�����	
������� ������ �����	�� �������� 

�� ������� �� �
�	�(�����	� ���	��� (
��. 1)    ������� �
���	�, ���
!������ ��� 
������������� "�#. �
� �	��  �%����� �����	�� �����	�� ,�
����
�� � �
������! 
�������, �������%&�! �������	� 	� �% 	
���,�
��+�%. 

������� 
�����	
�� �
������� ������� �
� 2 pλ = . �
� 
������ ������ �
���	�, 


����% ������ �
��	
������ ��
���� ��  ��
����	� x � ��������, ���	�	����� ��� ��	�-
!���� ��� ��  ��
����	� z (
��. 2), ��� w, h, . � ��
���, ����	� � ���� �� ���� ��� 	
�-
��� ���	��	�	����� (
�� �
��+��������! ��������� ��� �������%&��� 
������ ��(�� 
�����	� �
���% ,�
�� �/��� 
������(���� ��� 	
����); /1 � �
���	� �������� 	
���� �� 

�����( �; /2 � /3 � �
���	� ��	������� �! ��� 	
����; 01, �, 04  �  �
���+� �
���	��. 

 
���. 2 

�
� ��
�!���   	� �� ������ �
���������	�� ������� ���! ���, 
���
��	
���%&�!�� 
� �
�	�������(��! ���
�������!, ������� �����	���%&�! �
�� �
��� �� ���	 ��
��	
�(�-
��� �	 ��� 	
���� � ������	�� �

���%&�! �	����% �����. -������� ������% 1
���� [3] 
����� ��(�� �	��� ����� ������� ���
���� ������,  ���� ��������	�� �������: 2n pλ = , ��� 

n  � ��	�
������ �����. 2�&� ����� 
�����	
����	�� ������ 1=n , 	. �. 2 pλ = . 

-�����	 �����
 ��	�, �	� ��� � �������� 	
� �!, ��������%&�!�� � � ��	���� -
	
��� �, �
���� �� �
����%	 ����		������ ����
���+���. �����(���	� ���	� ���! 	
�! 
 �������	 ��!������ ��� ���&���� �	��	�	���	 � ���� � piezo plane strain application� ��-

04 

 

01 
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λ  = 2p z 

x 

h 

  03 

 

w 

. 

/1 

/2 /3 
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 �	� COMSOL Multiphysics [1]. � [4] �� �����,  �  ��(�� ����	� ��� 3 ���������  ����-
���	� �� 	�
� ���&����. � ������ �	�	�� ���������	�� ���!��, �
����(����� � [4], �
� 
�	�� ������ �������   �
�
&����� ���	��� ��,,�
��+������! �
�������, ����� �%&�� 

������ � ���� PDE �� �	� COMSOL Multiphysics, ���%&�� �����%&�� ���: 

 ( )2 0 � ,⋅ω ⋅ − ∇ ⋅ ∇ = Ωea u c u   (1) 

 ( ) �� ,∇ + = ∂Ωn c u qu g   (2) 

 �� ,= ∂Ωhu r   (3) 

��� Ω  � 
����	��� �
���	� ���������� (� ������ ������ 1 2 3Ω = Ω ∪ Ω ∪ Ω ); Ω∂  � ������� 

�
���+� �
���	� Ω ; ∇  � ���
�	�
 ��
��; ( )1 2 3, , , TU U U= ϕu  � �� 	�
 ��
������! (Ui � 

 �������	� ��!������ ��� ���&����, ϕ  � ��� 	
���� �� ��	��+���); T � ������ 	
�����-

��
������; ω  � ������� ���	�	�; g, r � �� 	�
� 
����
���	� N (N � ����� ����������! ��-

������!, ��� 
�����	
������� ������ N = 4, �	� ���	��	�	���	 	
��  �������	�� �� 	�
� 

��!������ ��� ���&���� � ��� 	
���� ��� ��	��+����); ea , q , h , c  � ��	
�+� 
����
� 

NN × , �
���� ������	� lkc  ��	� ��	
�+� 
����
� mm ×  (m � ����� �
��	
���	�����! 

��
������!); n  � ������� ��
���� �
���+� �
���	�.  
�
������� (2) � (3) ��� ������! �
���+ �������%	�� �����%&��� �
��������� ��� 

���	
����! �
���+ ��(�� �
���	��� iΩ  � jΩ : 

 
( ) ( ) ,

.

i jΩ Ω
� � �∇ − ∇ + =� � �
� �	

� =


n c u c u qu g

hu r

  (4) 

��
�(���� ��� ��
���	
��, �!���&�! � �
������� (1), ������	�% �
���	������ � 
[4], ���	��� ����� 
�����	
���%	�� 	��� � �
������� ������� $������ � ��
�!��, ���-
�������� �
��������� (2) � (3) ��� ������! �
���+ ���	��	�	����� � �
��������� (4) 
��� ���	
����! �
���+.  

"�	
�+� c � ea  ��
�
�%	�� 	� �� �

����, �	�
� �
������� (1) ���������   �
��-
������ ������ 
���
��	
������ ���� � �������� 	
� �! [4]:  

 

2 ( ,  1,  2,  3),

0,

ik
i

k

i

i

T
U

x

D

i

x

k
∂�−ρω =� ∂�

	∂
=

∂

=

�
�


  (5) 

��� T  � 	����
 ���
�(����; D  � �� 	�
 ���� +�� ��� 	
���� ��� ����; 3 � ���	���	� 
�
���. -����	����� (1) � (5) ��������:  

 

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0 0

−ρ� �
� �−ρ� �=
� �−ρ
� �
� �

ea .  (6) 
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��
���� ��������� ( )uc∇⋅∇ , �!���&�� � (1). ���������	����� ����	����� (6) � (1) � 

���	���� (5) ��������:  

 ( )
�
�
�
�

�




�
�
�
�

�

�

∂
∂
∂
∂

=∇⋅∇

i

i

k

ik

x

D

x

T

uc .  

-������	�����, ��
��� ��������� � (2) ��(�� �
���	���	� � ���� 

 ( ) �
�



�
�

�

⋅
⋅

=∇
nD

nT
ucn .  (7) 

������	
�� ��
���  ,�
����
������ �
������! ������� ��� 
�������! �
���+, 
�� ������! �� 
��. 2. 

� $� �
���+�! 01 � 04 ����%	�� ��
������� �� �
������� �������: 

1 4

1 40 0 .

, 1, 2, 3,i iU U iΓ Γ� = =
�
	

ϕ = ϕ�


 

� $� ��(��� �
���+� 02, ��� 	��� �	�
� ����	� ������� ��!������ �� ���&���� � 

��� 	
���� �� ��	��+���, ��(�� ��

�	� ������� ��
�!�� 0=u . #	� �
���������	��, 
���� ����	� h � (3) ��������� ��	
�+�� ��	��
	��� 
���� � r � ������� �� 	�
��.  

� $� �
���+�! ���
����� ����
!���	� 0
3

=
ΓjijnT  ( 1, 2, 3i = ) � 0

3
=

ΓjjnD , ��� � ��	-


����� ������ 0
⋅� 
 =� �⋅� �

T n

D n
. ��� �
��������� �	�! ���	������� ��
�
��� �
������� ������� 

$������ (2), �������  ��,,�+���	� q � g ��������, � c �  �  ��� �
������� (1) (��. ��
�(�-
���, ���������� � [4]). 4���� ��������� ��
�(���� �����
���	����� ������	 �� (2) � (7). 

� $� �
&�� �
���+� 
������ �
���	�� ��� 	
���� /2, /3 � �����( � /1 ���������	�� 

���	��� �
������! ������� (4). *
&�� �
���+� �����( � � ��� 	
���� �����
������ ��-
���	�� ���	
����� �
���+�� ��� ��!������ �! �
������! ������� (�	� ��������	 ����	� 
��!������ �% ���
�� � ��� 	
���� ��� 	�  ���������� mass loading effect) � ������� �
�-
��+�� ��� ��� 	
���� �! �
������! ������� (���� ������	� ��� 	
���� �� ��	��+��� ��� 
 �(���� �� ��	������� �! ��� 	
����). ��� �	��� ������� � (4) 0;0 == gq  � 

��
�
�
�

�

�

��
�
�
�

�

�

=

1000

0000

0000

0000

h   ;    

��
�
�
�

�

�

��
�
�
�

�

�

=

0

0

0

0

V

r . 

4���� �� (4) � (7) ��������:  

2211 ΩΩΩΩ ⋅−=⋅ nTnT  ; 0Vϕ =  . 
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�����(���	� ���	� �,,� 	� ��!������ �� ���
�� � ��� 	
���� �	��	�	���	 � ���� 

«piezo plane strain application» [1]. 4� �� �

����, ��&��	��%&�� � ���� «piezo plane strain 

application» ��
�������� � �������� ��
�
� �
������! ������� � ������	��  �
�������-

��� � 
�����	
������� ���!���.  

5����� ��!�(����� ��
�	�����! ���	�	 ��� � ������ ������	��
���� ������� 1
��-

�� � ���	�� ���! 	
�!  �������	 ���&���� 
����� � 
�
�	� [4]. �
� �	�� ��&��	��%	 ��� 

��
�	������ ���	�	�, ���	��	�	��%&�� ���� ���. �  ����	�� ���%�	
�+�� �� 
��. 3 

�
������� 
�����	�	� ���������� ��
�	�����! ���	�	 ��� �
��� 128o YX- LiNbO3 c ���-

��	
���� ��� ��
���	
��� ��%�������! ��� 	
���� (��. 
��. 2): h = 250 ��, p = 4 � �, 

5.0/ =pw  ( ��,,�+���	 ��	������+��) � ��
������� ����� .; ��	�
�������  ���	��	� 

�
��� ���
�	� ��	�� ���	� �� [5].  

 

���. 3  

-�����	 �	��	�	�, �	�  ��,,�+���	 �	
�(���� ��� �	 ���	��� ��� 	
���� �
�-

��
+������� �����% 
�����	� ���! ��
�	�����! ���	�	 21 fff −=∆  [6], [7]. '� 
��. 3 

�����, �	� �
� 137°θ ≈   
���� ��
��� �%	��, 	. �. 0=∆f  �, �������	�����,  ��,,�+���	 

�	
�(���� �	
���	��   ���%.  

��
�����   
�����	
���% ������ ��!�(����� ��
�	�����! ���	�	 � ������ ��
���-

��� ������� 1
����, 	. �.  ���� 2 pλ ≠ . ������ 
��
����
��� ��
���	
 �T
b =

λ
, �����-

��%&�� �	������� ��
���� ���	��� ��� 	
����   ����� ����� ���, � ���� ��� �
��-

�	���� � ���� 

 ( ) ( ) ( )
0, j t x xx z z e eω −β −α=u u ,  (8) 

��� α �  ��,,�+���	 ��	�!���� ��� � ���
������� 
���
��	
������ (����� ��� x); 

β  � �������� ����� ���. 5���	��, �	� � [2] �
����(��� ����������	� 	� �% (� �����	
���-

� �% ������,  �  � �� 
��. 2, �� ,�
����
���	� ��
������� �� �
������� �������  �  

( ) ( ) px p x e−γ+ =u u , ��� jγ = α + β , �	� �����
���	����� ������	 �� (8), ���� ��

�	�  ��
-

����	� px + . *��� � ������ �
������� ������� �� ����	�� ������	�	� � �
��������� 

(1)�(3), « ����	���» � COMSOL, ���	��� � ������ �	�	�� �
�������	�� �
���� ���!��. 

90 110 130 θ, ...o 

2��	�	�, 

"0+ 

483

482

481
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���. 4  

������	
�� ������ (
��. 4) �
��	
���	������ �
�	�(�����	�% L Mp= , ��� M � +�-

��� �����, ��
�����%&�� ����� ��� 	
����, � ������%&�!�� �� ����� L (�
�
&�%&�% 

������, �� ������% �� 
��. 2, � ���	��	�	��%&�% ��������� 2M =  � 1=b ). ��� �
���+ 

01 � 04 ������ ��
������� �� �
������� ������� 
41 ΓΓ ±= uu , ��� ���  «+» ���	��	�	���	 

�����%,  ���� ����� �	
� 	�
� L  
�	�� ����� ����� λ  (	. �. L n= λ , n � +���� �����), � 

���  « − » ���	��	�	���	 �����%,  ���� ( )1/ 2L n= + λ . ��� ��	������ �
������� ������� 

������� ���������� ������ ��� ������ 1=b . 1���� 
���	� 	� �% (� ������ "�# � ��-

!�(������ ��
�	�����! ���	�	,  �	�
�! � �(�	�� 	�� 
�����, ��� 
����� �������� M. 
���  �(��� ��
�	������ ���	�	�, ���	��	�	��%&�� ���, �� ���� ���� ��(�� ��
���-
��	� ����� ������
����� �����, � ������%&�!�� �� ����� L , 	. �. +���� ����� N, ���	-

��	�	��%&�� ������% / 2L N= λ . 4���� �������� b  ��� ������ ��
�	������ ���	�	� ��-


�����	�� �� ,�
����: MNb /= . ��
�
�� 
����� ��
�	������ ���	�	� ��(�� ���	�  �-
������ ��� 
�	��� 
�� �������� b � ���	
��	� �����
������%  
���%. *�������, �	� 
��� ��� 
�	���� 
��� �� ��
���	
� b 
���	 ��
�����	��� ������ M. 

�  ����	�� �
���
� 
�����	
�� ������ M = 10 � 8N = , 	. �.  ���� � ���	��� �� 10 

��� 	
���� � �������	�� 4 ����� ����� ��� (
��. 5, ��  �	�
�� �������� ������ �� �-

��� �
���
 
���
�������� ���� 	
�	���  �������	� �� 	�
� ���&���� 3U , � ��� 	�
��� 

������ ������� ���

�(��� �	
� 	�
� ��� 	
����); � �	�� ������ 8.0=b . 
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4� �� �

����, ��
�
�� 
������ � 
����� ������ ��
����� ��� �� 
���	����� L 

��(�� 
�����	�	� ��
�	������ ���	�	� ��� ���! �������� b �	 0.1 �� 1.9 � ����� 0.1. �
� 

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

�
� M = 100 ��(�� �
������	� ��� �� b, 
����� 0.01.  

������	�	� ���������� ��� ST-X-�
���  ��
+� (��	�
�������  ���	��	� ���	� �� 

[8]) �� ����� �� 
��. 6. �
� �	�� �������� ����� ���	��	�	���	 �����% ������� ��%��-

�����! ��� 	
���� � ��
���	
���: h = 250 ��, p = 4 � �, . = 90° �  ��,,�+���	�� ��	��-

����+�� w/p = 0.5, � ��� 	�
��� ����� � �����% 
�� ��� 	
���� (���
����� ����
!���	�). 

 

���. 6 

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

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

��� ��� 	
���� �����
��� ������ ��&��	���	, �
���� ��� �� �������� � �
���	�, ��� b 


��� �   �����+�. ����� 1=b , 	. �. ��������	�� ������� 1
����, ��&��	��%	 ��� ��
�	-

������ ���	�	�, ���	��	�	��%&�� ���� 
�������� ��� � 
������ ,������� � �
��	�-

��. 6��� b ≠ 1, ��&��	���	 	��� � ���� ��
�	������ ���	�	�, 	. �. 	��� � ��� � ����� 

��������� ,������ � �
��	� ��(�	 
���
��	
���	��� ����� ����
!���	� �������� 	
� � 


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


�� �
� 1=b . #	� ��(�� �
7����	� 	��, �	� �����, 
���
��	
���%&���� ����� ����
!-

���	�, �� ��(�	 ������	�% ���,���� ��	�
,�
�
���	� �� ����� �	
�(����� �	 ��� 	
�-

��� ���	�%, ��� ��� � ������� 1
���� �� ��������	��. 
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A. V. Osetrov, Nguyen Van So  

THE FEATURES OF BOUNDARY CONDITION FORMULATION FOR PROBLEM OF SURFACE ACOUSTIC 
WAVE PROPAGATION IN THE PRESENCE OF ELECTRODES 

The problem of  propagation of surface acoustic waves (SAW) in a semi-infinite piezo-
electric medium in the presence of the electrodes using the finite element method is considered. 
The boundary conditions used in solving the problem with a periodic structure of electrodes 
are formulated. We proposed a method of setting periodic boundary conditions to obtain the 
dispersion curve. The physical phenomena occurring because of disagreement between the 
SAW-period and the period of system of electrodes are analyzed. 

Surface acoustic wave, acoustoelectronics, finite element method 

��� 681.513.6:681:513.3 

�. �. �	���	 

�����+�	�,��� �������	 �
���� ��	��	 
	
	������� ��--��	+��  
� ��.�
-	+�����-��-�
����,��� �����-	� 
(	�	���, �
�
��,��� �+����)* 

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

	) /�$�� ! $ ��0#&!�� ! "�((#� 1$! � $�2��( 1$����-$3(��$��&4�*� �$���( �, ����� ���&��$� 
�$0� &�� /� )$�"����*( ���%�� (, /�0��5����$  //��"�$( 1$$ 

��  �� ����� � [1], �������� !�
� 	�
��	� � ����	�����  ����	�+�� ��  
�	�
�% 
	� �&�� ���
�����	� ���
� ����+�� �������� � ����� �������! ��,�
��+�����-
����
�	�����! ���	���! (''-) ����	 
�	� ��
������� �� ��������� 
������ �������-
��! ��	��
���,,�
��+������! �
������� (��. ,�
���� (6), (7) � [1]), �������%&�! �	�-
+����
��� ���	����� ����	������  ����	�	�
�. � �
&�� ���� �����	���� ��� 
������ �	� 
�
������� �� ���%	. 2�������� ��	��� �������%	 
���	� ������ �
������� ���  ��-
 
�	��! ���� �����	�� �!����! �������� ����	����� ''-. � ���� ����	������ !�
� 	�-

�  ����	�+�� ��������� 	� �&�! !�
� 	�
��	�  �������� �
�����	   ��
�
���
�������% 
���	�	� ��
��� ��(�� ��������� � ���	��	�	��� � �! «� 	�����	�%» [1], [2], �	�,  �  ��-
	� ��	 �� 
������ � ������! �
�������, ��(�	 � ��
��% ���
��� � ���	��� �� ��-
�
�����	� ��� 
�	���� �
���	������� �������� � ''-.  

� ����� � �	�� �
���	�����	�� ��(��� ��
�����	� �� �	�
�� ��	��+������� 
�����	��, �������%&�� �� ���	� �
��+��������� �����(���	� ����	�����  ����	�+�� 
� 	�� ����� �+���	� +������

�����	� �
�������� ��	��� �
� �
� 	���� �� 
������+��.  

�
�(�� ����� ������	 �	��	�	� ��(��% ��� �
� 	� � ���
�����	� ����	����! 
''-. � 	� �! ���	���! ��� � 
�������	�� ��	
�������� �� ���
���(����� �� ���	 ��
�-
���� 	� �&�! �������� ���
�����	�� ���
� ����+��, ���%&�!�� �� �
��+��� 
�
�	� 

                                           
* * �������. $����� ��. � [1]. 
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 ����	�	�
� � ��� 
�����	�
� ����� ���	��� (��. 
��. 1 � [1]), ��	�� ��������� ��
�-
�������! ����+�� � �	
� 	�
�  ��
� ''- ��� ��������� �	��������  ����� ��� ��
�-
���� 	� �&�� ���
�����	�. 

*+�� � !�
� 	�
��	�  ����	�����  ����	�+�� ���
�� �
���	���	� � �	����	�����! 
��������!, �
������� 
�����	
������� !�
� 	�
��	� � ''- � ����	�����  ����	�+��� � 
''- � 
�����
���  ����	�+��� �
� ����� ���! �����  ������ ,N  ���	�	�  ����	�+�� 

F F=
. �.  � ����� ���� ���
�� � �� �!����� ��������. �
� 	� �� �
���	������� ��� � 

�+���	� ���	����	�� � �����	�	 � ����	�����  ����	�+�� �	����	����� 
�����
���. 
�����(�� 2  
����! ������ � ���
�� �� ����	������  ����	�	�
�: 
� ��� N   ������ �� �������� ���
�(���; ��� 	� �� ���
�� �� �������	�� ����� �-

��� ���
�� �  ������ ���	��� � 
������
��� ��� 
�	���+��� 	� ��� ���������, �
�  �-
	�
�! ��� F F=
. �.  �  �(���  ����� ��
�%���	�� �� �������� �����	���� ���
�����	� 

���
� ����+��, 
����� 
max ε . 

� � 	����� �����	�� ���� �� ���! N   ������ ����	������  ����	�	�
�. 
������	
�� �
� ������ ���
�
��. 
1. �����������
 ��#����� ���������#� �����������. ��� �� ��������� ���
�� � 
�-

����	�	� 
������ �
������� (6), (7) �
���	������ �� 
��. 3, 4 [1]. �
���� �
� N = 1 ���	��	-
�	��%	 
���
�������% ���
�����	� ���
� ����+�� 
ε  �
� 
������
��� ��� 
�	���+��. 

��� ��� � �� ��� �
�+��� �	��(��� �	������� � 
/ maxε ε , 	� �	� (�  
���� ����%	�� 
��-

�
��������� ���
�����	� ���
� ����+�� εp ��� �%
��� �����  ������ N  �
� 
�����
��� 

 ����	�+�� � ���	�	�� �. F . ���	���  
���� N = 1 � �%
�� �
���� 
�����	
�������  
���� 

(N ≠ 1) ��%	  �
	��� �	����	������� ��������� ���
�����	� �ε  �
� ����	�����  ����	�-

+�� �� �
������% � 
������
��� �
� 
. �. FF = . ������ 
���
�������� FH(ε) �� ������	, 

�	� �� ��� 
���
�������� ���
�����	� ���
� ����+�� �ε  �
� ����	�����  ����	�+�� ��-

&��	����� �	����%	�� �	 ���	��	�	��%&�! �� ���� �
� 
������
��� ��� 
�	���+��.  
- ����������� �����  ������ N ��
�%��%	�� �����%&�� 	�����+�� ���������  


���
�������� ���
�����	�� �ε  �
� ����	�����  ����	�+��:  

� ��������	�� ��
��	���	� ��������� 
�����! � ����! ���
�����	��;  
� �����
��� �� ���� 
���
�������� � ����������� N ��������	��;  

� ��	���	���� �� �(������ �[ ]m ε  �
� 	���� � ��	��	�� �� ���	������ �
����. 

