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

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

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

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

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

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

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

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


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

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

������
 	 %���	����
" 
���	���
	�	 ���������	 (�&) ����������
" 
����. !��	� 	 

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

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

' �	�����" GPS 	 Galileo, ��� (��� ������	 ��		 �#�  �������, ���	� 	 �������

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

 ��� ���#	� ����	���$�� 	�	 BOC- (binary offset carrier) �������	�, ��	 ������, 
� ���-

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

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


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

�� 
������	� ��� #� ��	��������	. 

*������ �����	 �������� �������	� ������	������ �������	 	 �����	�  ����#
	

�	������ �& � ���������� ������	���� ��� �� �
" %������� BOC-�������		 � �	��
�

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

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

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

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

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

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

������ �
���
 � ������
�	��" ��	�����	� ����	���$�� �������		 � ����� ��
����		

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

BOC-%�#��(. ' ����������� �	�������� �� �����	
���� ���	���		 ��$���	����

�	����	
�, �
�����$�� � ��� �����	� ���������� �������		 BOC: BOC( , )m cf f , 

BOC( , )m cn n . ' ������ ������ mf 	 cf cf  – �������������� ������
 ������� 	 �������-

�	� �	���, �� ������ mn 	 cn �
��#��� �� #� ������
 ���� 	" 
�������� ��
������ ��-

������ ������� ������� rf : m m rn f f� , c c rn f f� . ' 	����%����
" ��
������" GPS 

[1]  � ������� ��	���� ������� 1,023rf � +-�. .�
 
�
 �������� cn ��	��� ����
� ��

������ ��	��������� �	�� � , ����� ���������� �����	�	���� �	�� ���  �����	�� 1cn � , 

�. �. ����	 �� �������		 �	�� BOC( ,1)mn . 
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!��.1 

!�$�� ������ �	����� k -�� �& ��#�� ��������	�� � �	�� ����
: 

, 0( ) ( )k k i
i

S t a S t i
�

���

� � ��� ,   (1) 

��� 1, 2, ..., ,k M� M – ��$�� 
��	������ �& � �����	���
�; ,k ia –  �
�� �������		

������������� 
���; 0 ( )S t – (������ 
���; � – ��	��������	 �	��.  

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

�	�� 0 ( )S t ������� 	����� ����� �� �����������	
, � ������������$	� ���� �
 �������. 

)���� 0 ( )u t ��� ������ �����������
� «�	
���	�», ��	��������� 
������� 0� � 2 mn

�� ������ ��	��������	 �	��: 0 /2 mn� �� . .���� ��� �������������� �	����� � (1) � ��-

�	 0 ( )S t ���#�� %	���	������ �	�

2 1

0 0 0
0

( ) ( )
mn

i

S t u t i

�

�

� � �� ,  (2) 
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� ��� �	����� %������ BOC( ,1)mn – 

2 1

0 0 0
0

( ) ( 1) ( )
mn

i

i

s t u t i

�

�

� � � �� .  (3) 

��� ���������� �������	� �
��#��	� (3) �� �	�. 1 ��	�����
 %���
 ������ �	��

������������� 
��� � ���������� �������	�� %������ BOC(1,1) (	) 	 BOC(5,1) (�) ��	-

���������� � . 

� ���������	����
� �����	������ BOC-�	������ ��������� ���������	� ����� �
��-


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

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

�� ��#������ �������	 ��$������$	" �	������ � �������" BOC-�����	��������� ���
���. 

'
��#��	� ��� (������	���
��� ���
��� �������		 BOC ��	�
������ �
��#��	��, � �-

�
�, ����	���, 	  [2]:

2 22
2 2 2 20

0 0 2
0 0

sin sin sin
( ) tg

2cos m

f f f f
s f

f f nf

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

� ,  (4) 

��� ������ ��������� 02 mn� � � . 

-��%	
	 ���
�������� ��������	 ��$����	, �
�	�����
� �������� (4), ��� %����-

��� BOC (1, 1) 	 BOC(5, 1) �����������
 �� �	�. 2, 	 	 2, � ��������������, ��
#� �� �	"

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

��������	 �  (���
�	���� �	�	�). 

–2 –1,5 –1 –0,5 0 0,5 1 1,5 2 
–50 
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–35 

–30 

–20 

–15 

–10 

–5 

0 

–8 –6 –4 –2 0 2 4 6 8 

–50 

–45 
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–30 
–25 

–20 

–15 

–10 

0 

–45 

–25 

–5

�
2

0 ( )s f , �0
�

2

0 ( )s f , �0

f 1                                                                                              f 1
	                                                                                                  �

                                            !��. 2 

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

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

�� �	�� �� ��� %��
�	������
" ���
��: �"����� 
��
��, ���
 
����������� 	 �"��� �
-

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

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

��	������ 
������	� � �����
�,  ����#���
� �� ����� 2. �"��� ��������� ��	���	
�

	 ����#��� �� �	�. 3. �� �"�� ��������� ���	�	���� ����� �����	��������� ���������-

���� 
��� S�"(t) 	 ������ ��������
��� ���� n�"(t), 
������, ������ ���� �"����� ���
� �

�����	������ ������� ������
��	� (�	����
 ����� /�3 – S�
"(t), n�
"(t)), �������� �


���������, ��� �����	������ � ������-(������� S�
"(t – 2). +����  ����#
� (���������

�	����� 2, ��
�
	���� ��
�� ��  �����	�, 
������ �������	���� ��
�	��� 
�������		


 �kl� � � ���
� � ��	� �������. 

/�3 4kl(2) S�
"(t) + n�
"(t) S�"(t) + n�"(t) 

S�
"(t – 2) 

!��. 3 

'
��#��	� ��� 
�������	����� %��
�		  
 �kl� � �� �
"��� �"��
 ����� 	���� �	�


 � 
 � 
 ���� �
"
1

kl S t S t dt

�

��

� � � � �
� � , (5) 

��� 
 � 
 � 
 ���� �
" �
"S t S t n t� � . ' ������ #� ��������	� ���� �� �"��� %������ (5) ����-

��	���: 


 � 
 � 
 ��
" �
"
1

.kk S t S t dt
�

��
� � � � �

� �  (6)

�� �	�. 4 ��	�����
 
�������	���
� %��
�		 �	��� BOC (1, 1) (	) 	 BOC (5, 1) (�), 

�
�	�����
� �������� (6) ��� ������ ���
������ �	��
�� �����
 ������
��	� /�3. ���

�������	� �� (�	" #� ���%	
�" ��
� ��
 ������	��
� 
�	�
� ��� (������� �����������-

�� 
��� ������������� %���
. , �	�. 4, 	 ��#�� ������� �
��� � ������"������ �	�����

BOC (1, 1) ��� �	��� ������������� %���
 � �	�	�� �������� ������
�, ��� �������	-

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

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

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

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

������
� (��. �	�. 4, �). )�(���� ��	 ����� �������		 �	����/��� "���
���	��	
	 ����-

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

��������
�	 ��� �	�� ������������� %���
. 
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4kl(2)�
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0,6

0.2

–0,2

0 

�

4kl(2)

!��. 4 

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

������ ����
	 
���������
" ��
� ������ BOC-�	������ � ����	 �������	 	 �����	�  �-

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

)�	 �
��
�� �������		 �	����/��� ������	������ �������� 	 �����	� ��	 ����-

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

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

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


 �
 � 
 �
 �
1 12 2

2

ln ln
ˆ{ }

d W y t d W y t
D

d d

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

, q >> 1, (7) 

��� 5 – ����	����
� ��������; W(y(t)/5) – %��
�	� �����������	�; q – �������	� �	�-

���/���. ��� ����
	 �������	 	 �����	� ������	  ��� �
���	� �	����� �
��#��	� (7) 

����$����� [3]: 

" # 
 �2 2ˆ 1D q� � $ , (8) 

��� 6 – (%%�
�	���� �	�	�� ���
��� �	�����, �����	�
������ 
�



 � 
 �


 �

22
0

2

2
0

2 2

2

f s f df

s f df

�

��
�

��

� �

$ �

�

�

�

�

�

,  (9) 

��� 
 �0 2s f��  – ����	����
� ���
�� �	�����. 