$� 
��. 1, 2 �
������� ���������	� �	������� �
���� ���
�	���� �! ��������  

� 
[ ] / [ ]σ ε σ ε ������� ���
�����	��  �
� ����	����� � 
�����
���  ����	�+�� �	 �����  ��-

��	�
����!  ������ ��� 
�������! �� ���� 
���
�������� (n + 1)-� �
��������� �
� ������� 
( 0)n =  � �������� ( 1)n =  ���
� ����+�� ��������, ��� $5 � ��
������� �� ��, 5� � �� �� 

�
 ������, �5 � 
������
��� �� ��, 5- � �� �� -�������, #5 � � ������+������� �� ��. 
��� �
� 	���� ��� 
����	� ��(�� ��
�����	� ��(�
�
�%&�% ,�� +�% �	����-

��� � 
[ ] / [ ]σ ε σ ε  ��� 
�����	
��������  ����� �� ���� 
���
�������� �
��������!: 

 �
� n = 0                  [ ]� 

5

4N
� 
σ ε ≤ σ ε� � +

 ,       [ ]� 

5

max
4

k

N
σ ⋅σ ε ≤ ε
+

; (1) 



 

 108 

 �
� n = 1                  [ ]� 

10

9N
� 
σ ε ≤ σ ε� � +

 ,        [ ]� 

10

max
9

k

N
σ ⋅

σ ε ≤ ε
+

, (2) 

��� 
�[ ] / max pkσ = σ ε ε . 
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��
�(���� (1) � (2) ����	 
�	� ������������ ��� �
� 	���� �� �+�� � �����
��� 
�� ���� 
���
�������� ���
�����	�� ���
� ����+�� �
� ����	�����  ����	�+��. 

�
� ���������� �����  ������ �����
��� ���
�����	� ���	�	���� 
��	
� �	
���	-
��   ���%: 

 [ ]alim 0
N →∞

σ ε = . (3) 

4���
� 
�����	
�� ��������� ��	���	���� ��� �(������ �	����	������ ���
����-
�	� ���
� ����+�� �
� ����	�����  ����	�+��.  

$�  �(��� ��	�
���� ��� 
�	���+�� ��
�������� ���	������� [3] 

 ( )1 1
1 1/ / ,n n

n nM t k M k f+ +
+ +ε = ∆ =  (4) 

��� ε  �  ���
�����	� ���
� ����+��  
���� ������� ��������� n-� �	�����; 1+nM  �  ��-

���� �
��������� �� ��	�
���� t∆  �
���	�������; tf ∆= /1  �  ���������� ���	�	� ��� 
�-

	���+��; k �  ��,,�+���	, ��
��������� ����� � ��
�� �� �������� �
���	�������. 

��� 
������
��� ��� 
�	���+�� � ���	�	�� 
ff = �� (4) �������  

 [ ] ( )1

 1 


n
nm m M k f +

+� 
ε =� �  ,     11




[ ]

[ ]
n

n
m M

f
k m

++=
ε

. (5) 

5���� � ����� m[] � ������ ��	���	���� ��� �(������). 

�
� ����	�����  ����	�+�� �� �
���� ���
�����	� � ,ε  ���	�� �ε  � 1+nM  ��� 

����	�����  ����	�+�� ������������, ��	���	���� �� �(������ ���	�	� ��� 
�	���-
+�� �  �(���  �����  

 [ ] ( )1
� 1 �

n
nm f m M k+ +� 
= ε

� �
 ,     [ ] 1

� 1 1
�

1 1n
n n

m f m M m
k

+ + +

� 

� 
= � �� � ε� �� �

. (6) 

���. 1 

5� �5 5- $5 #5 
5� �5 5- $5 #5 
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�
� ����� ���� ���
�� � ���!  ������ ����	����� ���	��� 

 [ ] 
 .�� fNFfm ==  . (7) 

��  ������	 �� (3), �
� ���������� �����  ������ (N → ∞) �����
��� ���
�����	� 

�[ ] 0D ε → , 	. �. �ε  � �
����� �����	�� ���	������ ���������. -������	�����, 

 [ ] [ ]
[ ]

1
1

� � 1
�

lim
n

n

nN

m M
m f m f

km

+ +

+→∞

� 

� �= =

ε
 . (8) 

$� ��������� (5)�(8) ������� 

 
[ ] { }

[ ]

1
1

1�


 1[ ]

n
n

n

n

m Mm

m m M

+
+ +

+

� 
ε � �=
ε

.  

4���� ��� n = 0 

 
[ ]�



1
[ ]

m

m

ε
=

ε
,  

��� n = 1 

[ ] { }
[ ]

2
2�


 2[ ]

m Mm

m m M

� 
ε � �=
ε

. 

4� , ��� ��
�������� �� ��� �
� n = 1 

 
[ ]�



0,85
[ ]

m

m

ε
=

ε
 .  

�������
�� ���������� 
�����	�	�, ��(�� �����	� �����%&�� ������. 
�
� ����
��������� ���������� �����  ������ N ���	���	� 
���
�������� ������ 

�� ��������! �� ��	�
����! ��� 
�	���+�� ���
�����	�� ���
� ����+�� �
� ����	��-

���  ����	�+�� �	
���	��   ����	�-,�� +�� � 	�� �, ��
��������� �[ ]m ε : 

 ( ) ( )� �lim [ ]
N

W m
→∞

ε → δ ε  .  

#	� �������	, �	� �
� ∞→N  ����	�����  ����	�+�� �	
���	��   
�(��� ����	��-

��� ��� 
�	���+�� �� �
���� ���
�����	�, 
����� �[ ]m ε . 

���������� ���
�����	� ���
� ����+�� �����	�� �
��+��������� �	������ 

����	�����  ����	�+�� �	 ���	��	�	��%&�� �� ��
���	
�� ( 
. �. 
. �. , FFNN == ) 
�-

����
���  ����	�+��. 

� 	�
��+� �
������� �
�������� ( ∞→N ) �+�� � ���������� ���
�����	� ���
� ��-
��+�� �
� ����	�����  ����	�+�� �� �
������% � 
�����
��� ��� �� ��������� ���
�� �. 

��� �� ��� ��
���  
�������� 
���
� -
����+�� 

$�
����- 
��� 

# ������- 
+������� 

-������� �����- 
��
��� 

�
 - 
������ 

n = 0 3.75 5 3 2 1.57 
n = 1 4.4 6.3 3.5 2.25 1.7 
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��(�� �� ��������� ���
�� � ���	��� � 
������ �	����� �����	�� 	��
�	���� �� �
�	-

� +���, ��� �	
�(����� 
������ ��&��	��%&�! �����
��� �!����! ��������,  
���, ���-
��(��, ���
����!  ��� ���! � �	
�������! ��	��+�� ��������� ����������! �
7� 	��.  

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

���
�������� ���
�����	� ���
� ����+�� �� �
��������� 
���� �+������� ��	��� � 
��� 
���� ���	��	�	��%&�� ��	��
���,,�
��+������� �
������� [1]. 

«����
��» � ���
�����	� ��(�	 
�	� ����������� ��� ���������� ���	�	�  ��-
��	�+��, 
����
���� ���	�	���� ��������� �!����! �������� � 
��� �
���! �� ���	���� 

�
�	� ����	����� ���	���. 

2. �������� 
��
	��
 ���� �� ��	� N ������� ���������#� �����������. �
� 
��-
����
���  ����	�+�� ���  ����� ��
�����%	�� � ���	������, �� ������&�� �	 � 	����-

�	�  �����, ���	�	��. 6��� ���	�	� 
������
���  ����	�+�� �.  .
 FF = , 	� �  �(���  �-

���� ���&��	����	�� 
������
��� ��� 
�	���+�� � ���	�	��, 
����� NF / .
 . �p� �	�� 

�� ��������� ���
�����	� ���
� ����+�� 

 
1

1

 1


. 

max
max

n
n
n

M N

kF

+
+
+ε =  . (9) 

�
� ����	�����  ����	�+�� � 
�����	
������� ������ 
���	 ��
�����	��� 	��� � 
���� � 	�����  ���� � ���	�	�� 
������
��� ��� 
�	���+�� ,f  
����� ���	�	� ����	��-

���  ����	�+�� � ''-: �. Ff = . 4���� �� ��������� ���
�����	� ���
� ����+��  
�-

��� ������� ��������� n-� �	����� 

 1
� 1

�

max
max n

n

M

kF
+

+ε = . (10) 

'� (9) � (10) ������	  

 �
1




max 1

max nN +
ε =
ε

 . (11) 

*�������, �	�  � �	�� ������ �
� �
���! 
����! �������! ���
�����	� � ����	��-
��� ���	��� 
���	 ��&��	����� ������, ��� � 
�����
���. 

�
���	�����	 ��	�
�� �����(���	� 
����
���� ���	�	���� ��������� �!����! �������� 
�
� �� �������� �����	���� ���
�����	� ���
� ����+��. ��� �	��� �+���� (�� 1�
��	����) 

�� ����� ������ ���	��	�	��%&�� �
��������� ��������: 1
1 � �(max ) n

nM A+
+ = ω , 

1
1 
 
(max ) n

nM A+
+ = ω , ��� � 
,ω ω − ���	��	�	����� �� ��������� ���	�	� � ��� 	
� �!������ 

������� ��� ����	����� � 
�����
���  ����	�+��; �− �� ��������� �����	��� ��������. 
����	����� �	� �+�� � � (9) � (11), �������� 

 �




N
ω =
ω

  �
�  �
 FF = ,  � 
max maxε = ε ,  

	. �. ���	�	��� �������� 
����
��	�� � �����  ������ 
��. 
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������� �	��, ��(�� �	��	�	� �����%&��. �
�������� �+�� � !�
� 	�
��	�  ����-
	�����  ����	�+��, � ��
��% ���
��� ���
�����	�� ���
� ����+��,  ��
�����%	 ���-
��(��� �������� �!  �� 
�	��� 
������+��, ������&��  �  �	 �����	� �!����! �����-
���, 	�  � �	 ��
���	
�� ����! ����	����!  ����	�	�
��.  �
�������� !�
� 	�
��	� � 
�������%	 �+���	� +������

�����	� �
�������� ����	�����  ����	�+�� � ����� �-
������! ''-.  

�
���� ��(��� ��� �
� 	� � �����	�� �����(���	� 
������+�� ��	
�������� ��� 
���
���(�����, ��� ��� � 
������� 	� �&�� ���
�����	� ���
� ����+�� �����	�� �� 
��
�������%  
�	�
��� � 	�����	� �������� � ����
�	�� ��� ����
�	����� � ��
�����-
�	�� ��  �(��� 	� 	� 
�
�	�  ����	�	�
�. 5������� �	�� ���
�����	� ���	�	���� ��� � 
��	
�����	�� � �	
� 	�
�  ��
� ����� �������� ''-.  

-�'-*� 8'46��4��9 
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B. Ya. Avdeev 

THE POTENTIAL PROPERTIES OF CLASS ADAPTIVE COMMUNICATION IN THE MEASUREMENT INFOR-
MATION SYSTEMS (ANALYSIS, ASSESSMENTS OF LIMITING) 

The class of adaptive commutation of signals in measurement information systems, be 
based on accuracy of maximal current approximation error, are be discussed. Offered an 
analysis and assessment of the limiting characteristics. 

Adaptive and regular communication in measurement information systems, signal recovery from sampling 
discrete signal, approximation errors  
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����������	
���	�	���
�
��������������
�������
�

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
��� 621.37 

�. �. �������� 

� ����������	

 ��	���	

 
�����	
� RR-
	�������� � 	���� 

 ��
 ���	
�	���	

 ��
��

1 

���������	� ���
������	
� ��	���	
� �����	
� RR-
	�������� � ������ 	�����
	���� 
 	����� ��
��
�. ����������	 �	��
�
����
� �
� ������	
� 
���	���
 ����-
��	���
 ���
������	
� ��� ������	
� 
����� ��	�����	
� ��
��

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

�������, ��������� !� "�#��$#�#���!, %���$�&%�� �$#'������%��, #�%�#� !( ����, 
"�������$����)�$��$, RR-�%��� $� 

��� ��	
���
��
 	
��� ��	���, 
�
 �	
��
��
, ���
���� ����� ��	������ 	
��, 
����	�� �� �������� 	��
��	��� �
�
����� 	
���� ��	������� �������. ��	
���
� 
	
��� ���
� ���� ��
�������� 
������
�� �������  !
���
� ��	��� � �������
���, 
����
�
����
, �	����
����
 
�
 
  ����������
 ��	
���
��
 [1]. 

�����
!
���
� �	
��
� ���������� ���
	�� 
 �������� � ���� ���"����� �	
������ 

������
� #����	���	�
��
����� ($�%). &����� ���
'
� �	
������ ����
������
� �	
�-
�

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

 RR-
���	����. 
��� �����
!
���

 �	
��
� ���
� ���� 
����������� ���������
 !�	�� $�% [2]. (��, ��-
�	
��	, ��� ��	������
� #�
����� "��
�������� #���	��
����

 ()$) ��"�� ���� 
�-
��������� !��� 
�
	��
� QRS-��������� 
 
������
� ��� !�	�� [1]. *������� ������
  
RR-
���	����� 
����������� ��� �������
� �	
��
� �� ��������	����, ��� ��� ��� �
��� 
��	��������� 
  ���
�
���
, ���
��'
�
 �� !
���
��������� �������
� ��������, ��� 
��
��������� ���
�����
, #���
� 
 �	
�
  !����	��, 
 ��"�� ����
������ 
���������. 

+ �������� ���������� 
������
� 	
��� 	��
��� ���	��� �������
� 1, ,i i− , ��� , RR( )i i=  � 

#�� ��
��������� i-�� RR-
���	����. (�� ��� RR-
���	���� �������� ��
������
 ���
-
�
���
, �� ��� �������
� 	���	������
� �������
� ���� ��
�� ����
� ���������� ����-

                                           
1 *����� ��������� �	
 �����	"�� �	���� ��
�����  ��
���-
��������������
  	���� ��� ���
��	�������  
�
"� � 	����  !���	������ ������� �	��	���� «��
���� 
 ��
���-�������
����
� ���	� 
������
����� 
*��

» �� 2009�2013 ��. (��	��	
��
� 1.3.2 � III ���	���), -� . 14.740.11.1222 �� 15 
��� 2011 ����. 
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����
 ��	�������
 (�+) ������
  RR-
���	�����. �
��� 1/ , / ,i i−= , ����� ��� �+ 

( )/W y �
��� 
���� / 1 1 1 1( ) ( , )W y W yy y y dy
∞

−∞
= � * , ��� ( , )W x y*  � ���������� �+ ������
  

RR-
���	�����, 1(, , , )i i−=*  [3]. 

��� �������
�  �	����	
��
� ����������� 	���	������
� ������
  RR-
���	����� 

����������
�� ���
�
 $�- ��	�
!
�
	������  ��� �����  MIT-BIH Normal Sinus 

Rhythm Database (NSRDB) 
 MIT-BIH Arrhythmia Database (ADB)1. ��	��� ���� �����  
����	"
� 18 �
�����  ���
��� ��	�������� �
�
������ 	
���, ���	�� � 48 ���
������  
�	
��
����
  ���
���. + 
������
���  ����  �����  
"� �
'����
�� �	������0� 	������� 

 �����
!
���
� ����������. 

1�������, ��� 	���	������
� ��	������  (�	
 ����
"���

 � �
�
����� 
���) RR-

���	����� �������� ��
������ [4]. *������	
� ��������
� �+ ������
  RR-
���	�����. �� 
	
�. 1 �	
������ ����	�
 ������
  RR-
���	����� � ��
��� ��	��� ��	�� (NN) 
 ��	���
�	
��
� (NV) �	
 	����  ��#!!
�
����  ��		����

 ��� ���
��� 119 (�), 223 (�) 
 208 (�) 
(ADB), �� ����	�� �
���, ��� ������
, ����������
�'
� ��	������� RR-
���	����� (�������-

�
, N � �� normal), �	���������� ����� #��
��, �����
��� ����� �
�����	
�� ��� 
���� 2  � 
��
 �	�
��� [5], ��� ���� �����"����� �	������"
�� ��	��������� ��
��	���� 	���	������
�.  

 1.1 
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�
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1 www.physionet.org 
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�	���	
��, �������� �
 ��
��	��� 	���	�-
�����
� ��
������, ��"�� � ����'�� �������-

��  �
�
������ ,n mx , ����	�� � ����
����
 

	������������ � �
�� �	�
������� ����
�� � ��-
��������

 � 
  ��	����� (	
�. 2) [6]. 

3��
 � ������ �	�
�����
�� �
�
����� 

, 0n mx =  �	
 2n m+ > , ��� n m+  � ��	���� �
�
�����, �� ����������
�'�� 	���	�����-

�
� �������� ��
��	��� ��
������ 	���	������
��. 4���
� ���
��� �������, ��� ��� ��-
����
  RR-
���	�����, ��	����������  �
�
����� 
����, ������ �
�
����� ��������-

�� ���
�
�� ��	���� 1510 ,−  ��� ��������� ������	�
�� �	������"��
� � ���������� 

��	��������
 ������
  RR-
���	����� � ��	��. 

�� ���� �����  NSRDB1 ���� �	���	���, ��� ��#!!
�
��� ��		����

 ��
  ������
  
��	������  RR-
���	����� ��	�
	
���� � �
������� 0.92�0.98. &����� �	
 ���"��������  
�	
��
�  (���
������� ���
�
 119, 223 
 208 ���� �����  ADB ����	"�� 444, 473 
 992 
�	
��
����
  ��������� ��������������) �
"��� �	��
�� �
������� ��#!!
�
���� ��		���-

�

 NNR  ��
������� �� 0.65 (��. 	
�. 1). %��������� �+ ������
  ��	������  RR-


���	����� �� �	���
�
 ������
��
 1 1{ }M y a=  
 2 2{ }M y a= , �
���	�
��
 2
15  
 2

25  
 ��-

#!!
�
����� ��		����

 R 
���� �
�: 

 

( )

1 2
2 2 2 2

1 2

2 2
1 1 1 1 2 2 2 2

2 22 1 21 2

1
( , )

(26) 5 5 (1 )

( ) 2 ( )( ) ( )1
exp ,

5 55 52 1

W y y
R

y a R y a y a y a

R

= ×
−

� �� �− − − −� �× − − +� �	 

� �−� �� �
 �

*

 (1) 

� 	���	������
� �������
� ��	������  ��		��
	������  ���
�
�: 

 

2
1 2

/ 2 2 2
1 1 2 2

2
2 2 2 2

1 2 1 2 1 2 2 1 02 2 2
1 2

5 51
( )

6 5 2 5 5 5

1
exp 5 2 5 5 5 1 26 ( ) exp ,

22(1 )5 5

R
W y

R y y

z
a Ra a a zF z

R

−= ×
− +

� �� �� �� �× − − + +� �� �� �	 
 � �� �−
 �

 (2) 

��� 
( )( )

2 2
2 1 1 1 2 1 2 2 1 2

2 2 221 2 2 1 2 1

5 5 5 5 5 5

5 5 5 2 5 5 51

a Ra a y Ra y
z

y R yR

− + −=
− +−

, 
2

0
0

1 1
( ) exp ( )

2 226

z x
F z dx z

� �
= − = Φ −� �

� �
� , � 

( )zΦ  � 
����	�� ��	�������
 [3]. 

&����� � ����'�� 
�������  ��� �����  1{ }M y  
 2{ }M y , � ���"� 2
15  
 2

25  ����-

����, ��� ��"�� ��
���� 1 2{ } { }M y M y a= =  
 2 2 2
1 25 5 5= = . �
"� �	���������� �+ ����-

���
� ������
  ��	������  RR-
���	����� NN ( ) :W x  

                                           
1 www.physionet.org 
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1 2

2 2 2

, , 02 2
1 1

( ) exp 1 26 ( ) exp ,
6 21 2 (1 )5

R a z
W y zF z

Ry y R

� �� � � �− � �= − +� �� �	 
 � �− + + � �� �
 � � �� �
 

 

(3)  

��� 
2

1 1

5 1 ( 2 1)

a R y
z

R y Ry

− +=
+ − +

. 
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�
�. 3 

�� 	
�. 3 �	
������ �	�!
�
 !
���

 (3) �	
 !
��
	������  �������
������ �"
���

 

 �
���	�

 ( 0.86a = � 
 5 0.05=  �), � ���"� 	���
���  ������
�  ��#!!
�
���� ��		����

 R. 

���
��� 	���	������
� �������
� ������
  ��	������  RR-
���	����� (�������� 
�
�
�), ���
������ �� ���
�
 103 MIT-BIH Arrhythmia Database, 
 ��������� ��	�������
 
(3) (�
���
	��� �
�
�) � �������
 ��	����	�� a, 5 
 R ��� "� ���
�
 �	���������� �� 
	
�. 4. ��� 	���
���  ���
��� ���� �����  ADB ���� �	���	��� ��
����� #��
	
������� 

NN ( )W x  
 ���	��
������� 
1 2, ,W  	���	������
� � ����'�� �	
��	
� 27  �	
 
	���� ���-

�
����
 0.05. ������ 	��
����� ������	"���� ��	�����
����� �	������"��
� � �������-
��� ��	��������
 �������
� ������
  RR-
���	����� � ��	��.  
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�	
 �������

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

 ����
-

!
�����
 Sp.  %��"����� 	������ 
����	��� �� !
���

 (3) ��
�����
���� ������
 �� 
�	�-

'��
�. + �������� �����	���
���� �	
��� ��"�� ���� 
����������� !
���
� 	���	������
� 
-�
���. �� 	
�. 4 ��	
 -�
���
	��� �
�
�� �������� ��������� ��	�������
 ��	�������� 

������ 	���	������
� gausW  ����	������� �� ������� �	������ 
 �
���	�

 �������
� 

RR( ) RR( 1).i i −  �� �	�!
�
 �
���, ��� 	���	������
� ����� ��
��
, 
, ���� �����
 ��	�-

���	�� 	���	������
� NN ( )W x , ��"�� 
����������� ��
����� 	���	������
� ��� ��	�����-

�
� ������
� ��	��� �������
� ������
  RR-
���	�����, �	
 "������� ������

 Sp.  

����� �	���������� ������� �	
�����
� 	���	������
� (2) ��� ��	� 
���	����� 
��	��� �	
��
�. 

+ �	�����  ������ 	����� 	������	
������ ������ ��
� �
� �	
��

 � )$. )��
-
�������� #���	��
����� � #�� �	�"���	������� ���	�'��
� ��� ��
��
�� 
��
�����, 
����	�� 
� ���� 
� 	���
���  
������� ��
�	
"��
�������� �	�����'�� �
����� [1]. 
8
	
�� ��������� QRS #���	��
����� ���������� 0.12 � 
�
 ������, � �� �	��� ��� �
-
	
�� ��������� ��	������� $�- � 0.06�0.08 �. �	
 #���	��
����

 �	������� 	������-
�
� �� ��������� ����������
�'��� )$ �� �	�������
�'��� ���������, ��	���������� 
����
"���
�� 
� �
�
������ 
���, 
��	�����.  

��� ����	���
� NV ( )W x  (V � �� ventricular) ���� ��
�� ����
�� ���������� 	��-

�	������
� ������
  RR-
���	�����, ��� ( )RR 1i −  � RR- 
���	��� ��	�� ����������, ���-

�
"������ 
� �
�
������ 
���, � ( )RR i  � RR- 
���	���, �	�������
�'
� )$ (
���	��� 

�������
�). �	
 #���	��
����
������ 	
��� �	�"���	������� ����
"���
� "��
������ 
(�+)) ������	�� ��	���� ���
��� �� ��������� 	
��� ��	��� 
�
 ������� � �
� 
, ��� 
�	��
��, 
���� !
��
	������� 
���	��� �������
� � �������� ����
"���
��, ������	� 
�� #�� ��"�� ����������� 
 ��	
�������� �������
�, � ���"� �	
�
�  �	����	��� ��� 
�-
�����
� (���	
��	, ����������� 
���
���
� 
���	���� �������
� � ���������������  
����
"���
� ) [8]. %���
�� 
�
������, ��� #���	��
����
����
� �+) ���
� ���� ��
-
�������� ��������
�
 	���
����
 #����	�!
�
����
����
�
 �� ��
����
,  ��� �� ��-
�����

 ��
�
����
  $�- ������ �	
��� ��	����
�� ��������
� ���� 
�
 
���� 
� �
 . 
4���
� MIT-BIH Arrhythmia Database �������, ��� ��#!!
�
��� ��		����

 
���	���� 

�������
� 
 �	�������
�'��� ��	�������� RR-
���	���� ( NVR ) ��	�
	
���� �� 0 �� 0.6 

(��. ����
�
 �� 	
�. 1 
 5). ����
��
��, ��� ������
� ���������  �
�
������ ,n mx  ��� 

��	� RR-
���	����� ��	��� )$ ���"� ���������� ���
�
�� ��	���� 1510 ,−  ��
���� ��-

������
� ��������� 	���	������
� ������
  RR-
���	����� ��� ������� ��
��� ��
���-

���. %������������, ��� 	���	������
� NV ( )W x  ��"�� 
����������� ��	�"��
� (2). 

�� 	
�. 5 �	���������� ���
���� 	���	������
� �������
� ������
  RR-
���	-

����� � ��
��� ��	��� ��	�� realNN  
 ��	��� )$ realNV  (�������� 
 ��	
 ���� �
�

 

��������������) 
 	���	������
� 
1 2, /,W  ��� ��	�� apprNN  (��	
 -�
���
	��� �
�
�) 
 

�������

 apprNV  (�
���
	��� �
�
�) ��� ���
��� 119 (�), 223 (�) 
 208 (�) (ADB). ��� 
"� 
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����	
����, �	
 ����	���

 ���
����� realNV  ���
 
����������� 	���
���� ��9��� ��-

��	��. %	����� ������
� 
 �
���	�
� 
���	����� �������
�, � ���"� ��#!!
�
��� ��		�-
���

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

�	
�����
� ���������� �����
����-
���� 
������
� 	
��� ���� ������� 	����-
���
� ���
����� �� �	�����
� 	������-
���, ��� ��������� �����
�� ��	�������� 
	���
���
� ��
���� ��	�� 
 �	
��

. 1�-
���������
� ������� ���������� ��� �
��-
����
�
 � 	�"
�� 	�������� �	����
 �	�-
�
�� �	����	
�������� ����
�� ���
�
 
$�% � ����� ���
���
� ������ ������
� 
�������
������� �"
���
�, �
���	�

 
 
��#!!
�
���� ��		����

 ��	�������� 

	
���. % ����'�� !
���

 
1 2, /,W  (2) 

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

 �	
 "������� ������

 

����
!
�����
 Sp.  ���� �����
��, ��� ��-

�� ��
�� �	����
�� ��	
��
������ ��-
������
� ������
� ��	����	�� 
������
�-
��� �+. &����� ��	����	�� 	���	������
� 
NV ���	
�����, ��� ��� � �	����	
������� 
����
�� �	
��

 ���
� �� ����
��
�� �
�� 
��9�� ����	�
 �
��� ��
���� ���, �����-
�
��� �
�
��
� �����
� � ��	
��
����
� 
��������
�� �����  � 	���	������

 NV. 

*��
����� 
���������
� �������, ��� 
��������
� ����, ��� ��	������� ������
� 
RR-
���	���� �������� ��		��
	������-
�
 ��
������
 ��
������
 ���
�
���
, 
�� ��� �������
� ��	��� ����	
"��
� 
�	
��

 �� !��� ��	�������� �
�
������ 
	
��� �	�������� 
����������� �+ 

1 2, /,W  (3). ��� #���� ���� ��
�� ����� �����
 �	������ 

������
� a , �
���	�

 25  ����	�
 RR-
���	����� 
 ��#!!
�
���� ��		����

 R ������
  
RR-
���	�����. + �
�
 ���� ��� �	
 ��
������� ���
��	
	����

 $�% ���� ��
�� ��	����-
�
���� ��	��
������� ��	����	�, ����
���� ���"����� ��	������ ��	���. 4���
� �������, ��� 
� �������� �����	���
���� �	
��� ��"�� ���� 
����������� 	���	������
� -�
���. 

%�1%&� :1(3*4(�*; 

1. &	��� +. �. *
��������� �� #����	���	�
��	�!

 / &&& «<��
�
����� 
�!�	���
����� ���������». 
<., 1997. 528 �. 

2. *������� *. <. 4���
� �
����
�
���
  �
������. �	���
����
� ��� �� / ��	. � ����. ��� 	��. 4. �. ��-
�
	��. <.: =
�����
�, 2007. 440 �. 
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�. �. Sokolova 

ON THE DISTRIBUTION OF THE NEIGHBOURING RR-INTERVALS QUOTIENT UNDER NORMAL 
AND ARRHYTHMIC CONDITIONS 

The distribution of normal-normal and normal-arrhythmic neighbouring RR-intervals 
quotient is considered. The analytical expression of the probability density function is given 
and used in threshold finding in arrhythmia detection under normal sinus rhythm. 

Arrhythmia, premature ventricular beats, normal distribution, sinus rhythm, 
electrocardiogram, RR-interval 
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��� 681.3.06 (075.8) 

�. �. �������� 

����������	
�� 
���� ��
�����
� 
«���������
	� ����
������ � ������ 

	����
�� �����	

�
��» �	� ��
����
�� 
�	����	 �	������ ���
	  

����������	
 ���
�� � �������������� ��	������� «�����������
 ����	�����
 � ��-
���� ��������
 ������	��	��», ����������� ������� ��	������
 � ����	�� ���������-
��� ����	������.  !���������� ���������	��
 ���� ��
 	���	��
�������� ���������
 ��-
����� � ������� ������
 	���������
 ��������	��
 ����� ���	������
 ��!����������� 
������	��	��. 

������� !����" #$%�&�'��'(), *��&)+($��,- .!�/', ��0!�� �)+�!�1�, *2$(�3�,$ �.(���(,, 
($4��2�1!" �#/3$�!" 

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

$������
��� ����������� ���
��
���� (�%) � ����������-��������!� ��&���� �� 
��� �����	 ���� ��

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

���������� � �� ���	�������, ������
����
� ��&� ���
����� ������
�
��� ��&���� � 
����
�� �����	 ���� ���� � �������	
�!� ��������. %
���� ����!� �	�
, 
�	���� ���-
 �� ���	
��� �� ������ ���	����	� ����������, �� � 	���� �������������
� � ������-

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

� ������ � �������������� ��
������! «������������ ���	
������ � �����! ���	&�-
��� ������
��
��» (�$�*+(), �����!� 	
��!���� �������
�
��� ��
�� ���� � ����
�� 



 120 

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

���� ��������� �����������
� ��������� �� 
	��
��	���� ����������-��������!� 
��&����, ��������� 
��	 
�	����! �	
&� �
������ �� ��
�� ���	������� ��	
�!� �

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


(�/*(/�� 2$* !����1� */�'�. ��
�� ��	
���� ��
������! �$�*+( 
�	���� 

��� �� 	���� �!����� � ��
������ �����
��	��	�	 �����	 ���� ���� � ����
���
�� �� 

����� � ����
 �������� ������
��
��, ����� �
����!� &�����! ���� � 
���
��� �� �����-

�����, ��#���	 � ���� ������ ����
���
� 
���	���� ���!: 

, �������������� ������
��
�� � �
����!� �������; 

, �������
�
��� �
���! ������������ ���	
������; 

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

�������� � 

�
����!� �������!;  

, ����������!� 
����, ������������ #������������, �
����!� ������� � ������; 
, �
����!� ���������!� 	������
��, �&���� ������	����� ������������!� 
�
���;  
, 
���
��� �����	 ���� �������
���� ������������ ���
��
����: ���!, �������! 

�	�������������� � ��
�������, �������� �
�����������;  

, 
���
��� �����	 ���� ����: ���

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


�������; 

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

������	�����, &������� ���� � �. �. 

)���� 
��	��	�� ������ ��������� 
�	����	 ���	
��� 	
������
�	� �������
�
�	� 

���	 �������, ���

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

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

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

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

��	
���!� ������� ������
� ������
�
�� ����������
� �� �������: ����������!� ��-

�	
! ��
������ ���������
� � 
����&��
��	��
� 
 ���������� ���!� 	
����
��, 
��� ���-

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


��������, �� � �������� ���	
�!� #�������. )��, � ��
��� 90-� ��. ���&���� 
������� � 

�
������ �!�� ��
���
������! ���	
!, ���������� ��
����
�� ������&�� 
������� «��-

�����
��», 
�� ��-�
����
� ���, 
�� � �
������ ���� ���� ����������� ����
������ 
���� 

«������������!�» ��
���!, � ��
��� XXI 
������� ���
�� 
 ��

��!� �
������������ 


���
�� ����	������� � Internet-���������� ��
���
� #���� 
����!� 
�����, 
��
���!� ��-

������ �� 
���� �!
�
 ����������� � ��
���� ��
������� ����!� 
�
�� ��������� «�� 
��-

����», �� 	 � � 2006 �. �������� ���� �������
���� �% ����� �������
�, 
��� ����� ������-

�!� � ��������������!�1. $��
�� 
 ���������� ���� ������
� ���
!������ �� �������-


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

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

                                           
1 Common Malware Enumeration. Current Status. URL: http://cme.mitre.org/. 
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$ ��
�
��� �������
�
��� ���� �� �
����� ������������ ���	
������ �!����� ����-
�� .. ��#�� «����������!� ���	
!: ������ � #�
��������!» [1]. /�� ������ �������� ��	-
�� �� �!�� ������
�
���� �����	��
�����. ��� ��
������� ���������� ������ ���-
���������� ���	
� .. ��#� �
�����	�� ������� ������ "������� (*)), ��������
� ��
�-
������� ������� �!
�
������, ������� �� �� �!�� ��������� ��� ���
���� ��� 
�������-
�!� �����������, ��� � �!
�
�������!� 	
����
�� �	�	����, 
������������, ��������� 
������������� ���	
� .. ��#�� �� �������� 
� �������� 
��� ���
���
��. ������� *) 
��!
�� ��
��!����
� � �	�
� «��
������� ����������», �����!� ������ � ���� ���������-
�!� ��
������ �� 
���������
�� «������������ ������
��
��». )���� �������, 
�	����! 
	 � ������! 
 ��������� ������ � ��� ����
�������� ���������� ������ ����������!� 
���	
�� ��
����
�� �
�� ��� �� ������.  

.. ��#� �������� *) �	�������, ������������ ��
�� ����� ��������� *) �� 

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

������� � #���������������� (������������) ������������� ���	
�, ��� 
��!� ������-

��� ��� �
����	� �
������
�� � 
��
����
�� � 
��������� ����. '����
�� .. ��#�	, ���-

��������� ����	 � #�� ����� ��
������������
�� 
������� (���������), ������� ��� �� ��-

����������� � ���������� �!
�
��������� 
���� 
��
���� �������� ��	��� ��
������-

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

��
�����	 � ��
������ ������ �� 
	��
��	�� 	
����&���
� ����������� ������������� 

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

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

�	
� ��� �������
��� ����	��� �� ������
� ���
����, 
�� ������� ����
� ���, 
�� 
	��
��	-

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

��� 
���	��, 
�� ���	
 v � #�� ���������, �����������	���� ��������� ��&���� )������� 

M, �. �. ���	
 ������!��� 
����� 
 ������������ �!
�
��������� 
�����, � �
�� ��������	 v 

������ �� ���� ��	��� ��&��� )������� M’, �� ��� 	 � �� �� �� �!�� ���	
��. 

$ ��
�
��� ������� �� �� ��

������� ��������	
 ��� ������ �������� MS Office, �����!�, 

� ����� 
�	
��, �� ����
������� ���
��
�� ��� ������ �������� Open Office. $-�������, 

���	
 v ��������� ��� ��� �
��� ��������, 
�� ��������� ��	
��� ��� �
����!� 
���
���, 

�
�����	� ������ ��� �
��.  

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

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

�������&�� �

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

�� ��
��� ��� ���������� � ��
�
��� ������
�!� ���
��	�����!� ��&���� � ���������-

�!� � ������
�
��� �������� ����������
� ��&��� ����
� ��� ���������������� �������-

��, ��� � 
���
����������� �

���������.  


(�/*(/�� &��*(!3$'*!4 ! 2�#���(���,4 ��#�(. ��������� ����������� �	�
� 

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

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

���������
� � �������-

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

�������� ��������� 
��������� ���������� � ��&���!� �����. )������
�
��� ������-
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�� �� �����������, ������� � ������� �����	 ���� ����, ���	&����� ������
��
��, 

������������ ���	
������ �
�������
� � ����������
� � �����
��  ��!� �����!� 
����-

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

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

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

1) �����
�!� ������� � . ������ [2]; 
2) �����
�!� ������� *. 0������ [3]. 
3) �	����� �. 0������� [4]; 
4) ����� �. 0������� [4]. 
������� 
�� ��
�� ������� ����
�� �� ���� �!�������� �����
���� ��������, � ��-

��������
�� ������� �� �� ������
�, ������� ������� ���������. )��, �������� ���
�!� 
� �����������!� �����
�!� ��������� ������
� ������� � . ������, �����!� ����&� 
����
��� ��� ���� «1����».  

%
������ ���� �����! 
�
���� � ���, 
���!, ��
�� 
 ������-���	�� ���
���� ��
��-
�� ����  ��!� ������, ���
������ �� #�������� �
������ ������	�����. +������!� �
-
����!� ������	����� ��������� � 	
���
��!�, ��������!� ������	�����, ��	��� � � ��-
���������!� �� �� ��� ��
������� �!������.  

 
� 

 
 � 

 
� 

#�	. 1 

��� �!�������� #��� �����! 
�	����! ��� �! �������� �����!�� ���!���� ���-
�������������. 1�
���� ���������� � �!���	 
���! ����������, ��!�� ���������������� 
�� ����-������
�. +� ��
. 1 ����
������! ������	����� �����
���� �������� � . ������, 
����
����� ��� «�	��
��» � �������� ������ ��� �����
�!� �������
�
�� �����������-

� ������	����� (��
. 1, �, �, �). 2��	�����! ������������� ����
������� 
���� ���
��!� 
������
�
�� ��������
� ��������, ��#���	 
�	����! ������ �!������� ��
�������!� 
����
�, �������� ����
�
��� � �

����������
��� 
��
����
��. 

��� ������
���� �������� �	�� � 
���������������� ��������� (�����!� ��!
�� 
���������� 
�	������ � 
���	���	�� �� 	
���	� ���������
��) � ������
�
��� ������� 
�� �� ������ ��� ���������� 
�����������, � �
���� �����!� �� �� ���� ����!
��� 
���! «������», ����	������ ��� � 1960-� ��. � ��
�	 ��&�� ���������� ����������!� 
���	
�� [5]. '�	������ ����������
� �������
� �� ��	��! � ����������� ��������!-
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«��������!», �����!� ��� �! ������
� ��	� 
 ��	��� ��  �������� ���
����
���. $ ��-

�
���  ��������� ���
����
��� �� �� �
���������� ��	�����	� ������	, ��
�	� � ��-
����� ��� �� ��������������
� ��������� ����������-
	����������, ������������ 
��� � �
������
�� ����� �������-	
�
������. %�������, �����!� ���	
��� 	���������, 
�� �� �
���������� ��� ���� ��������� � 
	��������	:  

, �����
 � 
���� ���� �
���� �� ��������	 ����
	, � ����� �� �����
 ����������
� 
���������� � 
���� ���� �
����: �
�� �
���� �� �	
��, �� ����������
� ��� ���������, 
�����!� �� ��������; 

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

�������� ���������� #����  � ����; 

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

�������. 

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

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

���� ���! � ����������� �� ����������. )���� ������� ���� �� �������� 
��
����
�� � 
��
����������	 �!&����� � ��&���� ����
 � ��
�
������ ����� �����.  

*����� 
�������
�! � ����
�� �������������� ������
��
�� 

�����, 
�� ��� �!-
������� ���������� 
�������� �� ����������
���� �������
���	 �% � ����	� �
����� 
���������� �������� ��	
��� 
	��
��	���� ��������! ���	&����, ���������� �� �� 
�������� [4], [6], ��#���	 � ���� ������
�
��� ������� ��� �� �!�� ����
�� �������� �� 
��	
���� ����� �!� ������� 
���������������
� �%. ��� ��
�� ���� ��
��������� 
���� ������ ��! 
���	���� ���! �������: 

1) ���������� 
��������� ������
� �%; 
2) ��	
���� ������� 
��������� ������
� �%. 
��� ������������� ����������
���� �������
���	 �% �

���	��
� �
� #���! ���-

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

�����
�������������
� ������������ ���
��
���� (
�
����!� ����������, ��-��� ��-
�� ����, 
��
�� ���� ����, ��� ���� ���!� ������, �������� ���
�� ���� ���!� ���-
���) [6]. ' 	
���� ����, 
�� ��������!������ ����������� ���
��
���� ��
�� 	
���!� 
��������, 
���	�� ���������� 
������ «�������
��» ���	
���� ������������ ���
��
�-
���. *� �� �!������ ��� �
����!� 
�������� ���� ���� ������: 1) ��������
!������ 
���	
!; 2) ���	
!-�������!; 3) ���	
!-���������!. /�� 
�������� ��������! ��� ����-
 ���� ��� �
�������!� ������!� ������, ��� � ��� 
�������!� ������, ����	���� ��-
��
�� 
���������� �����������	���� 
���!. $ ��
�
��� �����! �������
���� �% �� 
�����	 ���� �������	
�!� ���������!� ���
��
����� �� �� �
����������: 1) 
���
-
����������; 2) &���������; 3) �����������; 4) �����������. "������ �� �� �!������� 
� ��� #����: 
��
��� ����������� ���
���&�� ���	
, ������� ������ �	����� 
�����
-
������������, ����� 	
����&��
������� ���, ������� 
��������!� ��������! �������	
-
��� �����!. ������� 
�� ��
�� ������� ����������
� � ����	� �
����� �!������� ��-
����� �������
���� �%. +������� 
�� �!� ��������� ������� ������
� ���������� ��-
�	
��-���������, ���� ����� �
�������!� ������!� ����!, ��
�����	 � #��� 
�	
�� 
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���������! ������ ������� �
�������!� ������ �����
�!� ����������!� 
�
��� � ��-
�!�� 
�
������� ����������������. 3�	
���� ������� �
�������!� ������ �� �� 
���� 
��������� ����� ������������ �����!.  

3�	
���� 
��������� ������
� �% ������
� ���	������ � �� ��� ����
�� ��� 
���������� �������	
�!� 
���
��, ��#���	 ��� �!�������� #���� ������� 
�	����! ��-
�	
�� ��
���������!� �� �������� ���!��. ��� ������������ ������
� 
�	������ � ����-
���	 � ��
�
��� �

���	��!� �������� �� �� �
���������� �����������!� 
�	������� 
���	
! ��� ��
����������
� ��������
� � 
�������� ��
�	�� ������ ���	
��. 

4�
�� ������
�
���� ��������� �!������ � ���� ����������� ���������� �� �����	-

 ���� ���� ���� � ������������	� 
�
���	. ������ ��! 
���	���� ���! �������:  

1) �����	 ���� ���������!� 	������
��� ��� �&���� ������	����� 
 ������� 
������� 

	������
���; 2) �!������� ���� 
 ������� 
�
��� 	��������� 
��!����� ������
��
��.  

��� �!�������� ������� ������� 
�	����! ���������
� 
 ��������
� ������ 	������-


��� ������������ ���
��
����, �&���� ������	����� ������������!� 
�
���; �
���� ��-

������ �����! 
� 
�������� 	������
��� � ���������� 
�������� �!������� 	������
��� [7]. 

��� �!�������� ������� ������� 
�	����! ���������
� 
 ���������� �����! 
 
�
��-

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

�����
� �������� 

���
�������!�� ������������ � ����
�� �����! ���������� [8]. '�
���! 	��������� ����-

��
��
��� ��������� � 	������ ����� �������� 
 ������ �����
�!� �
��
����� 
��!��� 

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

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

&�����! ���� � ����������� ������� ���������� �����
�!� 
��!��� ��� �� �!�������, ��-

������, �
�� � ��
���� 20 
��	�� 
 ������ � ����  � ��
�� �!�� 
������ ����� ���� ��	��
-

�!� ���!��� ����� � 
�
���	, � ����� ��
������� 	
��&�!� ���� � 
�
���	, �� 
���	�� �!-

���� 
����� «����� �!� ���� � 
�
���	 �	��� �������� �������». 

'���
���������� ���������� �������� ����������� ��������� � ������ ���������-

�!� � ������
�
��� ������� ������
� ����-������� 
�
������ 
�
��� ��������! ������ 

�	�
� �$�M+( � �����!���� 
�	������ ����������
�
��� ������! � �����! ���������� 

������ �� �������	 
���� �����

�������!� ������
��. 

��� �
����������� ������ ������ ������ � �������������� ��
������! �$�*+( � �� 


��	��	�� �� �� �!������ ��� �
����!� ����
�
�� ������
������!� �� �	 
���� �������:  

, �������
�
��� �
���! ��
������!; 
, ��������! ���� ���� � ������������	� 
�
���	; 
, �����! �����	 ���� ���� ���� � ����������
���� ��. 
*������� �	�
� 
��	��	������� ����� �������, 
���! ���!� ������ 
�	������� 

�����������
� �� ������ � ���������� 
�
�� �	�
�, �� � � ������������ (�� #���� ��
��-
�� �

���������) � ������
�
��� (��� ���
�� ������� � ��&���� ��
��������� ����
�) 

�
���. ����
�������
�, 
�� ������ ����� ��
������� �	�
� �	��� 
��
��
������� ���-
��� ���� ������
� 
� 
�����! 
�	������ � �������	, 
���	�������� ����
�
��� ����&�-
��� � ���
�	 ���!� ������
�
��� ��&���� �  ������ ��������� ���	
���!� ������. 
����� ����, �������� ��	
���� ��������, 
�� ����� ������ ������
�� � ������ 
������ 
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�	������ ��	� �����: �

����������� � ��������
����, ��� ��� � ���� ��	
���� �	�
� 
��-
�����
� �������� ��� �!
���� ���
���
�� �������
�
��� ���&�
��, ��� � #���������
�� 
������
�
��� ��&���� ����� ����������� �����

�������!� ����
.  

'�3'%� 03)526)�27 

1. Cohen F. Computer Viruses � Theory and Experimen ts // Computers & Security. 1987. Vol. 6. P. 22�35.  
2. )������ )., *�����	
 +. *�&��! �����
�!� ���������. *.: *��, 1991. 
3. Ludwig M. A. Computer Viruses and Artificial Life and Evolution // American Eagle Press, 2007. 
4. Filiol E. Computer viruses: from theory to application. Springer-Verlag France, 2005. 
5. Dewdney A. Of worms, viruses and Core War // Scientific American. 1989. Vol. 260, 8 3. P. 90�93. 
6. Czor P. The art of computer research and defense. Addison Wesley Professional, 2005.  
7. ��� ��� +., ����� � . '���
��� 
������ ������
��
��. *.: �	���-���

, 2007. 
8. Security Information and Event Management (SIEM) / D. R. Miller, S. Harris, A. A. Harper et al. Implemen-

tation McGraw-Hill, 2010. 

E. S. Novikova 

THE DESIGN OF THE NEW COURSE «COMPUTER VIROLOGY AND INTRUSION METHODS DETECTION» 
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ods» based on theoretical achievements in computer virology is suggested. The aim of the 
course is to form theoretical basis for further independent study of the latest methods and pro-
cedures necessary for implementation modern practical tasks in information security. 
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 ��������	�
����
�����


	������	�����


	
���	��	�	
���
����������
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
��� 378.1 

�. �. ������	
� 

������� «����� �	
���	�
» 
 ���	��� 
���������	� �����	
� 

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

�����������	��
 ������
, ��
����
� � ����������� ��������� «����� ���������» � 
������� �������� ���������������� ���������
. ���������
 ���������� ������ �������� 
���������� ��������. 

����� � ������ ����� � !"��#����, $� %���, $ &"!"'�(� $� %���" 

�����	
 �
����

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

 ��-

�
��

�������� ����������1 (�� ��), ���������� ��
���	 �� �������
��� ���

����� 
�
����
�	 
�� ��� ���!������
������ ���
��

���, �
��	
���

���� �
� ��
��������� 
12 ��������
, c���� ������" ������ ������� ������

���� ������� «#���	 ��������
», �
� 
�
� 
 ��������� ��������� ��� �� ����	� ���� ������ ������
�� �������
� ����
��� � 
����	�	 
 �� 
�� ��� ���!������
������ ���
��

��� [1]. #������ �
������
���: �
��-
�
� �� ����
���������" ��	���
!������" ����
�� � �
�
���

� ���������� ���������� 
���	
��
��� �
��, ����
	������$%�� ����	 
 
���. &��	���� �
 '�� 
��� ����
�� ���-
����� 
�������� ���
��
������ ����������	 ����������� ��!�� ����	
 (�(#). 

����
��� ����
�� 	����� �� �� ������� «#���	 ��������
» ��������� � �������
	 
����
��� �������� ��� �����������, ����� �
��
� � �������
	� «)
�������», «��
���
��
� 
�������
�
» � «*�
���
��� ����
��" ���
��

������" �����
		» (���. 1, �. 2.4).  

#���	 ��������
 � '�� ������������ �� ������ 
����������
 � �
�������$ ��������
 
�
 ���
��

������� �����
		� 
�� ��� ���!������
������ ���
��

��� [2]. +"��
	� ���-
����
 �
��$���, 
�-���
�", 
����������, ���
�
$%�� �����������	 ���
��	 ��
���, �	�-
��� � �

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

���" ������������ � �����" �
��������

���" ������, �
�
�� �
 ����
�� 
����	, ��
� ����	
. +�
������	 �������
 �
������ #������
���� ����	��� ��	�����. 

                                           
1 ����
��
 �. ,. ����

� 	����� �����	� �
����

 ���
��

�������� ����������. �
���-#��������, 2009 �. 
http://www.rusregister.ru/ 
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� %�"()�"* $ ##��+&" �'�#��' � 3.10 
$�"�(���� ��, ��. ���# - 3.5 

�"!�"� '&" 
�'�"'�.�� $ (�'�&� 
� %�(�- �  �("�'� 
&"���'�" 1.1 

�("��� �"��� 
� �"!��'��  
�� �
 1.2 

�"�$��#�(���� 
 '��'�'���� �'� 
� $ (� � ��- 1.3 

��"(�! �� �  
�' � ��  
��& � #�'�" 1.5 

&��	
��
�
� 
�
�
 

���
��

��� 
�
	� 1. �����
��	��� ���	
	���
� 

� #. ' �&" & 
& �$(�&�� - 
 %��&� �
 

1.4 

/��"���� �"��� 
�� �
 

1.6 

2.1 

�
 
'
�
�
�
�
'
�
(
�

 

�
"
�
&
�
'
�
�
.
 


$�"�(���� $� �!� #�'���� - ���# - 

�
	� 3. ���	�	����
���� ��	����� 


$�"�(���� $��� �"( � 3.1 
$�"�(����  ��"! �"'�()� - ���# - 3.2 � %�"()�"* $ ##��+&" 3.9 


$�"�(���� ��,�"�'��&'�� - 3.7 
$�"�(���� !"&�$&"�� 3.6 ����$������ 0�� 3.9 

3.8 

�"�&�'��. � $ �'"�&� 

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

��  

��  �
�!�� 
�����"������ 

�
	� 2. �����	-	����	
���
���� �����
��	��� 

   
   
�
 
�
�
'
 
�
�
�
.
 �
!�

�
�
�
�
�
*

 
 �

  

�
 
'
�
�
�
�
'
�
(
�

 

4.1 

������������� �����������
 

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

2.3 
2.4 

��"(�!"%�* ��� 

2.5 

+�����
�����
� � 

�������
� �
���
 

�� �&'�� �"���  
� ��"(�!"%�*  
$� .�"��,  
# $ (��'�()� �  
 ��"! �"��� 

2.7 
2.8 

� #. ' �&" 
&"#� � �����-  
&�"(�,�&"%�� 2.9 

+�����
�����
� 
�
���
 

2.5 

�� �&'�� �"���  
� �"!�"� '&" 
��� 2.2 

�"�����  
���(�# �"��*  
� �"!�"� '&� 2.10 

*������
�� 
�������

��� 

��� �"%� ��"* 
#�*'�()� �') 2.11 

�� �������� 
3.6 

��#"&%� �� -
�!#"'�()�&"*  
#�*'�()� �') 3.3 

0��(� '��� � �  
��, ��"%� �� � 
 ��(�+��"��� 3.4 

������� 

�� 
��������� 

2.3, 2.4, 
2.7, 3.5 

��+#��"� #�"* 
#�*'�()� �') 

2.12 
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������������, ��
�����	
� 
 �
	�
" �������
 «#���	 ��������
», 
��$�
�� ���-
��$%�� �����������: 

� �������
�
 � ���
������ ���	��
�  ��������
; 
� �
��
����
 ����	����
, ������	�" )������
��� 
 ����
����
�� � #������	 ���-

�	
 (!��	���

��� �(#, ��

�� ����	
 � ��.);  
� ���
���
��� � ����������� ����	
 ����	����
 �� 
����������
;  
� ���
������ �������
 � �
��������;  
� !��	���

��� �����" ��� 
����������
 (
 ��������
�� ��������
);  
� !��	���

��� ����
��
 � �
��������, !��	���

��� ������" �����; 
� ��
���
��� ����
��� ����	
 (�������
�
 � �
��$����� ����
���
 � ����
�� �����-

��
�� ��������
);  
� !��	���

��� �
� �
���" (-�) 
����������
 � ��������
 1-�� ����
; 
� �������
�
 �����
 ��� ������� ��
��
 �� �������
�
	 ����	
; 
� ���������� ����� ����������	 � �����	� ���
���
���	�; 
� 
�
��� '!!����
�����, 
��
����� ������
���
 � �
��
����
 	�� �� ���� ���$. 
(���$ �
��	
���

�	��� �������
 �
������ ����� � ����	 �
 �������� ���!�����-

�
���� ���������

���" � �
������ �������
�����" � ��
����$ ���
��

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

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

��	� 
�	������
��� 
��
 ���
%
�� ������ 
��	
��� �
 ���

����� ��������	 «#���	 
��������
» ��� ���
������� 
����������
, ����������� 
��������� �(# � ���������� 
�������
 
 ���
�������. ���

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


�	�� �� ������������ 	������� � 
���

��� "
�
�������$%�� �������
� � (���) ���
-
	������� ���
�
���� (��	������) !����������

��� �������
. 

.������� 
�	������
��� 
��
 ������

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

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

$��� �
���� �� 
���������
	, ���

 �	 ����	���� 
 
��, 

 �
��� �� �
��������	 �������
	: ��������
� �� �
�������	 (�����������/�����������, 
���������� � ������� ���	��
�), ������� �
�� ./0. + �
��. 1 ������

���� ����
�� ���
-
�
����, ����
�� 	����� �
����
 ��
����� ���
�
�����, ������������� �" ��	������, ���
-
��
���� �������� ������ (��� ���	
��
��� ��
����� ���
�
�����). + �
����
� ���	��
 
�
��	������ �������
�� ����	
 2009�2011 ��. ������ �� ��"�������" 
���
 *����� (�� ��-
!��	
���, ��������

���� �
 �!���
����	 �
��� ���
�������
). 

�
� 
���� �� �
��. 1 �
 ����

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

��� 
������

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

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

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

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

���, �����, �����	

 �" ��
���� 
 ���!������
������" 
	����������" (
�"�� �������
 «��
���
��
� �������
�
»), �� ����� ���
�
����� ��� �� 
������, "
�
�������$%��� ������� ���

 �" ����	���� (��� �������
 �") ���!�������-
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��

���" 
����������
 
 ��%�� ��������� ����	
. ��� ���

����� ��������	 

��� �
�� 
�����$ ������ �
 
��" '�
�
" ���
������ ����	��� �
	�
���: �� ���
������ ���	��
� 
 ��������
 � ���
�� ����	����
, �� �
�������� � �������� ���
���������
.  

#������ 1 

1 #��
�
���� 
)���� �
����
 
��
����� 
���
�
���� 

#�������-
����� 

��	������ 

2
��. 
��
����� 
���
�
��-
�� (2009) 

2
��. 
��
����� 
���
�
��-
�� (2010) 

2
��. 
��
����� 
���
�
��-
�� (2011) 

�������� 
������ 

(���	
��
��� 
��
�����) 
���
�
���� 

1 

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

)���� ���	��� 
�
��������

���, 
��
�����	�� 

 -� 
����������
 

3�	������ 
���
������ 
������
�� 
(�����
�� �� 
�������
�
	 
����	
) 

5120 4952 4426 

��'!!���-
���* �(# 

2 

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

(���-
� �
������-
��" 
����������
 
�� ����
����
�$-
%�� !��	� �����-
���/ �(# �
 ����-

����
�$%�$ !��-
	� ��������) ⋅ 100 % 

100 % 100 % 100 % 100 % 

3 

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

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

(���-
� �
��������" 
�� �������
�
	 
���	��
� �
 ���
-
��$ !��	� �����-
���/ �(# �
 ���
-
��$ !��	� �����-
���) ⋅ 100 % 

*
���� 
���
������ 
�� �������
-
�
	 ����	
 

20 % 8.5 % 5 % 

4 

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

)���� ���	��� 
�
��������

���, 
��
�����	�� 
 -� 

����������
 

3�	������ 
���
������ 
�� �������
-
�
	 ����	
 97 230 132 

��'!!���-
���* �(# 

5 

������� 
�
�� ./0 �� 
 �
��������	 

���������
	  

��		
 �
���
 ./0 
�
��������" �� 3 
����	��
	 / ���-
� 
�
��������" 

190 212 209 

4�	 ���� � 
��
�����, 
��	 ��� � 
(max 300) 

6 

#������ 
����������", 
�������
 �" 

 �(#  

(���-
� ��������-
��", �
��������" 
�
 ���
��$ !��	� 
�������� / �(# �
 
���
��$ !��	� 
��������) ⋅ 100 % 

47 % 53 % 66 % 

+ ������
" 
��������

 
	��� ��� 
�����

��� 

 ��%������ 

7 

#������ 
�
��������" �� 
�������
�
	 
����
��� ����	
 

(���-
� 
��������-
��
, �
��������" �� 
����
�	� ����	� �
 
���
��$ !��	� 
�������� / �(# �
 
���
��$ !��	� ���-
�����) ⋅ 100 % 

*
���� ���-

������ �� 
�������
�
	 
����	
 

13 % 24 % 23 % 

%, ���
�

-
��

�	�� 
����	���
	� 
)������
��� 

* ��'!!������� �
�
$��� �������� 
�	������
���� 
��
 �
 ����

��� ��

���������� 
�
���
 � 
��
	�-
���������
	�.  
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+ �
��. 2 ������

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

�� 
�
 ����
��, ����
�� � ��	������	� � ������
�� ���
�
����. ����
�� ���
�
���� � '�� ��
�-
�
����� ��������
����� 
�������, ���������	�� 
 !��	
" ���������� ����� )���������
�	 
���
��

��� � �
��� *2, �
$� �������$ ��������� ����	
 
 ��!�
". ����
�� � ��	������	� � 
'�� ����
�� ���
�
����, ��� ������" ���
�� ����
�

� ������ ������

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

+ �
��. 2 ����
�� ���
�
���� 1 1 � 4 ���
���
�� � �����	 ������

 
�
���
 �� 
����$�-
��", 
 ������������" ���
�
�����; ���
�
���� 1 5 «������� �
�� ./0» �����
�
���� 
�
����-
��

�� �� �����	 �����
�	 ��
�����	, 
 � �
��������	 �
 ����	���, �. �. ������� �
�� ./0, 
�
���	��, �� !�����. ������� �
�� ./0 �
��������", �
�����
���� �������� �� �
���	� 
����	���, ���
���� 
��
��� ����"���	���� �������������� �������
�� ��������
 �� ��	� 
��� ���	� ����	���. ���	� ���� 
�	������
���� 
��
 	���� ���� ������� �� ���� �� ���
-
��
����� 	���	
������ �
��
, �
���	��, �� ���!�����	� ����	���.  

+ �
��. 2 ���������� ������ ������
�" ���
�
����: 
1) «�
��
��	������� �������

����� ����	���
���» � ���
����� ������� ������-

�����, �
��
���� � �
��
������ ����	����
, ������	�" )������
���, 
 �
��� ������-
�����, �
��
���� � �������

�����	 ���������� 
�	������
��� 
��
;  

2) «��������
� 
��
�����" ��"�������" � ����» � "
�
��������� ���������� !��-
	���

��� �
�� �
���" 
����������
 � ��������
 1-�� ����
; 

3) «��������
� �
��������" ���!���������

���" 
����������
» � �
�� 
��	��-
����� ������

��� �������
�� ����	
 � ����
��� ����$ �
����� �������
; 

4) «*������
�� ���
�� ������ ���
���������
 �������� �� �
�������	» (��������-
���, ���!���������

���� �������
 ��, ��
%���� �� ����
�	� ����	�) � ���
����� 
������� �
����
� ��
���
��� �������
 «#���	 ��������
» 
 �
��� � ��%���
�$%�� ���-
���	�� «���
����
������» 
���������
. 

� ��	�%�$ �����	� ����
�" � ������
�" ���
�
����� �����

���� ��

� 
��	������� 
����������� ��������
����� � �
����
����� ������ ����	
 
 
��. � 
��������	 ��!��	
��-
����" ��"������� 
 
���, 
 ��	 ����� � 
 ����	��� ��	����� [3], ���
��$��� ��
�� 
��	����-
��� 	���������
 �$��" �
�
���" �
�
	����
 
 �
�� �
���" 
����������
-��������
.  

���

����� ��������	 «#���	 ��������
» � ��
� ���� ��� '!!����
����� � '�� 


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

����� �������
�
. ���	� ����, 

��� ����� ����	
�� �
�������� 
!������ �����	� ���

����� �� ���
���
��� ����	
:  

� ��
����

��� �������
 «#���	 ��������
», ���
��
�
 ����� �������
 �
 ����%�� 
���, !������ 
�	������
��� �� (������
�) ��� ����
��

��� � #���	��� ��	������, !
-
�������
	� � �
!���
	�; 

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

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

��� � 
�	������
���� �� (������
��	);  

� ��
���
��� �������
 (����������� ���������
	�, 	���

��� ����������
), !���-
��� �
!��� � !
��������
 ���
�������
.  
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#������ 2 

1 #��
�
���� 
��
���!��
��� 
(��� ���
�
����) 

)���� �
����
 ��
����� 
���
�
���� 

#������������ 
��	������ 

�������� ������ 
(���	
��
���  

��
�����) ���
�
���� 

������ ��
����

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

1 

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

��	������	� 

(���-
� ���
���" �
�
��-
��� �� ����
����
�$%�� 
!��	� ��������/ �(# �
 
����
����
�$%�$ !��	� 
��������) ⋅ 100 % 

*
���� ���
������ 
������
�� (�����-

�� �� �������
�
	 
����	
) ��'!!������* �(# 

#�� ��������
� ���
���" �
�
��-
���, 	��� � �(# �
 10 �$��, 
����"���	� ������� 	��� �� ��-
�����������	� ���
������$ 
��-
��������
 (����
	
 
 �)3, �
�-
����
 ����	 �� '���������� ����� 
� ��.) 

2 

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

(���-
� �
��������" 
��-
��������
 �� ����
����-

�$%�� !��	� ��������/ 
�(# �
 ����
����
�$%�$ 
!��	� ��������) ⋅ 100 % 

100 % 

#�� ��
��������� ����������" 
��!� ����	
 �
 100 % ����"���-
	� ���
���� 
�
��� ������ � �
�-
�
���
�� ���
����$ �
 �����$%�� 
��� 

3 

#������ �
��������" �� 
�������
�
	 ���	��
� 

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

����
�� (���-
� �
��������" �� 
�������
�
	 ���	��
� �
 
���
��$ !��	� �����-
���/ �(# �
 ���
��$ 
!��	� ��������) ⋅ 100 % 

*
���� ���
������ 
�� �������
�
	 ���-
�	
 

#�� ��
����� 	��� � ���
��
-
������� ����"���	� ����������� 
�������������� 	��� �� ���
��-
����$ ��
������
 ���	��
� (���-
�
	
 
 �)3, �
�����
 ����	 �� 
'���������� ����� � ��.) 

4 

������� ���������
$ �� 
��������� � ������� 
��������� �������
 �� 
"����� �������
 

(���-
� �
��������" �� 
����
��
	 � ���
��� ���-
�	���� �������� �
 ����-

����
�$%�$ !��	� ���-
�����/ �(# �
 ����
����-

�$%�$ !��	� �����- 
���) ⋅ 100 % 

3�	������ ���
�-
����� �� �������
-
�
	 ����	
 

��'!!������* �(# 
#�� ��
����� 	��� � ���
��
-
������� ����"���	� ����������� 
�������������� 	��� �� ���
��-
����$ �����
����" 
����������
 
(����
	
 
 �)3 � ��.) 

5 

������� ���� %&' �����-
����
$ �� ������� ����-
���� 

����
��  
� ��	������	� 

��		
 �
���
 ./0 �
-
��������" �� �
���	� 
�� 3 ����	���
 �������� / 
���-
� �
��������" 

4�	 ���� � ��
��-
���, ��	 ��� � 
(max 300) 

#�� ������	 �
��� ./0 �� ���-
!�����	� ����	��� 	��� � 60 
����"���	� ������� 	��� (�
���-
	��, �������������� �
����� �� 
����	��� ��� ��������
 ���
��� 
����
) 

6 

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

����
�� 

(���-
� ����������", 
�
��������" �
 ���
��$ 
!��	� �������� / �(# 
�
 ���
��$ !��	� ���-
�����) ⋅ 100 % 

*
���� ���
������ 
�� �������
�
	 ���-
�	
  + ������
" ������-

��

 	��� ��� ���-
��

��� 
 ��%���-
��� 

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

 	��� 

 ��%������, ����"���	� ��	�-
���� ����
�� ��������� 
 ��%�-
����� ���
�������
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1 #��
�
���� 
��
���!��
��� 
(��� ���
�
����) 

)���� �
����
 ��
����� 
���
�
���� 

#������������ 
��	������ 

�������� ������ 
(���	
��
���  

��
�����) ���
�
���� 

������ ��
����

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

 
 
 

7 

#������ �
��������" �� 
�������
�
	 ����
��� 
����	
 

����
�� 

(���-
� 
����������
, 
�
��������" �� ����
�-
	� ����	� �
 ���
��$ 
!��	� �������� / �(# 
�
 ���
��$ !��	� ���-
�����) ⋅ 100 % 

*
���� ���
������ 
�� �������
�
	 ���-
�	
 

% , ���
�

��

�-
	�� ����	���
	� 
)������
��� 

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

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

$%�� ����
�� 
����	) 

8 

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

��

����� ������	�� � 
��
����� �
�� ������-
�

����� ����	���
 

3�	������ ���
�-
����� 
 �
��, �����-
�	�������� #����-
��	 ����	
 [4] 

#�� ��������
� ���
��
��	���� 
�!��	�����" ����	����
 ���� � 
5 ����"���	� �
��
���
�� 	��� 
�� ������
�
%���$ ������$��-
��� �����
 

9 

 ��-�� �

�����
$ ��$-
�������$ �!���� � ���� 
����
$ ������������ 

)���� ���	��� �
����-
����

��� 

3�	������ ���
�-
����� �� �������
-
�
	 ����	
  

0 
#�� ��������
� � ���� ���� � 5 
����"���	� �
��
���
�� 	��� �� 
�" �
����� �	� ������
�
%���$ 
(���
���� �������������� �����-
��� ����������
)  

10 

 ��������� ���������
$ 
���"�������������
$ 
������������ 

(���-
� ���!���������-


���" 
����������
, 
�
��������" �
 ���
��$ 
!��	� �������� / �(# 
�
 ���
��$ !��	� ���-
�����) ⋅ 100 % 

*
���� ���
������ 
�� �������
�
	 ���-
�	
 

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

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

11 

���������
 ������ ���-
��� �������������� (����-
������ ���������
$) ��-
������ �� ��������
�  

&�����
�� 

(���-
� ����������" 
��������
 1-�� ����
 
���
��� !��	� �����-
���/ �(# �
 ���
��$ 
!��	� ��������) ⋅ 100 % 

*
���� ���
������ 
�� �������
�
	 ���-

�� ������  

��'!!������* �(# 

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

�
��� � �
��
���
�� 	��� �� 	�-
��

��� ��������
  

 
* ��'!!������� �
�
$��� �������� 
�	������
���� 
��
 �
 ����

��� ��

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

�
 ����"���	���� 

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

����� ��������	 «#���	 ��������
», 
�
���������� !������ �����	� ���

����� ��������	, 
��	������� 	���������
 �����-
	� ���
�
����� � �������� ������

���" �� ���� 
�	������
���� ��.  

�#3��� 53�.*,��*6 
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E. A. Vishnyakova 

PROCESS �SELECTION OF STUDENTS� IN QUALITY MANAGEME NT SYSTEM IN THE INSTITUTE OF 
HIGHER EDUCATION AND QUALITY MEASURING INDICATORS OF THE PROCESS IMPLEMENTATION 

In the article the author considered management of process �Selection of Students� in 
quality management system of the institute of higher education. Quality measuring indicators 
of the process implementation were offered. 

Institute of higher education, process, indicators of the process 
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�

��������	�
��������  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��� 81’42  

�. �. ������	
� 

����������-��	�
�	����
 ������ 
���������	��
 ���		� 
� ������ �����	� (�� ��������� 
�����������
 ��������� 2008�2009 ��.) 

���������	 
���������-���

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

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

��� �
��������
�� ������ �� ����	 
������, �
������������ ���������� 
�����-
��� �� !"#"/FAILURE � $%&"'/FEAR, � ��
�� �(�������� ���(������� ������������	 � 
���(�������� ���) 
�������� � �) �������������� �� ��������) �����	������ ������. 

�������, ����-�� �� ������, �!"#�$%, �!�"�%�&"!- �������&"'( �"�)�*, +�!"!��,����( ���*��, 
+�!"!��,����- $����� 

�����	
� ��

-���
�	��� �

���
� � 
���	
����	� 	���� ����
�� 


������	
�, ��-
��������� �
����� ���	������
� 	�������	
� �������	�
�
 ��� ��� �
	��

���, ��� 
 
��� ���	�� 
�� 	�� 
 ������	�	
�� ����
���.  

!��������
 �

���
� ��	
����
� �	��
� 


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

��, %. &. %�������, '. (. !��������, ). !. )��-
��	
	��, $. (. *��	��
���.  

!. �. #����	���, %. %. +���
	, !. ,. -������
	, $. -. ��
�������, '. ). )����	�� 

-

������ �

���
 � ������ 
�
�

�
�
; �. +. -�����, ). $. ���	���, $. $. ���
	��, '. %. &��-
��	 � � ����
�
 �
	��������������

. ) ���
.
� ���	
�����

 �

���
 
������ *. /
�-
����, 0. !. +�������, #. �
��
� 
 ��. )���
����� 


������	
�, ��
����		�� ��
�
��
��-
�� �	��
�� �

���
� )%�. )���
 	
� ������ ,. /������, &. +����, #. ��������.  

�

���
 ��

-���
� ���
��� 1��	��
��
���� ��
�

� � 	���� ���� ��� 
����	
�. 
0�
������ 	�� 
���
�	�, �

���
 )%� � �
���
�� ��
�

� �	��
�� 	� ���������
�. !�-

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

� � �
����� 1��	��
-
�� ���

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

��
�

 ��
���		� 
������ ���� ����
��� 
 ����
������� 
���� �������	�� ��-
��	�, ����� �	���� �  
�	
 
�.
��� 
 ������	�� ����� ��	���
�. ����	�	
�� ��������-
��
� 	� ������ 
2���, � ������� ���

���
� ��
�

, 	� 
 
�� 	�� 
 	�� ����
�
, � ��� � 
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����, 2
�

����
� ���

������� 	� ����
�	�� ����	��. �

���
 ��
�

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

���
� ��	�

����	� 
�����	��, 	���
�

	�� 1���
 
 � 
��-
�
 
 1�
� ������� ������	��� 


������	
�. 

!������ ��	
� 1���� ���

� 	����
� � �	
�� � . &���22� 
 %. � �	
�	� «%���2���, 

�������
 ��  
���»: «(
�
 ����2��� ��
��� 	� ���.�

 ��
	��
� ����	
� � �������	�� 

-

���.
��, �� ���
��
��� ����2�� ��� 	� �����
���� � ���
��� ����
���		�-���
�
��
�
� 
 

1��	��
��
�
� ��
�

��» [1]. #����� �
��� � 2�	�.
�	
����	

 ����2���, ��	��� 
��� ��-

 �� ���� 1�
������
����	� 	� ���� ��
�

	�� 1���
 � .����, ���� «
��		� � ���
�� ��
�

�� 

����
��� 	� ����
� � 
	��	

�	�� ��

�� ����	
� 
���
�����
� �������» [1]. 

$
� 
���	�	
� 
 ���.�

�, ���

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

1��	��
��, 	������ 	���
���
���		�� ���� �	
� � �����. ,�.�


� ��������		�� ����-

��� ��
��� 	� 2�	�.
�	
����	
� �����, �������, � 
��� �������, 	�
����� ���� ���
��-

 
����
� � �������	�
�
 )%�. ,���
�	�� ���
� ��
���		� ������
���� ���� 1��	��
��-


���� 
����, � ������� ��

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

��
�

�. 0� ������
� 

�����	
�� 
 ���� 1��	��
��
��� ���

�, ������� 
���
���		� 

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

�. 

�

������	
� ������
��
� 	� �����
��� �	�������	�� 1��	��
��
��� ���
��
�
. 

+��
 

��������	� ������ ���	
�
�	�-�

���

�	��� �������, ������� 
����	� 
 ��	-

.�������	�� 
 �

���

�	�� �	��
���; ��2
	
.
�		�� �	��
�, � ��� � ����� �	��
�� 



	�	
�
��
�
� �����. 

!������		�� 	� �
	��� ���	
�
�	�-�

���

�	��� �	��
�� 


������	
� ��������� 

�������� ����� 	�
�� 1�
��
��.

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

	�� ��
�	��
 
�������� ��	.�����, � ��� � 	�
����� �
�
�	�� 
 
��.
2
��
�
� 
����
 

2�	�.
�	
����	
� �� ���� 
� 	
� � �	��
�
��� 2
	�	
���-1��	��
��
��� �

���
�.  

3��	��
��
��� ���

� ����
������� 
���� �
����, 	������� 
����		�� 
 1�
���-

�
	��

�
��
�
�
 2�������
 �
� �

���
�. 4�����	
� ���	
�
�	�� �
	��

�
�
 � �

-

���
� ��

-���
� �������� ��	��� 
�� 	���� �
���		�
�
 ��
��
��
� 
 ����������
 


	2����.

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

$� 	�� ���� � ���.�

� �

���

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

���	
�
�	�� �
	��

�
�
 � ��	��
� «��	.���». �

���

�	�� �	��
� ��

-���
� ����-

	� ������
�� 
 ������� ��	.�����, ��
������ ���	
�
�	�� ������ � 


������	
� ��-

������ ��

��� 2�	�.
�	
����	
� ������	�� ��	.����� � �

���
� )%� [2]. 

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

���

�	�� �	��
���. �

���
 ��
��-

���� ��� ��	.������
����� 
 ��	������		� ��� 
���
��� 
��	�
2
��.

 ��	.�����.  

���	
�
�	�� ������ � 


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

��
����� � �

���
�, ��� ��������� 	� ������ ��

������� ���

�����
� ���.�

� � 


-

���� �����, 	� 
 ����
�� 
���	�	
� � 
������		�� �������� ����
	� �
�� [2]. 
(. ). ��������� �������� 2���
����	
� 	���� ���	
�
�	�-�

���

�	�� �����
�-

�� �
	��

�
��
���� �	�	
�: «� �� ��� �������� ����	
� �� �� 
�
����
� �������	� 

��

�		�� 
 ���5�
	�		�� ������ � ��� 
������, �
�
 �	� ��

�����	� 	� �������
��� 

���	
.

 
 �����	
��.

» [3]. 
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3��	��
��
�
� �

���
 ����
������� 
���� �
	��
�	��, ��	���
�����	�� ����	
� 
 
���������� �
���� �
���
� 2�	�.
�	
����	
� � 	�� ��	.�����. � �
	��	�� ��	.�����, 
2�	�.
�	
����
� � 
��	�	

 	�

����� ����� �� ����� ��.�



, ��	�
��
�, 
 	���� 
����
 ���	
�, ��	.���� 0(��#*#/FAILURE 
 )",#6/FEAR.  

)���� �	
� ��	.����� )",#6/FEAR 
 0(��#*#/FAILURE �� �	���� ����������
� 


����
�	�� ���������� 1��	��
��
���� �

���
�, ��� ���


��
��� �� ��	����	��� ��	���-

��, � ��� � 
��
��	�
��� 
������� �������� 
 1�
����
	��

�
��
�
� �
�����. �����	
� ��	-
.����� )",#6/FEAR 
 0(��#*#/FAILURE � ���
���	
��� �

���
� 1��	��
��
��� ���

� 
���� ����� 	�
�� ����
�� ������ 
�������� 1�
� ��	.�����; ��	���, ���
� ������� 
�� 
�-
���
� 

���.
� ��
��� 	� 
���� �	
� ��	.�����, 	� ��
	���� 	�
�� ��� 
�
 
	�� �����	�	-
��� ��	.���� ��� ���� 
�
 ���
2��

. �	��
 
�����
, �

���
-�	��
� 1��	��
��
��� ���

� 
��������� �������
�� ��
�� ������	�� 
�
�������
� ��	.����� )",#6/FEAR 
 0(��#-
*#/FAILURE � ��	.����
2���, �. �. 
� �	��
��
�� ��� 	�

����� ����� � ���� ��
�

�.  

��	.��� )",#6/FEAR ��	�

�
� � 1���
�	�� 
2���. $ ���� ��
�

� 
���
����� 

���� ����� ���
	�
��� 
, � �
���		�
�
, � ����� 	���������		�
���. ��	.��� )",#6/ 
FEAR �������� �����	
� ������
, ��
�����
���, �	����		
� 
 �	��	
� 
���	�	
�, ���-


�����
� � ��������. 4	 �� �� ���� 
����	 
 ��
.������	
��, ����� 	�

���� ����� 
��� ��
������ 
���� 
 ���
�-�
��  
��� 
���
���� [4].  

0(��#*#/FAILURE ����	� ��	
����
� ��� ���
.�����	�� ���������, 	������-
��
��	�� 

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

��
���		�
�
, 
������, ���
�
 
 �. �.) 
�
 	�����	
� ��
	���� 	���� [5].  

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

�	��. �� ��� 
� 1�
� 
���� 
������
� ������	�. !�	��
�	�� �����	�	� ����
������� 
�-
��� ������� ��
�� ��	.����, ���	
�
� � 
��	�	

 � �������	�� 2���� 
 �� �� ��
���
���-
�
��
� � ���
 	���
���
���		�. !�	��
�	�� ��
�� ��	.���� ���� �	� � ���

��
��� �	���-
	

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

 


������	
� 
�����	�� ��-
2
	
.
�, � ��� � 

	�	
�
��
�
� ����� ���
�� )",#6/FEAR 
 0(��#*#/FAILURE. "�-
�
� �������, �	��
� ��	��
�	��� �����	�	�� ���

���
� 	� ���

��
��� ����	�.  

4����	�� 
 .�		�
�	�� 
��
 
������
� 	� �
	��� �	��
�� 2�	�.
�	
����	
� ��	.��-
��� � �

���
� )%�, � ��		�� 
����� 	� 
���	
.�� 1��	��
��
��� ���

�. $ ���� �	��
�� 
�����	��� 
 .�		�
�	��� �����	�	��� ��	.����� )",#6/FEAR 
 0(��#*#/FAILURE 
�
���
������
� ������ 	� ���

��-2��������
��
��� 
 
���

����
��
��� ����	��, �. �. 	� 
��		�� 
���

 


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

��
�
� 
 2��������
��
�
� 
��
	
.�� (������� �����

) 
 
�
�

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

!�
 ������	

 � ��	��
�	��� 
��� ��	.����� ��
��	���
� ��2
	
.
�		�� �	�-
�
� 
 �	��
� 

	�	
���. 4����	�� 
��� 
������
� ��
 �����
 ��	.�������	��� 
 �

-
���

�	��� �	��
���. 

&��

��
�
� �	��
� ��	.����� 0(��#*#/FAILURE 
 )",#6/FEAR ������
�
� 	� 
�����
��� 
����� «The Financial Times», «The Wall Street Journal», � ��� �  ��	��� «The 
Economist» (2008�2009). +��� ������	� ���	�
�� ��������
 ��
�

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

 � 1�� 

��	����� �����
�	
� 
� 
�����	 1930-� ��., � 
���
 
 ��� ��
�� ���
����
�
� 
���	�	
� 
 $��
��� �����


��. ������ 
� 1��	��
�� ���� ��� 

��������	
� ���
� ���

��
�
� ��
	
., ��� crisis, recession, debt, fall, 
bail-out, cuts. *�
�� ��
�

 
���	
����
� 
 ������ ������� (storm, clouds, eclipse).  
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+������ ��
�� ������		�� ���

�
 
����	� 	���
���
���		� 
 �������, 	�������
, 
��������
 � 1��	��
��, ����	�� ������
��
�� ��.�



 (crisis, inflation, unstable, failure, 
fail, recession, disaster, disastrous, collapse, tough, exposure to the collapse, shrinkage, shock-
wave, deterioration).  

4
	��	��
 �����
��
�
�
 �������
 ���

�
, ������
������ ��	.��� 0(��#-
*#/FILURE, ������
�: ��
�

 (crisis, recession, collapse, imbalance, stress, default, failure, 
disaster, confusion, shockwave, deficit, debt); ������, 
������	
� (drop, decline, plummet, 
plunge, tumble, contract, sink, reduce, slump, reduce, shrink, lower, cut, fall, downgrade, down-
turn); �����	�	
� (fire, redundant, dismiss); ��	�
�		�� ����� (losses, lose, damage, under-
mine, scars, poverty, unemployment, pain, trouble). 

,��������� 


������	
� ������� ����, ��� 
��.
2
�� ��	.���� 0(��#*#/FAILURE 
� ���	�� ���� ���������
� 	� ���

��
��� ����	�. &��

��, �������	�
������ ��

����
���-
��� ��	.���, � 1��, ��� �� �
���, ��
		�� 

	�	
�
��
�
� ���, 
����		�� 
 ���
�
 ��	��
�-
�
, ��� «��
�

» 
 «	������»: crisis, failure, recession, disaster, collapse, confusion, trouble, default. 
)������
�����
� �������, 	� ��	�� ���� � 	�� ������ ���
� ���

��-
���	�
��
��� ������ 
(&)-) «������» (fall, drop, decline, plummet, plunge, tumble, contract, sink, reduce, plunge, slump). 

(�� �����
� ���	������
�� ���
����
� &)- «����, �����
», ���������� � 
��� 
�
������ 	�� �������	
� ��
�

�, ���� �		�� 
�����
: damage, pain, trouble, scars, un-
employment, poverty, hunger, death, suicide 
 �. �. 

$  ��	��� «The Economist» 2
	�	
���� ������
 ����2��
��
�
 
���
�������
� 
 
	��������, �������, �����	��
, �����	�
���, �����
 
 �� ���
. $ 1��� ��
�� ��� 	�-
�

�	 .���� ����
� 
���	
� ��� 
������
�����
� 	����	
�� «Into the Storm».  

&��

��
�
� �	��
� �������, ��� � 1��� 
���	

 ��	.��� 0(��#*#/FAILURE ����-

�����	 ��
	
.��
, 
����		��
 
 
��
���		� ��.�


�� (crisis, debt, collapse, recession, de-
fault, deficit, crunch, depression, financial crash, devaluation, inflation, bankruptcy, imbalance, 
swathe) 
 �� ���
.�����	�� ������
��
�� (tension, woe, shock, pain, hurt, turmoil, suffer, hesi-
tation, confusion, loss, damage, regret, wound, misfortune, destroy, danger, pessimistic, harm, un-
employment, slow, deep, sharp, risky, alarming, scary, unstable, hungry, distressed, poor, pan-
icky), 
 ����	
�� ���
����
��� (slash, dive, abate, contract, downturn, decline, sink, fall, drop, 
tumble, shrink, plunge, low, cut, slow, down, short, diminish, shortfall, decay, plummet, slump, 
shut down, depth, lack), 
 ������
 (lend, borrowing costs, loan, mortgage), 
 ��
����
, ����
-
������
 � ���� ��
�

� (mistake, devalue, mismanagement, inaction, undermine, frustrate). 

,��������� �	��
�� ��	.���� 0(��#*#/FAILURE 	� 
���

����
��
��� ����	� 

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

 ��	.����, ����������� �
�������, 1�
��� 
 ����2���.  

) ������� �
�������  ��	��

�� ������
	
���� ������� �������� 1��.
�	���-
	�� �.�	�� 1��	��
��
�
� 	�����, � ��� � �������
�
�� 
� �	��
��
�� � ������ �
������ 

[2, 
. 102]. 0���
���: It was like having a motor-way without speed limits1, the issue is the po-

tentially huge losses down the road2, a loss of wealth & opportunities is universal after the deep-

est & the longest recession for several generations3). 

                                           
1 Hill A. Today�s crisis and the Great Depression // The Financial Times. 2009. October 30. URL: http://www.ft.com. 
2 Van Duyn A. On Wall Street: Credit crisis is far from over by // The Financial Times. 2009. July 10. URL: 
http://www.ft.com. 
3 Giles C. Economic cost: Crisis leaves lasting scars // The Financial Times. 2009. October 5. URL: http://www.ft.com. 
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3�
��� 
���� 
� � 
��� 1���
�	��, 1�
���


�	�� 
 �.�	��	�� ��		���.

, �����-

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

	�� 

���.

 (disastrous collapse, 

staggering proportions, buoyant levels, anaemic growth, increasing stress, heavy investments, 

tumbling oil prices, sharp economic deterioration, reviving growth, full-blown debt crisis). 

%���2��� ��
������� �	
��	
� �
������, ���� 
 	�����	� ��������� ������ � 1��	��
-

�� 
 ��� ��
���
��
� �� 
��� 
������� 
���	�	
� (crisis leaves lasting scars, the distribution of 

this pain varies widely, there is more pain to come in the financial sector, suffered losses in the re-

cession, felt severe pain, the scars will be permanent, Spanish recession tightens its grip4). 

"�� � ������	� ��
�� � ��

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

����-

����
� 
��	
� (the music stopped & so did the dancing5, the notion that the US was an open & 

fluid society had always been as much myth as reality6), ��
��	�	
� ������� ���� ��� ��
-

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

���	
�
 [2, 
. 119]. 

0� 
���

����
��
��� ����	� 


�������� ��	.��� ����
�����	 	� ������ ������
, 

	� 
 
�
�

�
��
�
 

����������
 
�
����
��
�
�
 ���� �	
��
 (China is caught in a 

«dollar trap»7, we blow a hole in a dollar), �
�������	�-��������	�� ���

��� 
 
��	��� 

(global capitals dried up, stable interest rate causes people to go a little bit crazy, I think the 

whole system went crazy, people hunkered down behind high tariff barriers8, a plan has been 

iced9), 1�
���


�	��
 ���

��
�
�
 ��
	
.��
 (a fact that is starting to down on many 

investors, disappointed expectations, escape, repayments have jumped around 50 %10). 

)���
 2
��� ���
 �
�������
� 
	���

�, ��
	� ���������		�� 
 
��	
�� ������ 
��-

��
 (So low has its stock fallen, the music stopped & so did the dancing11). 

�

������	
� ��	.���� )",#6/FEAR ������
��
� 	� ���

��
��� ����	�. $ ����� 

1��	��
��
��� ���
��
�
 	� 2�	� ��
�

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

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

�. "��
� ���

��
�
� ��
	
.�, ��� 

risk, risky, threaten, warn, panic, fear, challenge, unstable, worried, vulnerable �
�������
� 

���
� ��
���		�. 4
���� ��
�� � ������ ���� ���

�� �����
�
� ���� �����	�	
�, �����
 

������ (unemployment, job loss). $�
� 

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

����� ����
�����	 � 


�������� 	��
 �	�������	�� 
���	
��. 

"����
��
��� ������ «���
	�
��» � 


������		�� 
������ ���
����
� �����
� ���-

	������
��: risk, risky, danger, threaten, panic, fear, challenge, warn, unstable, concerns, 

worry, exposure, unstable, disastrous.  

$ �� ��� 
����� �������
� 	������		�
�� � �������, 	���������		�
�� (	���
���, 

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

����	�� ��	
����.
� 
 �
���	�� ������ �	
�). 

                                           
4 Mallet V. Spanish recession tightens its grip // The Financial Times. 2009. August 15. URL: http://www.ft.com. 
5 Roche D. Eastern Europe and the Financial Crisis // The Wall Street Journal. 2009. March 28. URL: http://europe.wsj.com. 
6 Giles C. Crisis leaves G7 on its last legs // The Financial Times. 2009. October 2. URL: http://www.ft.com. 
7 Harris J. The Last Great Dollar Crisis // The Wall Street Journal. 2009. December 1. URL: http://europe.wsj.com. 
8 Hill A. Today�s crisis and the Great Depression // The Financial Times. 2009. October 30. URL: http://www.ft.com. 
9 Van Duyn A. On Wall Street: Credit Crisis is far from over // The Financial Times. 2009. July 10. URL: http://www.ft.com. 
10 Meltzer A. H. Preveting the Next Financial Crizis // The wall Street Journal. 2009. October 22. URL: http://europe. 
wsj.com. 
11 Giles ). Crisis leaves G7 on its last legs // The Financial Times. 2009. October 2. URL: http://www.ft.com. 



 139 

!������		�� 


������	
� ��������� ����� ����, ��� �

���
 ��
�

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

���
� ���

� � ��
��
��
� ��.�



. �
����
��� 2�	�-
.
�	
����	
� ��	.����� )",#6/FEAR 
 0(��#*#/FAILURE � �

���
� �	�������	�� 
���
��
��
�
� 
���	
� 1��	��
��
���� ��������� ������� ���� ������ 
���� ����� 2
-
	�	
���-1��	��
��
��� ���

� 
 1�
����
	��

�
��
�
�
 2�������
.  

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

��
��� 
 
���

����
��
��� 


������	

 
��	.����� ��
�

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

� ����
���		�� �	
��	
� ��
-
����	� � ����	������ ����
�
� 1��	��
�
, 
 ��	�� 
����	�, 
 � ��
�
	�� ���	
�	���	
� 

���
�����
� ������� �� 
��� �	
� 
� �������	
� � �������, 
 ������. 

0(��#*#/FAILURE ����
������� 
���� ��	.���, 	���
���
���		� 
����		�� 
 	�-

�����	
�� ��
�

�, ��� ��
�
	��
, ��
���
��
��
 
 
���
�����	
�� � �����	�� �����-
	
. $ ���
�
� �� ��	.���� )",#6/FEAR �	 ������	 � ������� 
 ���� ���� � ��
���	-
	��� �	��
�� ���
���������. $ 1��� 
��
�� 0(��#*#/FAILURE ������
� �����

���-
	
���, �����.
����
� ���� ��	
� ��	.���� )",#6/FEAR, ��
�	�
����		��� 	� ��, 
���� ��� ����
��
� 
���
��
�. ��	.��� )",#6/FEAR 
���� ��	���	
� � ��������, � 
����
����
� 
���	�	
��, � � 
��	
�� 
 ���
����
���.  

0(��#*#/FAILURE � ���
�� 2
	�	
����� ������
� ��	.������
�
����
� ����	�� 
������� ��� ������ (������, 
����
�, ��	��); ��� 

��	�� �����
�	
� (
���	
��� ������ 
 
$��
��� �����


��); ��� ������ ������ � ����� �������	
��; ��� ������, ������, ����-
	�� ������
��
�. ��	.��� )",#6/FEAR 
����	, ��� �� �
���, 
 	������		�
��� � ����-
���, 
 ���
	�
��� 
 ����	�
��� �����, ������� ����
��
� ���
��.  

)��.
2
�� ��	.���� 0(��#*#/FAILURE �� �	���� ���
�� 
����
� � � 	� ����-
	� ���

�
, �������	�
������ ���. ��
		�� ���� 

	�	
��� ���

��
��� ��
	
.� 
FAILURE, 
�
��������� ���� ��	.���� (crisis, failure, recession, disaster, collapse, confu-

sion, trouble, default), 
�� �� ������� ��	
�� ����, ��� 1��	��
��
�
� �

���
 ��
�

-
	�� 1���
 ��
	� 
����	 
 �������
�
 
����
��
 
 
� �����������
, 
 �	��
��� ��
��� 

 	������������		�
��� �	����

��		��
 2
	�	
����
 	�������
.  

&��

��-
���	�
��
��� ������ «������», 
������ 	���
���
���		�� ��	���	
� � ��-
	��
� «	������» 
 ��
�������� � ���� ��	.����, ��� � ���
����
� ���	������
�� � ����-
�
	
��� ����	��
�
����		�� 
����� (fall, drop, decline, plummet, plunge, tumble, contract, sink, 

reduce, plunge, slump). 0���	�., ������ «����, �����
» 
 «��
��
, ����
������ � ���� ��
-
�

� 
�
 ��
�� 
��
� ��
�
	�� ��� ���	
�	���	
�», 	������
�
� 	� ���
2��

 ��	.����, � 

��� �������, ��
�� 
���� ����
	�	
�. � ������ &)- ��	�
��
� 
������
� ��
����: dam-

age, pain, trouble, scars, unemployment, poverty, hunger, death, suicide 
 �. �. $����� &)- ����-
���� � 
��� 
���� �
�� mistake, devalue, mismanagement, inaction, undermine, frustrate.  

,����
��� �	��
� 
���

����

, 	������
�� �����	��� � ��� 
�
�

�
��
�
� ��
�-
���, ������� ������
���� � ��

�����		�� 
������ 
 ��
������� 
���� �	
� ��	.����� 
0(��#*#/FAILURE 
 )",#6/FEAR. � ���
� ��
���� ��	�
��
� ����	�� ������� �
���-
����, 1�
��� 
 ����2���. $ ���� 
������ �� 	� �����
�� �� 
��	

, � ��� � 
�
�

�
��
�
 


���������� 
�
����
��
�
� ���� �	
��. )���
 2
��� ���
 ���
	
���� 
	���

�.  

%	�������	�� �����
����	
� � �����
����	�� 
���
���� ����� 
 � 2��������

 	�-
����	� ����	
��
���� 
���� ��
�

	�� 

���.

 
 1��.
�	���	�� ����.
�� 	� 	��. !��-
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����
��	
�, 1�
���


�	�� 
 �.�	��	�� ��		���.

 �������� ��
����� 
��� ��	.����� 
0(��#*#/FAILURE 
 )",#6/FEAR. �
��������	
� 
�
�� 
 ������ ��
������� �	
��-
	
� �
������, ��������� ��
�
��
�
 �.�	
�� 2
	�	
���� ������
 
 ��� ��
�
	�.  

,����� 
 ��	.�����
 )",#6/FEAR 
 0(��#*#/FAILURE ���� ����� 	�
�� ��
-

��� 
 ��5�
	
�� �
���		�
�
 ��
��
��
� ��.�



 �������
 
����
. $���� 	�
�� 1�
-
��
��.

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

���	��� ��������	
� �������� �

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

�����
��-

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

��	.���� 0(��#*#/FAILURE 
 )",#6/FEAR ������
� 	���5������� ��
��� 
��
�

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


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

������� �
���		�
�
 �

���
�, � ������� �	
 2�	�.
�	
����. $ ���
�� 2
	�	
���� 
�����
�	
� �
����� �	
��	
� � 
��� ������� 1��	��
��
�
� �

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

���	
.�� 2
	�	
���-1��	��
��
��� ���
��
�
.  

)!�)4� &�"(,#"�,7 
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�	 %. %���2���, �������
 ��  
���: ���. 
 �	��. / !�� ���. 
 
 ����

�. #. 0. +�-
��	���. %.: 3�
���
�� �,)), 2004. 256 
.  

2. !����2���� ". #. ��	.��� «��
�

» � 
������		�� ���
�
��
��� �

���
�: ������2. �

. � ��	�. 
2
���. 	��� / ,-!� 
�. #. �. -��.�	�. 2006.  

3. !������� '. (. ��	.���, ���
�, �

���
 � 
�������� 
 
���� �	

 �����	
��.

: ������2. �

. � 
�-�� 2
���. 	��� / -�
. 
	
�. ��
. ����� 
�. #. ). !���
	�. 2006.  

4. )�����	�� #. $. ��	.���� ,�)�/RISK 
 !�"(8()"$�(/TRAVEL � �	�������	�� 
 ��

������-
	�� �
	������������: �������� ��������: ������2. �

. � ��	�. 2
���. 	��� / ����	
�
� ��
. �	-�. 2007. 

5. 6������ &. ,. )�������	�-
���	�
��
��� ��������

�
�� ����2��
��
���� 2����� «,����� � �
��� � 	�-
�����». 0� �����
��� 	���.���� �����: ������2. �

. � ��	�. 2
���. 	��� / �����
�
� ��
. �
	��. �	-�. 2002.  

N. Stepanova 

COGNITIVE DISCOURSE ANALYSIS OF ECONOMIC PRESS IN TIMES OF CRISIS 
(BASED ON ENGLISH NEWSPAPERS AND MAGAZINES 2008�200 9) 

The article presents cognitive discourse analysis of English and American economic press 
during the period of the crisis 2008�2009. The rese arch based on the economic periodicals enables 
to reveal concepts typical for the economic discourse of recessionary periods, explain the entity of 
concepts FAILURE and FEAR, emphasize main features of these concepts use and verbalization.  

Discourse, mass media discourse, concept, cognitive discourse analysis, economic crisis, economic press 
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���������	
����
�
�	���	��������������
�

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
��� 615. 471:617. 7 

�. �. ��������	�
, �. �. �
��

	�
 

50-����� ��������	�
���� ��
��������  

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

 ������ 
 � ������� «����» � ��������
 �� 50 	�� � ���������
� ������� 
��!���	��
�. 

���������-����������� ���� �!����, �������������� ������", ��#���� $%��������& ����'�����& 
�((����)�", ��#���� �������'�����& $%��������� � �����" ����", ��#���� �������������� ������, 
)�����-�����������& ��!��, ���� �!���� � ��)��"� ���%���!���* 

�����	
�� �	� �
�
� � �
�
�	 1960-� ��. 
�
�. ��� ��
	�� ��
����� �	�� ������	
 
�
 �

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

��#, ,	�����
�
, ��	�
, -�&
�
 � �� ��� �����
� 
��
�#. . �
 ���& 
��	�	 �� ��&��	�
-
��! �����	&	 «���	��	���
» �#�
 ���
�����
�
 
�	$�
���
� 
	�$�� ��������	
��! ���	�-
�	���� � �������. /��
�� 0���� �#�� &
�� ��� ���	����� �	1	��� ��
�
��	���! �
�
��. 
�	������&� �#�� � &
�� � � � (	& �
���� 
��� ����	
��
 � �
�
�� ���������  �	����	-

��� 
�	$�
��
��� � ��%	�	��� 
��	�1	��� ������ ���
, 
 �
��#&� ��	���
���&� � �� 
���'	

���
����! ���������	. /�� ���%�# ����1� ����&
�� ��
�	!, ��
�� �
��	���
�� 
%����� ���
���&
,  &	�� 
���
�
�� ����$���
���� ��� � &	��$��
� � �	����  �
 �
�	 


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

.#��� 
�
�	&��
 �. �. �	��
 �
�
�����
� �
 	�� �����& ,	�����
�
��& 0�	�����	���-
�	
��& ��
��� �	 (,+-�), ���'	

���& �������� �� �#� &����	 ���#. ��
�	 	�� �#
� ��	-
���  �	�#! 
��	� ,+-� (
��	�� 1962 �.) ������ �	1	��	 �� ���
���
$�� � ��
��� �	 ����! 
�
'	��# � �
'	��# 0�	�������! &	��$��
��! 
��
�
� �# (+*�). �	�����& ,+-� � �� ��	-
&� �#� ���	
��#!  �	�#! �-� �	��. �
 �, ���'. �. �. ��������$��!, �	� ����	�%�� � ���&
-
��� �������� ���
�����
�� ��� � �
'	��  �#�� �# ��	�� �� ���.  
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���&	��� � 0��&  %	 ��	&	�� ����
��
� �'�$�
����	 �
�
�� ���-
������� ������#� 
�	$�
��
��� � �
����		 �
����#� 
��
�
� &��
: 
�2�, ������, 3�
�$��, 4	�&
��� � ��. �%	 � 1990 �. ������ � �2� 
�#� 
� �
��� 
�	$�
��
��� 
�
�
��� 1500 �	���	� � ���, 
 � �� ��������-
�	  �

����
�� 192  ���	�
��	�
. �����
&&
 «Bioengineering», ����-
�
�(
� ���
���
$�� � &	����-�	����	
���� ���
���
���, ��� ���
 
�
-
� 
 �
$���
����!. . ��

�� ������! �#� 
� ��%	�	��� &	����-�	���-
�	
���� ���'��� ��
��� 300 �	���	� ������ � 2002 �. ��� ����	���
�� � 
�
��� 
�	$�
��
�
� � �	
������ �#
��.  

�	�����, ��&	�
� 50-�	���! ����	! 0���� �
��
��	��� �
 �� � ���
���
���, &�%�� 
�
'��
����
�� 
&	��
�� � 
��	��	&	���
�� 	�� ����#���. ,+-� �	 ������ 
'��&����
� 0�� 
�	�
�	������	 �
��
��	��	 ���
���
��� ��� �
	! ��

��, �� � �

��#� 	�� ����1�! ���	�-
$�
� ��� �	1	��� &����� �
�
� ��������, &	��$��# � ���
�����
�	���. ,+-� � �������! 
�	����	
��!  ���	�
��	� ��

��, � ������& �
 �
��#� �
'	��
� � '
� ���	�
�  
�	1�� 
�	
��� ��
� ���
���
�	���#	 �����
&&# �� �
��#& �
��
��	���& �	 ������ �	��
�	�
�-
�	��� &	��$��
��! �	�����, �� � 1������� ��



 ����	����	
��� 
�
�	&, ��	��
��
�	�-
�#� ��� ����	�%
��� �
����
��
����
�� � �������� �	���	�
 �� �
	� 
'	�
� 	�� �	��	��-
��
��. -	&
���
 �
 ��#� �

�	���
��! � 0��& �
��
��	��� �����	��
 ���&
��	 &����� 
�
'	��  ���	�
��	�
, ��	��
��� 	�� � ���� �� 
��
�	���	
��� �
��
��	��!.  

. 
�
��	 ����	�	� 
�
��� �
����#� ��
��%	��!  ���	�
��	�
 � �
'	��# ����	����	
��� 

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

���� �!���%+��* ��*��%+����+. �	��#& �
�	� �(�& �
'	���! 

+*� 
�
� �-� �	��. �
 �, ���'. /1	� �	��
&������ , ��	. +�� �#� 

�� ��#! 
�	$�
��
� � ���

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

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

�	�
 ���	!�#! 
�
�	& � ��-

�

�� ������ �

���, � �

���
��, 	&  ����
��	%�� &	��� �

�	���
��� 

�	�	����#� ���$	

��. )�� &�����
'�� «�
����	�� ���	��

���#» �	-

�	���
�
�

� �	
������ �
� � ��

�� � �
 � �	%�&.  
. �� ��	&� �
�����! �����	&�! &	��$��
��! �	����� 
���
�

� ���-

��	&
  
��	��� &
��
&���� ��#� ������

����#� (�� 0,1 4$ �� 1 �4$) 

��������	
��� 
���
���. ���'. /. �. , ��	 �#� �
����		 ���������	��#& 
�	$�
��
��& � 

0��! ���

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

� 
��� ������ (�#� 
������ ,+-� �
����	����	
���� '
� ���	�
), �����#! ��
����	
�� 
 

� �� �
�
� ��� � � 
�
�	&	 �#
1	�� ���
���
��� 
��
�# ���
���
�	��� � �����
&& .  

�	��#! �#� 
� �
��� 
�	$�
��
��� 
�
����
� � 1964 �., �
� �
� � 1962 �. � �	�� � 

�� ��  �#�� �����
1	�# 
� �	��# �	
������� '
� ���	��� � �
, �����#	  
�	1�� �
-

�����  �	�� � �����
&&  � �
(����� �����&�#	 ���	��#. -
� �
�
�
 �
��
�#�
��
� 

��

�!
�
� 1���
 �� ���������	 
�	$�
��
���, 
��
���#� �
��
�
�#�
�� � 0�
�� 
����-

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

� � 1���  �� ����	���-

�	
��& 
�
�	&
& � �	��������&, �� � �� ��	&� �� ������� �
�	�1	��� '��&����
��� 0��! 

1���# �#�� 	(	 ��	�� �
�	��.  

 

�
�. 2  

�
�. 1 
 ". �. #������
$�
� 

%. #. � �&� 
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. �
��#	 ���# �
'	���! � �������� �-� �	��. �
 �, ���'. .
��& ���
�
�������� ,
� -

��� (1972�1974), �
����
�# �	��. �
 �, ��$	��# ���
�
���� �	&	����� ��%��� (1974�1975), 

���	�� )��	��	��� �#��� (�
���
� �
 �
'	��	 +*� 
 1962 �., 
 �
������ ����
���
�� �
�	� �-

(	�� �
'	���! � 1972 � 1974 ��.) � ���� �� 
������ 0��! 
�
��� � ). �. ���	���	�	� (�
������ 

����
���
�� �
�	� �(	�� �
'	���! � 1975�1976 ��.). .��
�	�
���� �. ). �#��� � 1975 �. ��-


�	 �
(��# ������
��! ��

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

�	���	��� �
1	��  ���	�
��	�
, �� �
	��
 ����	�%��
� �	
�#	 
���� 
 �
'	���! +*�. 

 

'. (. ��� �
�                        (. �. ������                           �. ). #
���                     ). �. ��!��
��	�� 

�
%�#! �� � �������	�	! �
'	��# ���
�� 
��! ���
� � ����&
��	 � �
�����	 �
-

'	��# � �
��
��	��� � $	��&. �� ���$�
���	 �. �. ��%���
 � 1975 �. �
'	��
 ��� ���
 

����	 �
��
��	 � �
'	��
 ���&	��$��
��! 0�	�������� � ���
�# 
�	�# (�*+ � /�), ��-

����	 
���
����
� �� &
��
 2008 �., ����
 ��
 
�
�
 �
'	���! ����	����	
��� 
�
�	&. 

. 1976 �. �
'	��  �*+ � /� �����
��� ���	
��#!  �	�#! � ��-

�
���
��� �
 ��,  �

���� /�	�	
��	���! ��!�#, �
���
� �	����� 

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

� &�&	��  ������
 ���'. .. *. �� ���
 �
'	��
  %	 �&	�
 «�
 

��	�
&�» ��#� 14-�	��	! �
���# �� ���������	 
�	$�
��
��� � ���

-

�� 0�	�������! &	��$��
��! �	����� � ����	�	��� �
 ��#� �

�	��-

�
��!. �%	 �#� �
����	� ���	�	�	��#! ��#�, �����#! �������� 
��-

�
�� �
	�, ��� �
���
� �
 �
'	��	, ��	�#&�  �	�#&�, ����&
�(�&� 

�����	&#, �
�
�� � �� ���
�� �
������ ��%	�	���! 
�	$�
����
��, 


���
���! 
 �
��
�����! � ��
� %��
��	& &	��$��
��! �	�����. /��
�� �	�	� �	
������ 

�	� ��
�	 ������
 .�
��&��
 *��
!�����
 &����	 ��&	����
� �� ������
� �
 
 (��
�� 

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

�

�	���
��! � 0��! ���

��. � 0�� ����&
��	 �#�� 
���
�� ��	%�	 �
	�� 
 �	������&�-


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

�	���
��� �
� �
 ����
�, 

��	���*�
� �!�$
+
����
,
 �����������,
 �����	��

 
� ���
� �
�
� �
���,, � ��-

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

��
�	! �������	��� �	����	
��� 
�
�	& � �
�����#& ' ��$���
���#& 
�
�	&
& %����� 

���
���&
 ����	�� � �
���
��� ' ��
&	��
����
�� �����	& 
���� %����� 
 �	%��#&. 

����&
��	 ��
�&�������� �	����	
��� � ��������	
��� 0�	&	���� �� � �
 �� �
 ��� �
-

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

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

 

�
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�
�. 5 

 

�
�. 6 

+�� �	 ���
�
	�, ��� �� ������
 ���'. .. *. �� ���
 
��� ����� �
'	��# �	 �#�� ��
-
��&# 
 ��
��%	���&� �#
��� �
����
�(	!
� � �� ��	&� �	���� 
�
�	&, 
 �����	&
&�  ��
�-
�	��� 
�
�����	& ���
���&
 �	���	�
 � �	� ���
�
&� �

�	���
��!, �����#	 �#�� ��� �	�# 
� ���
���
$��� �
����� ���'��� �� �� �	��� ��������	
��� ��"	���� �
����� ���
. .  �	�-
��& ��
�	 �#�� ��	� 
&���	�# 
�	$�
���#	 � �
#, ���������
� 
	&��
�#, ��
��(	��#	 
��
 %�	��� 0��� � 
&	%�#� 
 ��&� �����
��. /��
�� �� ����	 ����&
��	 ���� 
�
�	&�#� 
�

�	���
��! � �� ������� �
 �	1	��	 ��
����	
��� �
�
� �	 ������ &	��$��# � ��������, 
�� � �� ��� �����
��#� ���

�	! 
�
�� ���������
� ��
�	 ����, �
� �#�� 
'��& �����
�� 
��	�
�
��	��	 � ����& ��


	 «����
����
� �
���,, !�������	�*�
� ����� ����� !����& 

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

�
�» [1]. +�� ��	�
�
��	��	 �
�	& �#�� �
����� � ������	�� � ����	������! &�����
'�� 
(1982), ���������	���! 
��� ����
&� �
'	��# �*+ � /�, �����
� �����	 ���# �
�
�
��
� 
	���
��	��#&  �	��#& ��
���	& �� 0��&  �
��
��	��� [2]. -
��	 
�
�	&# �#�� ���	�	�	-
�# �
� «����	����	
��	 
�
�	&#» (.. *. �� ���, 1975). ����$���
���#	 ������� 0���� 
��



 
�
�	& �� �� ��� �	����	
��� 
�
�	& 
���
�# 
 �����	��	& � �� 
�� �� �  
�	$�
��-
�#� «�
�
��� ��'��&
$������� ��&	�
» (��/) �	����	
��� � ��������	
��� 0�	&	���� [3]. 
/������	����! �
��	���
��� ��/ ������
� ��	
�	�	��	 ��
�&��! 
�
��
$�� ��������	-

��� � �	����	
��� ��	��	�, �	� ������! 
���
�� 	��� � 
�
�	&  �
�������#� 0�	&	���� �	-
���&�%��. +�� �
�
�# ��	
�	���
�� �
��	 ���
�� �����#	 �	1	��� � �	%�&# ' ��$����-
���
��� �	����	
��� 0�	&	����, ����# &
�
�&
���� 
����	�
����
�� &��'������	
��& � 
�
���'���������	
��& �
��	���
��& 
�����
	&#� 
 ��&� ��������	
��� 0�	&	����.  

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

��! �	����� � �����# � �	
��&  
��� ����	
��  � �  �	���& ���$	

	. � 1962 �� 1982 ��. 

� ���� �#�� 
���
�# 	(	 �	
������ �
'	�� 0���� �
��
��	���. ���&	 
,	�����
�
 ��� �#�� ���
�����
�# � *�
��	 (*4-� �&. �. +. �
 &
�
, 
�
�	� �(�! �
'	���! �-� �	��. �
 �, ���'. .�
��&�� ��
����� ,�(�-
���) � � -�&
�	 (-�&
��! �����	����	
��! ��
��� �, �
�	� �(�! �
-
'	���! ���'. ,	� *
��	&������� ��
��	�), 
 �
�%	 � ���	 
����#� 
�	
� ����: �
 ���
��	, � 4� ���, �	��� 

�� � ��. �� ������ �	�	� 10 
�	� ������#	 �
'	��# 
�
�� ��������
� � �
��#� �	����
� 
��
�#, �� 
��
�� �#
��� ��
��, '��&����
��
� ���#	 �
 ���-���
���
�	���#	 1��-
�# � � �
�	, �
&
�	, -
�
����	, ��������	, -�	��, �� &����� �����
�, � 
�����#� 
���
���
� �#
���! �
 ��#! � ��������
��	��#! ���	�$�
�, 
�
�������1�!
� � �	���� �	�	
���!��.  

/��
�� 
�
�  �������� �����	&# '��&����
���  �	��#� �����
&& � 
�	����	
��� � �
�, �����#	 ����#��
� � �
��#� �	����
� 
��
�#, �&	�-
(�� 
�	$�'��	
��	 ��	���
��� � &	��$��
��& , 
 
�	���
�	����, � � &	-
����-�	����	
��&  ��	
�	�	���. �  �	��& ����1��� �
������
��� &	��-
$��
��! � ��������	
��! �	�����, ��� �
��
����� � ��
� %��
��� ������! 
��	� 	�
� 
�	$�
���
� ���������
 ��%	�	���, � �
&�
� ����! 
�	$�
����-

�� � 1905 « ����	����	
��	 � &	��$��
��	 
��
�
�#, 
�
�	&# � ��&��	�-

'. �. ���
	�� 

�. -. .���&�� 
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�
�. 1 


#» �  %	 � 1990-� ��. 
�
�� '��&����
��
� �
�����#	 
�	$�
���
$��. /�� ��������� �����-
������ 
�	$�
��
�
 �� ���	�	�	���&  ��


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

5���# �
����
��
� � ��&, ��� ����	�
� ��
��#& � ���������	 
�	$�
��
��� �� &	��-
$��
��! �	����	, 
 ��� &�%�� ���	
�� � ���'����
$�� �
���� ���
���
���, �#�� ���
��-
���
�# 
	&��
�# �
�	� �(�� �
'	��
&�, � �����#� �����&
��  �

��	 � �	� (�	 ��-
$	��# 0��� �
'	��, 
 �
�%	 ��	�
�
���	�� ���&#1�	��#� ��	�������!. �
 ��
. 1 ����	-
�	�
 '�����
'�� 
 ������ �� �
��� 
	&��
���, �������&��� �
 �
�	 *4-� �&. �. +. �
 -
&
�
 (*�
��
) � 1978 �. ��� � �����
���& ���'. .. �. ,�(����
. +�� �#� ������
� � -
� (	��  �	���-&	�����	
���� 
��	�
 (�*�).  

�	&��
�# ���������
� � � �
�, �
���	�	
��
��#� � ��
�
����	 ���
���
��� 0���� 
�
��
��	���, 
 �� � �������	��&� ������
� �
�	� �(�	 �����&
�(�� �
'	��, �

�� 0�� 

	&��
�# 
��&	(
��
� 
 �
 ���-�	����	
��&� ���'	�	�$��&� «���&	�	��	 �	����� � 
&	��$��	», �
 �����#� ��
 %�
��
� ���#	 ��	���%	��� �� �
��
����	 � ��������
��  
&	��$��
��! �	�����. �
����! �� ���
���
$�� 
�
��� 
	&��
��� � �
��#� �����
� 
��
�# � ��-
����� ���'. .. *. �� ���, &����	 
��� ����� 
�
'	��# �*+ � /� �#
� �
�� �
& 
 ����
�
&� 
�� ��#�	  �	���! �
���# �
'	��# � �&	�� ���-
&�%��
�� �
���
�� �����	
��	 ����
��# 
� 
�	-
$�
��
�
&� �� ��� �
'	��, 
 �
����! �� ���
��-
�
$�� ���'	�	�$�! �
��&
�
� ���'. .. �. ,�-
(����. ����1�	 ��
�	��	 �&	�� � &	%� �
���-
�#	 ���'	�	�$��, ���
 �� �����#� «������
-78» (��	�
	�
�	�� �����&��	�
 ���'. .. *. �� -
���) 
�
�
 ���	�	�	���! �	��! � 
�
����	��� ������ ���
���
�	����-�
 ����� �
��
��	-
���. /�
 
���
�
  �	�#� �� �
��#� 
��
� &��
 � &����� 
����#� �	
� ���� � 
��
��
�-
���
�
 ��"	���	��� �
 ��#� 
�� ���� � ������ �
��
��	���.  

����1 � ���� � �

���
��
�	��� ����	����	
��� ��	! 
#��
�
 	(	 ���
 ���$�
��-
�
 .. *. �� ���
 � ���
���
$�� 6�&�	! �
 ���! 1���# ��� &����#�  �	�#� � �#� 
�-
����� � ���.  

� &�&	��
 ���
���
$�� �
'	��# +*� � ,	�����
�	 
 (	
����
�
 
	�$�� «���&	�	��	 
�
���0�	�������� � �������� � &	��$��	» ��� �-/�+� �& �. �. �����
. )� � ������� ���'. 
/. �. , ��	, � � �		 ������� �	
������ 
��� ������ �
'	��#. . 1976 �. ���'. .. *. �� ��� ��-
�
�����
� ���	� ���	������ ��	�������!, �
��&
�(��
� �
��
�����! � �#� 
��& &	��-
$��
��! �	�����, 
 
�	� �(�& 1
��& �#�
 ���
���
$�� &����	%��! 
	�$�� «���&	��-
$��
�
� ���	��	���
» ��� ���	�	 &����#�  �	�#� � 
�	$�
��
��� /� .,��*, ��"	��-
���1
� &����#� 
��� ������ 0��� ��	�������!. . �
��#	 ���# 0��! 
	�$�	! � �������� 
4. �. �
�
�����, ). �. ���	���	�	�, �. �. �	&����, 
 ����& � �#� 
����� �
'	��#. �
 �-
�#& � �������	�	& &����	%��! 
	�$�� �
	��
 �
�
�
�
� .. *. �� ���. � 
�����#&  �
-

��	& 0��! 
	�$�� � ��� ����	�%�	 ���	�
 ���	������ � ,	�����
�	 
 $	��� �����	�	��� 
� 0��! �	&
���	 �#� 
������ � ��� �#�
 ���
�����
�
 .
	
����
� ��&��� 1���
 «��*�», 
���������	�	& � �
 ��#& � �������	�	& ������! �#� .. *. �� ���.  
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6�&��	 1���# ���������
� � '	��
�	-
��	�	 �
 ������&, �
 �
�	 ���	
��#� �
�
���
-
��� ��� ��&�� ���#�
, �
 �	�	�  3��
���� �
���
 ��� ����� �� ��#� �	� � ���

��, � ���#�	 
�� �
	� �����
��� �
���	�	��! � ��� ����	�%�	 �
 ����� 
��	�
 �� �� �� «���	��	���
» � 
��	�������! �����
. �
 �		 ���	�%
�� �� 100 �� 150 
� 1
�	�	! �� �
��#� ������� 
��
�#, 
 
� �
�	
��	 �	������ �����
1
��
� �	� (�	  �	�#	 �� �
��#� �
 ��#� $	�����. +�
 1���
 
���
 (	
����
�
 �� 1995 �., ����
 ��
 ��&	���
 
��	 25-�	��	. *����	 �#� 
����� 0��! 
1���# 
�
�� ���	
��#&�  �	�#&�, � �������	��&� �� ��#� ���
���
$�! &	����-
�	����	
���� ���'���, ���'	

��
&� �	� (�� �	����	
���  ���	�
��	���.  

��
�	� �(�	 ���# ���
�
�� �
%��
�� ������1	�1�� ��&	�	��! � ����&
��� ��-
(�� �����	& � �
�
� ������ �
 ����� �
��
��	���. 7
�
��	���! �
��	���
��� 0���� �	-
����
 �#�� ����

�
��	 �
 ����� ���	�	

 � �����	&
& �	���	�	
���� '
����
 � 	�� 
��	
�	�	���, ��� �	 &���� �	 �������� �
 
��	�%
��	  �	���! ���������� � �
 �	&
���  
�
 ��#� �

�	���
��!, �
����
	&#� � ,+-� � � �� ��� � �
� ��

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

1����� ���

�� ���'	

���
���#� ���	�	
�� �	����	
��� 
�	$�
��
���. 
3��&����
��	 	������ «���
���
�	������ ���
��
�
��
» � ��

�� �� &	����-�	���-
�	
��&  �
��
��	��� �
���
	�
� � 1979 �. � 	
�	
��	��#& 1
��& � 0��& �
��
��	��� 
�#�� ��	���
���
��	 
	&��
��� �  �	���-&	�����	
��! 
��	� (�*�), ��"	�����1�! 
��
�
�	 ������ 4 �
'	��# ��

�� � � ��	& ��&	�	��#& �#1	 �
'	��
& ���
���

� �
-
'	��
 � �6�� (,	�����
�). 6
�	� �(�& 0��! �
'	���! �� �	�	���
 � ,+-� �#� .. *. �� -
���, 
 ��
�	 �	�� � �#� 
���� �
'	��# �-� ����. �
 �, ���'. .�
��&�� ����� 4 ����, 
�
���
�1�! � 
��	 ��	&� ��$	���& �
'	��# +*� � ,+-�.  

��	�
	�
�	�	& �*� �#� �
��
�	� ���'. .. *. �� ���, 
 � 
�
�
� �*� ������� �	-
� (�	 
��� ����� �
'	��# �*+ � /�. . 1979 �. 
���
	�
� �	��#! «���&	��#!»  �	��#! 
��
�, �����#! 
�
�����
� �
����! ��� �
��
����� ������� 
���#�  �	��#� ��
��� ��� 
�� ��� � ���, �
��
�
�#�
��
� �����
&&#  �	��#� ��
$����� �
 ��(	! &	���������	-

��! �
���	 � �	���� 
���	�
 ����	����	
��� 
�
�	&, �	�	
��
��
��
�  �	��#	 �
���
-
�����, &	��	�
� �	&
���
 � �
��#� � �����&�#� ���	����.  

��
�	 1992 �. ��
����	
�� �
	 �
'	��# � ��

�� �#�� ���
�����
�# ��� 
������& 

 �

��� 
��� ������ �
'	��# �*+ � /� ���4+-� «,+-�». .
��	�� � �
��#	 ���# � 

��
 %�	��� �
 ��#� ��
��%	��! �
 ������	&	��� �������(�� ���'	�	�$��� �#�� 

��	�� 0''	�����# ��� �

���
��
�	��� �� 
��
�	 �	�	���#� ��	! � ���
���
��� � ��
-

��%	��! � ���

�� �
��
����� ����! &	��$��
��! �	�����. -
��	 &	��������� ���1�� � 

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

���
 �
����
�� ��	�
�
���	�� ���
�����
�	���, &	��$��
���  ��	%�	��!, ���&#1�	�-

�#� ��	�������!, ��� 
��
��
����
�� '��&����
��� �
����� ����
���� � ��"	���	��� 

� ��������� � ����#��� ���������� 
�	$�
��
��� �� 0��&  �
��
��	���.  

�	������&� ��&	���� ����  �	�#� 
	��	�
�	! �*�, �����#&� � �
�����& �#�� �#-

� 
����� �
'	��#; ��� ����1� ����&
�� �� ���
�� ���
���
$�� &	����-�	����	
���� ��-

�
���
��� � �	����	
��& � �	 � �&	
�	 
 �� ��&� 
��� ����
&� �
'	��# �#	�%
�� � �	 � -

�#, �����#	 
��	&���
� ���
�����
��   
	�� ���������  ��%	�	��� �� 0��&  �
��
��	���. 
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�	��#&  �	�#& 
	��	�
�	& �*� �#� �
��
�	� ��$	�� �
'	��# �*+ � /� �	��	! .�
��-

&������ ��&
���. . �
���	 ��	&� 
	��	�
��&� �*� �#�� ��$	��# �
'	��# �*+ � /� 

4	��
��! �����
	��� �
�
�����, ���
�
���� �����
	��� ���
 ���, ����
 ��
����� 5�-

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

�
��
��#� ��	
� 
�	$�
��
��� ��	
 � �	�� �
������ �*� 
 (	
��	��#! ���
�.  

� 1992 �. �
���
 ��  ��
��	��� �*� �#�
 ��� �	�
 ���'. ). �. ���	���	�	� , ��-
���#! � 0�� ��	&� �����
��� �
'	��  �*+ � /�, 
�
� 		 �
�	� �(�&. � 1994 �. 
�
�
� 
�*�  �	�����
� �� 12 �
'	�� �
 
�	� ����#��� &	����-�	����	
��! ���������� � 
���-
�#� �	
� ����
�, 
 � 2007 �. ������ � ��

��  %	 65 �
'	�� �� 57 �	����	
���  ���	�
�-
�	��� �	�� ���������  
�	$�
��
��� �� �
��#& 
�	$�
����
��& � &
��
�	�
��& 
�	$�
-
���
$��& (��
. 2).  
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4��
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. 1994 �. �� ���$�
���	 �
'	��# �*+ � /� � �*� �#� ��
�
��	� �����
 � �#�	-
�	��� ���	����! 
�	$�
����
�� �� ���������	 �
� �
�#�
	&#� «������	
���» ��%	�	-
���, �
����#& ���	& �	��	����
�� �����#� ���	�	����
� &	��$��
��	 ���
���
$�� � 
 ��	%�	���; �& ��� �
��
� ��
� %��
��	 �	�����,  �

��	 � ����	�	��� &	��$��
��� 
&	��������!, 
 �
�%	 ���
����
 ��
�	���! ��'��&
$�� � �
��
����
 �	
�
��
������ 
���� ���
���. �
����� �
���# ������	
��� ��%	�	��� 
 (	
��	��� �����
��
� �� �
��-
�# ��%	�	�
 ���&#1�	����� ��	��������, ��0��&  � ���������
 �� ���%�
 �
 (	
��-
����
� �� ��#&  �	��#& ��
�
&. -
� �������
� ��	 
�	$�
����
�� � ���
, ���	�����-
�
��
� �
 �
��
����  � ��������
��� &	��$��
��! �	����� (200401), 
 �� �
� (200402) � 
�
 0�
�� 
�
$��, ��
� %��
��	 � �	&��� 0��! �	����� �  
������ &	��$��
���  ��	%-
�	��!. ���	���, 0�� �#�� ������ �
����#	 �� ����
���
��; �
 �	��#� ���
� �
��& ��%	-
�	�
& ���������
� �
��&
��
� ����	�%��! �
	� ��%	�	��#� �
�
� &	��$��
��� $	�����, 
�
� �
� ��%	�	��#	 
� %�# 0��� $	����� �#�� �
����# �����. ��� 
�
�	&# 
�	��	�� 
���'	

���
������ ���
���
��� ��	� 
&���	�# 	(	 ��	 
�	$�
����
��: 200403 � &��-
�
%, �	����	
��	 ��
� %��
��	 � �	&��� &	��$��
��! �	����� � 200404 � ����	���-
�����	���	
�
� � �	
�����
$����
� �	����
. /��
�� ��%	�	��
� ���������
 �� ��& � 

 (	
����
�1	& 
�
��
��	 �	 ��	� 
&
����
�

�. .��
�	�
���� 0�� 
�	$�
����
�� �
�%	 
�#�� �����	�# �  �	��#	 ��
�# ���������� ��%	�	���.  

�
�
�
�
�
	

��
�

 �

'

	�
�
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��
�	 ��
 %�	��� �
 �	
������� �

	�
���� �*� �#�� ������� �	1	��	 � ���-
�	�%�	 ���������� �
�
�
���� � &
��
���� �	����� � �	�������!, � � 1996 �. � ���4+-� 

�
����
� �	��#! �#� 
� �
�
�
���� �� �
��
��	��� «���&	��$��
�
� ��%	�	���». �
-
�
�

� ���������
 ������ ���
 �	����	
��� 
�	$�
��
��� ��� �
���# � �
 ��#� �  �	�-
�#� �
�	�	����. -
��! 
���� �
���# �*� � �	�
����	 ��
 %�	��	 �
	� ��	���%	��! �� 

��	�1	�
����
��� �����
&& &	����-�	����	
���� ���
���
��� � �������	 
���

��
�-
�#� �	1	��! � �
�
��	�	� ��� �	�� � 
	�����.  

. 
���� 
 �#
���! 
&	��! �	��������	
��� �
� ���	������
���, 0�	&	����! �
�# � 
���
�� �$����#� &
�	��
���; ��&	�	��	& ���
���
$����#� � �	��������	
��� �������� 
� �	1	��� &	����-��������	
��� �
�
�  
����
	�
� ���� �����
&& �	��	�#���! �����-
�����, �	�	����������, ���#1	��� ��
��'��
$�� � 
	���'��
$�� ��%	�	��#� �
����, 
�
���
�(�� 
 ���&	��$��
��! �	�����!. ��� ���4+-� «,+-�» � 1998 �. ��	��#	 � 

��
�	 �#�
 
'��&����
�
 ���
� �����
&&
 �	�	���������� � ���#1	��� ��
��'��
$�� 
�	����	
��� 
�	$�
��
���, �
���
�(�� � 
�
�	&	 ���
�����
�	���, � ��� 0���� �#� ��-
��#� �	����
���#! $	��� ���	������
����� &	����-�	����	
���� ���
���
��� (�8 �*-
-/). �	����� 0��� $	��� (���	���� � ��$	�� �
'	��# �-� 4. �. �
�
�����) � ���	
��
� � 
��

�� ���
���
$��, ��� ���1
� ��$	���� �
 ���#1	��	 ��
��'��
$�� ��%	�	��#� 
�
���� �� &	��$��
��! �	����	 �� ��
���
��
����
 *�����
�
 ��

��.  6
 ��
�	���	 5 
�	� �� �	��	 ���1�� ���		 1000 
� 1
�	�	! �� 123 ������� ��

��. 

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

� 
�� 
$��, ��� �� �
���&  �
��
��	-
��� ���������� ��
 �
����
��  �	����� �  �	��#	 ��
���� �� �
	& �
����#& ��
$��-
���
&  �	����� ��
�
. �	�	� �*� �#�
 ��
�
��	�
 �
�
�
 ������
$�� 0���� ����	�
, � 
�
 �	���� 
 2000 �� 2007 ��. �
'	��
&� �#� (	�� ���		 250 �
� �	������&#� ���  �	���-

�� ���$	


 ��
���!, �������
� �	��#	  �	����� �� &	��$��
��! �	����	1, ��
����	
�� 
��	
�	���1�	  �	���-&	�����	
��&� ���
���&� �	
� $��� ����������. ��
����	
�� �
	 
���
��� �&	�� ���'  �	���-&	�����	
���� ��"	���	���, ����	& ��� �� ��� �#� �#� (	� 
�	�	� $	���
���#	 ���
�	��
��
 «.#
1
� 2���
», «�
��� � 
����» � ��.  

�
1  ���	�
��	� ���	�	�	� �
� �������! � �
��
��	��� �#
1	�� ���'	

���
������ 
���&	����-�	����	
���� ���
���
���, 	�� �	� (
� ���� �����	�%�
	�
� �	&, ��� � �
��
-
���  �	���-&	�����	
���� ��"	���	��� � �*/ �� ���
���
��� � ���

�� �
����	�����, 
0�	��������, ���&	��$��
��! �	����� � 
���&
���
$�� � ���
%	�� � 0�� �
��
��	��	. 
� 
	�����  ���	�
��	� � �
'	��
 �-� �
�
��
� 
����
&� &����� ���$�
���, 
���
��#� 
 

��	�1	�
����
��	& ����	����	
���� ���
���
���. . 2005 �. �
'	��
 �#
� ���
 ���$�
-
����& ����#��� ������ �
��
��	��� ���������� �	����	
��� 
�	$�
��
��� �� �� �
� �	�-
�
��! 
�� �� �	 �#
1	�� ���'	

���
������ ���
���
��� � �
��
��	��� «����	����	
��	 

�
�	&# � �	��������». +�� �
��
��	��	 �
�� �1�& ���
��& ���
%
	� 
���	&	���	 ����-
&
��	 �����	&# �	����	
���� ��	
�	�	��� «��������	
���� '
����
», 
 (	
��	��� �

-

                                           
1 �
���&	�: ����	����	
��	 
�
�	&#. -	���� � ���	������
��	 / .. *. �� ���, �. �. �	&����, ). �. ���	-
���	�	� � ��. ,.: ���-�� ,4�, 1981. 220 
.; �
�	��� �. �., ���	���	�	� ). �. �
�	%��
�� � 0�����&��
 ���-
�	����	
��� 
�
�	&. ���.: +�&��, 2007. 264 
.; ���	�	�
��! �. �., ���	���	�	� ). �., �	�	��� �. �. *	��-
$��
��	 ������#, 
��
�
�#, 
�
�	&# � ��&��	�
#. � �
�: /�/ «��� � � �
��», 2009. 986 
. 
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1���	� ���

�� �����%	��� �	����	
��� ��
��! ��� �

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

���
�
����	 ���&
��	 � �����
��
  ���	�
��	�
 � 0��&  �
��
��	��� ���
���
��� ���-

�	�� � '��&����
��� ������ '
� ���	�
 � 	�� 
�� �� �	 � '
� ���	�
 �������
���	���, ���-

&	��$��
��! � 0�������	
��! ��%	�	��� (3��+�), �����#! ��"	����� �
'	��#, 
���
��#	 
 

0��! �	&
����!. �	��#& �	�
��& ������ '
� ���	�
 �#� ����
� �
�	� �-

(�! �
'	���! �*+ � /�, � ��&  ��	&	�� �

� %	��#! �	��	�� �
 �� �3, 

���'. ). �. ���	���	�	�. �	����� 0��� '
� ���	� �
�#�
	�
� ��-����&  � 

'
� ���	� ��&	���	���#� � ����	����	
��� 
�
�	& (3���).  

� 2010 �. ��	�
	�
�	�	& �*� �
��
�	� �-� �	��. �
 �, ���'. .
�	�-
��� .��������� 2
���
���, 
�
�1�! 
 2008 �. �
�	� �(�& �
'	���! 
�-�. 6
 ��
�	���	 ���# �
'	��
 �����
��� �	�	1�
 �
 ���������  �
�
-
�
���� � &
��
���� �� ����&  �
��
��	��� «����	����	
��	 
�
�	&# � 
�	��������». �������
� ���#	 �����
&&# ����������, 
 (	
��	��� ��-
&	����
� 
��	�%
��	  �	����� ��
�
 �  �	��#� �����
&& ��
$�����, 
�#�� �����	�# ���#	 ��
$�����#, ��&	���
� ��	���
�
�	��
��! 
�
�
� �
'	��# �
 
�	� ���-
��	�	��� 
�	$�
��
��� �� ���&#1�	���
�� � �
 ��#� ���
���
$�!. . 
���� 
 �����	��	& ��-
�#� ���
���
�	���#� �����
&& ������1�
 �	�	
���!�
  �	��#� �
���
����!.  

��)��"� ���%���!���*. �
 ��#	 �

�	���
��� �
 �
'	��	 �
	��
 �#�� � $	���	 
���&
��� 		 
��� ������, � �
%�#! 		 � �������	�� ���
�� ��� � �	&
��� . -
�, ��$. 
�. ). �#��� �
����
� �
 �
'	��	 �
 ���	 �
��
��	��	, 
���
���	 
 ���&	�	��	& �	�	��-
�����#� &	����� ��� 
�
���
 ��������	
��� &����
�� �� �. ��� 	�� � �����
���& �#�� 
�
��
���
�# �	��#! �	�	�������#! &����
���; &	���# 
�
���
 ���
1	��#� ��	�
�
��� 
�����, �����
%	��!, ��� �	��#� ���  ����
�� ����! � �	���	���
��! �����
�����. 
���'. .. �. ,
� ��� ��	
 � �����
&&# �
���# �
'	��# ��	� &��	�����
���, 
���&
���
-
$�� ���
����� ��'��&
$��, �	����  ��
��	���. ��$. �. �. ��%���  ���	� ��(�	 �����	-
&# ���&	��$��
��! �	����� � 0�������, �

1���� �� � ���	�	
�� 
�	$�
��
��� �
'	��# 
�
 0�  ���

�� ���&	�	��� �	����	
��� &	�����.  

. 1975 �. �. ). �#��� �	��#& � 
��
�	 �
(���� ��

	��
$�� �
 
��
�
��	  �	��! 
�	-
�	�� ������
 �	����	
��� �
 �, � 0�� ��� ���� �� ��� 
��� ������ �
'	��# � 
������! �
-
 ���! �
���	. 6
 ���1	�1�! �	���� 6 
��� ������ �
'	��# (). �. ���	���	�	�, �. �. �	-
&����, 6. *. 9��
1	�, .. .. 2
���
���, �. �. �
�����	���, ,. �. *
����) � �
��#	 ���# 
�
(����� ������
��	 ��

	��
$��. ���&	 ����, �	
������ 
��� ������  ���	�
��	�
 �� 
�� ��� �
'	�� �
�%	 �
1�� 
��� �
 ��#	 ���	�	
# � 0��! ���

�� �	����� (.. *. ����-
�	���, �
�	� �(�! �
'	���! ��%	�	���! �
(��# ��� %
�(	! 
�	�#; �. *. .

��	�-

��!, ���'. �
'	��# ��
�����! 0�	�������� ������-0�	������#� ��������; �. �. �	� �, 
���'. �
'	��# �����
���! &	�
����; �. .. ,#
	���, ����	����  ���	�
��	�
, �
�	� �-
(�! �
'	���! �	�	��������! � ���	��	�����). 6
 ���1	�1�	 ���# �
'	��
 �#� 
���
 
���		 
���� �������� � �
����
��� �
 � ��� ��

�� � �
� �	%�#� 
��
� � ����
���, 
.	�����, 4	�&
���, ����1�, ����
���, ���
� � ��. 

 

�
�. 9

  

 '. '. 0�!���	�� 
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-�
��$����#	 �
��
��	��� �
 ��#� �

�	���
��! �
 �
'	��	 �#�� 
���
�# 
 
�
-

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

&
&�, ��&��	�

&� ��� ����	�	��� �'�
��&������	
��� � �
��������	
��� �

�	���
-

��!, �$	���! 
�
������ �	���	�
-��	�
���
 (5/) � &
�#� �� �� ��	�
����� � �	
���#� 

 
������ � ����& �� ���. 6
 ���1	�1		 ��	&� 
��� ����
&� �
'	��# ��� �	�� ���		 

140 
����
��� 
���	�	��
�� � �
�	����, �#����	�� ���		 300 �
 ���-�

�	���
�	��
��� 

�
��� �� �
��#& ��
 �
�
��	��#& � ���

�	�#& �����
&&
&.  

6�
���	���#	 ��&	�	��� � �	&
���	 �
 ��#� �

�	���
��! ������1�� ��
�	 ���-

���
 �
 �
'	��  ���'. .. *. �� ���
. �
����� ����	����	
���� ���
���
��� � ��

��, 
 
 

1976 �. � �
'	��# �*+ � /� �	
�� 
���
�
 
 %����� � �	��	����
��� 0���� �
&	�
�	��-

����  �	����, �
��������%���
 �	���� ����	����	
��� 
�
�	&, �	���	�
, �����#! ���
-

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

�� � %����.  

. 1963 �. �� ���
�����
� � �����
��� �	�� � � 
��
�	 �
 ���-�

�	���
�	��
� � 

,
���
����� ���&	��$��
��! ���	��	����, �����
� � 1966 �. �#�
 ��	���
���
�
 � /
�-

��	 ���
�� ����
��	 ���� ��������	
��! � &	��$��
��! ���	��	���� (/�� ��*�). ��� 

0��& ��	�
	�
�	�	& ��&�

�� �� �$	��	 $	�	
����
���
�� ����#��� 0���� /�� �#� ���'. 

/. �. , ��	, � �� ��	&� �
�	� �(�! �
'	���! +*�.  

��
�	 1976 �. .. *. �� ��� �����
��� �
'	��  �*+ � /� ,+-�. � 0���� ��	&	�� 
�	��	����
�� /�� ��*� � �
'	��# �*+ � /� �#�
 �	
�� 
���
�
. . /�� �
���
�� &��-
�� �#� 
������ �
'	��#, 
 &����#	 
��� ����� 0��� �� � ���
���
$�! 
�
�� �
����! 
��� 
���
��� &����	%���� 
��� %	
��
 � ���	
���! �
	! 
��
�	 &����	%��! 1���# 
«��*�», � ������! ��������
� �
�		. 

�
���# /�� ��*� ��� ���� 1���� � ���	
���
�� � 
��
�	 � �
 � �	%�& ��  ���
��-
�#& �
��
����
& � �
�����#� ���

��� �	�����, 
���
���! 
 �	���	��&. /�� �#�� 
���
�# 
 
�
��
�����! ����	����	
��� 
�
�	& 0��
���	
���� ���
, � �����#� ' ��$��  ��
��	��� 

��%�#&� �	����	
��&� ��&��	�

&� ��� �
��
� 5/. ��� 0��& ����&� �� ����$���
���#� 
�����	&, 
 �����#&� 
����� ��
� 
�	$�
��
�# /�� � �
'	��#, 
�
�� �����	&# %���	��	
-
�	�	��� 5/, ���
���
$�� 	�� �
���	�� &	
�
, �������� �  ��
��	��� 	�� 
�
�����	& � �	
��-
��& &

1�
�	 ��	&	�� � �� ��	 �����	&# ��	
�	�	��� �
� �
�#�
	&��� «�	���	�	
���� 
'
����
». .
	 �	�	��
�	��#	 �
�
�� �	1
��
� 
 ��&�(�� �	����	
��� 
�	�
��, �����#	 
� %�# �#�� � &	��$��
��& ���
���
$��&, �
� �
� ��
�
��
�, ��� ����$��# ��
���	��� �
-
��� 
�	�
�� ��(�	. ��0��&  
�	�� �
��
����� 1����� �#�
 ��	�
�
��	�
 � &	��$��
�
� 
�	����
: 
��
�
�# �
� 

��	����� ��������
(	���, �
� 

��	���! �	�����$�� �	����, ���-
����� 
�
������ 
	��	���-
�
 ��
��! 
�
�	&#, ��(	�� 
�
������ �	���	�
 � ��. 

. ���	 � ��� ��

�� �������
� � �� ��	 ���	����-���
�� ����
��	 ���
���
$��, �
��-
&
�(�	
� �
��
�����! &	��$��
��! �	�����. �#� ���
�����
� ���	� ���	������ �
��� ���
-
���
$�! �� ��

��, ��������1�! 
���

��#�
�� �����
&&# �
��
�����, ���
�����
�� ��&	� 
��#��&. ���	��� %	, 0�� �������� � �
 '��&����
��	 �����
&& ���������� 
�	$�
��
��� ��� 
0��! ���

�� �	�����. .. *. �� ��� ��1	� � 0��� ���	� �
� �
&	
���	�� ��	�
	�
�	��, 
 ��	�-

	�
�	�	& 
�
� ���	
��#!  �	�#! � ���
���
��� �
 �� �-� �	��. �
 �, ���'. .. 4. 6
�
�	���, 

	����� �� �	���� ������ �� �� ��	!1��  ���	�
��	��� ��

�� � 9%���� '	�	�
������  ��-
�	�
��	�
, 
 �����#&   ���4+-� «,+-�» �
	��
 �#�� �
��#	 �� %	
��	 ����1	���.  
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������1	�1�	 � 
��
�	 ��&	�	��� � ���
���
$�� �
 ��#� �

�	���
��! ����	�� � �	��-
�
���
$�� ���
�� ����
��� ���� ��� � �
�, � � 1989 �. /�� ��*� ��	���
���
�
� � �
 ���-
�

�	���
�	��
��! ���
�� ����
��-�	��������	
��! ��
��� � ����	����	
��� 
�
�	& (���-� 
�-�).  .. *. �� ��� � �
���
�	�� � ���	����, ��
��#! ���
�� ���� ���-� �-�; ���	�����& 
�� �#� �� 2004 �. . 2010 �. ���-� �-� 
�
� 
�� �� ��#& ����
��	�	��	& ���4+-� � ��� -
��� �
��
��	 ���-� �-� ���4+-�. �	����� ���-� �-� � ���� �� �	� (�� �
 ��#� $	�-
���� ��

�� �� �
��
��	��� 
���
��� ����	����	
��� 
�
�	& �
�������� �
��
�	���.  

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

1�
�	 ��	&	�� �#�� �	1	�# ��
����	
��	 �
�
�� 
���
���  ���
��-
�#� 
�
�	& 
���&
���	
���� �������� �  ��
��	��� 
�
�����	& �	���	�
 � 0�
��	&
���#� 
 
������ �� ��������#� ����	���#� ���� %	��!, ���������� � �
 (	
���	��� �#���
 ��
-
&��
���� � 
�������	 ��
&��	
��	 ���
��
�
���. +�� 
���&
�������
��#	 ��&��	�
#, ��
�-
��
���	
��	 
�
�	&# ��� �	
��&
$��, 
 �
�%	 ����	����	
��	 ��&��	�
# ��� ����	������ 
��
�	��� ��������
��#� ' ��$����� �(�� ���
��� �	 �&	�� 
�
����� � &��	. 

/
��	��� ���� �����#& ��
�
�
� ��	���%	��#! .. *. �� ���#& � 1����� ���&	-
��	&#! � �
��
����
� ���-� �-� &	��� ��0�
����� &��	�����
��� ��� ����&��
$�� 
���-
&
�������
��#� 
�
�	& 
 5/. ����$���
���� ���#! ������ � 
���	�  ����	����	
��� 
�
-
�	& 0��
���	
���� ���
 �������� 
�	��
��� 
�����
��  ��
���	&#	 
�
�	&# 
 
	�
���#&� � 
&�����#&� ���
�
&� �	���	�
. �#�
 �
��
���
�
 ��� � �����
���& ��
����� ���
�� ����
 
���	��
 .. .. 2
���
���
 
���&
�������
��
� 
�
�	&
 �
��	�� �#���	��� ������	��! � ���-
����	 �	�	! �� 3 �� 15 �	� �� 25 ���'���& �
������! 
 �#�
�����! �
����	��� � 
�
������ 
�������� � �	��&	��
$�! �� ����
�	���
���. 6
 $��� �
��� � 0��& �
��
��	��� � 1991 �. 
����	����  
��� ������ ���-� �-� ���
 %�	�
 4�
 �
�
��	��
� ��	&�� ���	�
 &���
�-
��� ����. *���'��
$�� 0��! 
�
�	&# ��	��
��
�	�
 ��� ��
�	���
��� �����
���� �� 12,5 
�� 18,5 �	�. ��
�	&
 ���1�
 ��
 �
�
��	��#	 �
�#�
��� *���
�	�
��
 ���
�����
�	��� � 
&	��$��
��! ���&#1�	���
�� ��

�� � �����	����
 �#
�� � &	��$��
� � 0''	������
�� 
(���		 92 %) �� �
	& ���'���& �	�
��� �
������!. � 1991 �. 
�
�	&
 ��	��	�
 (���		 2500 
��&��	�
��) � 
����� ������� ��

�� � ���		 5 &�� �	�	! �
&
����
��
� �
%�#! ���.  

� 2004 �. �� �	��&	��
$�� .. *. �� ���
 ���	�����& ���-� �-� 
�
� ���	
��#! 

�	$�
��
� � ���

�� ����	����	
��� 
�
�	& �-� �	��. �
 �, �
 �	
� 4�
 �
�
��	���! 
��	&�� ���	�
 &���
���� ���� .. .. 2
���
���; �� %	 
 2008 �. �����
��� � �
'	��  
�-� � ���4+-� «,+-�». . ���-� �-� �#����	�# 
���� ��
���	��
��	��#� �
 ���-
�

�	���
�	��
��� � ��#���-���
�� ����
��� �
���. +�� �	����	
��	 
�
�	&# �	����-
��
���  ��
�
��
��
� �#
1�� �
��
� � �����&�� ���	�
 �
 &	%� �
����#� �#
�
��
�.  

�	����� �
��
��	��� �
��� ���-� �-� 
���
�#: 
� 
 �
��
�����!, ��	��	��	& � ��
����	
��	 ���
�����
�	��	 � 
������%�	��	& 
�-

��&
�������
��#� 
�
�	& 
������ �(	! ��
���
���� (��� �	�
���� �

	�	���, ��� 
����
���� �

	�	���, ��� �
��	�� �#���	��� ��
�
 

�
����� ��
�	�
, ��� 
�������
 �	-
�	&	��#� �
 ��	�&	� ��
�
 ��%�	��� �	�	! 
 
�����&�& �
 �
 � ��.); 

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

	 ��	��������#� �
���; 
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� �
��
�����! &��
��� ����	����	
��� 
�
�	&; 
� �
��
�����! ��'��&
$����#� 
�
�	& ��� &	��$��
��� �
 ��#�  ��	%�	��!. 
����1�	 ���&
��	 � �����
��� ���-� �-� �
	��
  �	���� 
��� ����	
��  
 �
-

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

-	�&�� «����	����	
��	 
�
�	&#» ������ ��1	� � ����#��#! 
���
�� �	����	
��� 
�	�&����, ��"	����� �	 ������ �	����	
��	 ���	���, ��&��	�
#, ������#, �� � ���$	

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

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

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

��	�����
	�
� ��
�� � ���, ����#�
�(�� ���#	 �
'	��# ����	����	
���� �
��
��	-
���, �������� ���#	 
�	$�
��
�# � �*�, ��������
� ���#	 ��	� � ���������	 �� �
��
��	-
��� «����	����	
��	 
�
�	&# � �	��������», 0''	������ �
����
��
� 
���� �
'	��# �-� 
� ���-� �-� 
 &	��$��
��&�  ��	%�	���&� � ���&#1�	��#&� ��	��������&�. +�� �
-
���
 �
������, � �
��	 
�
�����	 � %�� ������ ����	�
����
��. � 
��%��1�!
� �� %�#! 
����	���� 	����&#1�	������ � 0�� �
�
 ��� �
���	!1	�� 
��	�1	�
����
��� ���
���
��� � 
0��! ���

�� � �����	��� ���#� ��
��%	��! � ���

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

�� 
.�
��&��
 *��
!�����
 �� ���
: «�� ����#! ��	�	�!» 

����/� ,�-)��-��: 

1. �� ��� .. *. ������	
��	 

�	��# 
���	�
 ����	����	
��� 
�
�	& // ��'��&
$����#	 &
�	��
�#: 
���	��	���
. 1976. ; 4 (92). �. 3�26. 

2. ����	����	
��	 
�
�	&#. -	���� � ���	������
��	 / .. *. �� ���, �. �. �	&����, ). �. ���	���	-
�	� � ��. ,.: ���-�� ,4�, 1981. 220 
. 

3. ���	���	�	� ). �. �
�
�# ��
�&��	!
���� ��������	
��� � �	����	
��� ��	��	� � ����	����	
��� 

�
�	&
� / ���. ,+-�. 1982. .#�. 318. �. 14�22. 
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�������
 ������
�� �������� 

� �������	

�� 
	��� ���
��� «����
��� ������� "����"» 
�	��	���	  ���
�����!: 
" #���� 
� ��
���� ���	 CD (� 	����!
�� 
��$���  	  ����������!
	�� 


	%��
	��
�& 
 ���
	���	� �	 �
����  �����$� ��������	�  	 '�����	

	�  	$��): 
� ���	 �
! 
���!�; 
� 
����
�� 	� ���	��(��); 
" �	����
�� 
� ��
��� #	����� (4 (1 '��.): 
� ���	 �
! 
���!� (
���!� �	��
� ���! 	�)��	� 4�8 ��*. 
., 	��	�
�� 
���!� � �	 

16 ��*. 
.); 
� 
����
�� 	� ���	��(��); 
� ���	��
����� ��#���� 
 �����
��� 
����
	��
�� ������$�
�	%	 �������, � 

�	�	�	�  ��� 	��%���
� 	 �����	��
�� ���������; 
� '�
 ���
	� ����&$�
�� 	 �	��	�
	
�� 	 �����	��
�� ��������� � 	�����	�  �$���; 
� 
	 �	�	�����!
	�  �
!�	 (�	�!�	 ��� ���	�	�, 
� ���	��&+�� (
� 	��$�&+��
�) 

� ������� «����»). 

�������� �	 
����

 ������ ������
��: 

1. ,�����&, ���, 	�$�
��	 ( 	�
	
�!&) ���	��. 
2. -

	�
	� ��
�	 ���	��. 
3. .	��
	
�!. 
4. �$�
�& 
�� �
!, �$�
	� ���
��. 
5. /	
����
�� ����#	
, ����
 '�����	

	�  	$��.  
�
� 
����
��  �$���&�
� � 
��	�� (���  �
��	�) 
� ��

�	� � �
%���
�	� ������. 

��
���
 ���������� �����
 ��
��� 

����!� �	��
� ���! �+����!
	 	���������	��
�, 
	������!  ���
��� 
��$
	�  ��-
�������:  

" ���
�	�	� ������	� Microsoft Word ���
�� 
� 
��� 97; 
" #	���� ����%� (4; 
"  �������� 
���
���:  	�� � ����
�� 2.5 
�, ���	� � 
��
�� 2.5 
�,  ���	� 2 
�, 

����
�� �	�	
����� 2 
�, 
��
�� �	�	
����� 2 
�; 
" 	

	�
	� ���
� 
���!�: *��#� «Times New Roman» 12 pt; �����
���
��  	 *���
�; 

 ����� 
��	�� 
 �����
�� 	�
�� 	� 1 
�; ���
��	$
�� �
������ «0
	�����! 1.2». 
1�  ���	� 
���
��� ���������
� �
���
 �./ (� ���	� ����
�� �%��; *��#� «Times New 

Roman» 14 pt; ���
��	$
�� �
������ 	��
��
��); ����� ��&�
� �
������ � #������ 
���	�	�, ����� 
����
�� 
���!�, �

	����� 
���!� � ��&$���� 
�	�� 
� ��

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

	����� 
���!� � ��&$���� 
�	�� 
� 
�
%���
�	� ����� �����+�&�
� � �	
��  ���������  	
�� �����	%��#�$�
�	%	 
 �
��. 

�������� 
������ �������
 �� �����, �
������  ���� #�������� (*��#� «Times New 
Roman» 12 pt, ���
�� ���
��; �����
���
��  	  ���	�� ���&, �����
�� 	�
��  
 ���� 1 
�; 
���	����$�
���  ���
	
� 	���&$�
�; �
�������  ���� ������� �  	
�� 
�%	 6 pt, 
���
��	$
�� �
������ 	��
��
��). 

�
��
��� ��
��� 
�������
�  �	 �

��� ������� (*��#� «Times New Roman» 14 pt; 
���
��; �����
���
��  	 ���	�� ���&; 	�
�� � 
���� � 
 ���� 1 
�; ���	����$�
��� 
 ���
	
� 	���&$�
�; �
�������  ���� ������� 6 pt,  	
�� 
�%	 � 12 pt; ���
��	$
�� 
�
������ 	��
��
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�,  ����� 

��	�� 0.75 
�; �
�������  ���� ������� �  	
�� 
�%	 0 pt, ���
��	$
�� �
������ 	��
��
��). 

�������� ����
 
	
�	�� �� 3�10 
�	� � 
�	�	
	$���
��, 	�����&+�� 
	�����
�� 
���!�, 
�������

�� �� �����, � �	
�� ��  ���$�
��
�� �	$�� 
� 
�����
�; *��#� «Times New 
Roman» 10 pt, ���
��; �����
���
��  	 ���	�� ���&; ���	����$�
���  ���
	
� 	���&$�
�; 
�
�������  ���� ������� 6 pt,  	
�� 
�%	 9 pt; ���
��	$
�� �
������ 	��
��
��). 

.���� 
������ ���
� 
���!�. 
�	
�� 	

	�
	%	 ���
�� 
������ �����	%��#�$�
��� 
 �
	�, �	�	��� ���&$���: 
� �
������� «� �
	� ����������» 
�������
�  �	 �

��� ������� (*��#� «Times 

New Roman» 12 pt; �����
���
��  	 ��
���; �
�������:  ���� ������� 6 pt,  	
�� 
�%	 6 pt; 
���
��	$
�� �
������ «-��
��
��»); 

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

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

	�  	 �-�� 7.3�2003. 2����	%��#�$�
�	� 
	 �
�
�� �	����
��. ����. 01.07.2004 / �	
�	�
��
����. 0., 2004 (	����!
�� �������; 
*��#� «Times New Roman» 10 pt;  ����� 
��	�� 
 �����
�� 	�
�� 	� 0.7 
�; 
�����
���
��  	 *���
�; ���
��	$
�� �
������ 	��
��
��). 

2����	%��#�$�
��� 
 �
	� 
� �	���
  ����*��! 10 (��� 	��	�
�� �����
�� 
����� � 20) 

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

���� � ���
�� (

���� 
� 

�	 �����	��

�� � 
��������	��

�� ���	�� 
� �	 �
��&�
�). 

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

�� �	��	�
	
�� Word � (���) ������	�� 
MathType. 1�	��	���	 �
 	�!�	���! 
����&+�� �
��
	��� ������	�� #	����. 3������: 
« 	�
��» 12 pt, « 	�
��	$
��» 10 pt, « 	�- 	�
��	$
��» 8 pt, «
���	�» 14 pt, 
« 	�
���	�» 12 pt; 
����: ���
�, #�
����, $�
�	 � *��#� «Times New Roman», ����	�-
������� � *��#� «Times New Roman», ���
��; %��$�
��� �����, %��$�
��� �	�!*	�, 

���	� � *��#� «Symbol»,  ���	�;  �����

�� � *��#� «Times New Roman», ���
��; 
�
�������:  ���� #	���	� 6 pt,  	
�� 
�� 6 pt. 

1� ������ ��
�
	� � ������� � ���
�� 
���!� 
�	��	���	 ���! 

����. /����� 
��
�
	� � ������� �	��
� ���!  �	
����	��
� (
� �.: 3�
. 1, ����. 3). 

���
� � �
	���

  �$�����
� $���� 1 �
������, *��#� «Times New Roman»; 
	

	�
	� ���
� 10 pt, �
���
� 8 pt. 1�������	

�� ��%	�	�	� 
	������ 
�	�	 «�������» 
� �� 
	��� ����
���� ��#���� (��� �
��� 
	����  ���� 
��� � ��� �	$�� 
� �	
��); 
�����
�����
�  	  ���	�� ���& ������� � ��������
� 
������ ���
��	�; �
�������: 
 ���� ������� 4 pt,  	
�� 
�� 4 pt. 

3�
�
�� ��#�	�	%	 #	����� (� '�����	

	� ����) 
	���&�
� 
���
����� Word ��� 
���%���  �	%������� � $��
	-���	� ����. 4���
�� ��
�
�� 
� �	 �
��&�
�. 3�
�
�� 
� 
���������&�
�. -

	�
�� ��
�� 
� ��
�
��� (%��
��� ��	�	� � 
	���
����!
�� ��
�� 

� 
�����, ��
�� %��#��	�) ���&� �	�+�
� 1.25 pt, �
 	�	%����!
�� (��
��-��
	
��, 
	
�, ������
�� ��
��) � 0.75 pt. 

- �
�
�� 
	�����
�� ��
�
��, � ����� �����

�� 
� 
�� 	�	�
�$�
�� 
������ 

 ���	���! � 	

	�
	� ���
�� 
���!�. �	� �
!  	� ��
�
�	� 
	������ �	�!�	 �%	 
	��� 

(*��#� «Times New Roman», ���
��, 10 pt) � ��
 	��%���
�  	 ��
��� ��
�
��. �
� ���
�� � 
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	�	�
�$�
�� 
� ��
�
�� ��&�
� *��#�	� ������	� 10 pt, �
���
� 8 pt 
 ���
�$
�� 

���
��	$
�� �
������	�; ��#�	��� 	�	�
�$�
�� 
� ��
��� ��
	
	� � 
	��� ��
�
�� 

��&�
� ���
��	�. 2����

�� 	�	�
�$�
�� #��%��
�	� ��
�
�� (*��#� «Times New Roman», 

���
��, 10 pt) 
�����
� �
��� #��%��
��; �
�������:  ���� ��
�
�	� 6 pt,  	
�� 
�%	 6 pt. 

��� 
��	��	�
	
��  ���
�����! '�����	

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

	� �	
 �	������
�� ��
�
�	�  	
�� �� 

��
��	��
�� (%��#��� � $��
	� ��*!& 
� ���	� ����%�, #	�	%��#�� � 
� ���	�	� ����%� 
������	� 
� ��
�� 9 × 12 
�, 
� �	��� 21 × 30 
�). 

�������� �������
 ���
�������
 �
��
�����! � ��
�
: 

" 3���	'�����	
��� � �����	���
������. 
" ,����� �����	%	 ���� � '�����	
���. 
" �
#	�������, � �����
�� � �	� !&���
�� ���
	�	%��. 
" (��	��������� � � �����
��. 
" ������	���
���. 
" ����	�	
��	�
�� � �
#	�����	

�� ���
	�	%��. 
" 2�	���
�$�
��� 
�
���� � ������
� � '�	�	%��.  
" � �����
�� ��$�
��	�, �

	����	

�� � �
�������

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

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

��!  	 ����
�: Izvestiya-leti@yandex.ru 