,�����	��� �
��#��	� (4) �������� ����	�� (9) 	 ���������� �� ������ � (8), ��#��

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

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

�������� %���
 	 BOC(n, 1) ��	 n = 1..5 �� �������	� �	����/���, �
�	�����
� ������-

�� (8). �� �	�. 5, � ������������ �� #�  ��	�	����� ��	 ������� �������		 �	����/���. 

D{2}%10–14, �2

q, �0

–5 0 5 10 15 20
0

0,2

0,4

0,6

0,8

	

�������.
BOC(1,1)
BOC(2,1)

BOC(3,1)
BOC(4,1)

BOC(5,1)

1 

15 16 17 18 19 20
0

0,5

1

1,5

2

2,5

3 �������. 
BOC(1,1)
BOC(5,1)

q, �0
�

D{2}%10–16, �2

!��. 5 

–5 0 5 10 15 0

0,2 

0,4 

0,6 

0,8

�������.
BOC(1,1)
BOC(2,1)
BOC(3,1)
BOC(4,1)
BOC(5,1)

q, �0
	

1

D{2}%10–14, �2

15 16 17 18 19

0,5

0

1

2

2,5

3 �������.

BOC(1,1)

BOC(5,1)

q, �0

 D{2}%10–16, �2

1,5

�

!��. 6 

)�	 ������ � �����	�" �	 
��� (�����������	��� %������ (8) ����	���	�� 	 ���

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

��� ��������		 (
����	����� �������� �
��#��	� (5), 	 �
�	����	� �	�����		 ������-

��� ����	��	
	 4kl(0) ��� %	
�	������
" �������	� �	����/���. �� ������
 ����������-

�� �	�������� ����	 � ��� �� �
" �������	� BOC, � ��
#� ��� �	�� ������������� %���


�����������
 �� �	�. 6 	 	 �	" ��#�� ������� �
���, ��� ��	 �
��
�� ������ ���� � ���-


� ��	��� ����	� �� �������	 	 �����	�  ��� �
���	� �
� 
������ BOC(1, 1). 
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.�
	� ���� ��, ��	 ����
� �������	 � ����$�� ����	�
 �������–��� BOC(5, 1) 

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

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

�������	�" �	����/���. 

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

�����	� � ����� ��
����		 ���� ��������
��� ���	�	����%���� �
� 
������ BOC(5, 1), 

���
���
� �������� ���
� � 
	� �����
� �	
�� 
�������	����� %��
�		.  

���� �	��� ���	���� ������� �� ��	��������	 �	�� ��	���	� 
 �$� ����� ��	���
�-

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

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

����	�� �������� ��	 ��	#��		 �������	� �	����/���. ' (��� ������ ����"��	��

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

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

�
���	�. )�(���� �	�����	� ����
	  ��� �
���	� �	����� BOC(5, 1) ����� ��������� �

���������� ��� �������������� �	��. 7����� #� 
���	������� �
�#���� BOC(1, 1), ��-

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

�	��������� ���������	. 

������ �
������� ��	 %	�������� ������#
� +	�	�������� ���� ����	� 	 ���
	 �

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

�	����� ����		  �� 2009–2013 ���
» (-������������
� 
�����
� 8 )1033 �� 27 ��� 2010).

�),�!� 7,.9�&.��:

1. Interface specification. Draft IS-GPS-800. Navstar GPS Space Segment/User Segment L1C Interfaces, 2006. 133 p. 
2. -��������
	� �. '., ,����� '. ). '� ��#����	 �������	� "���
���	��	
 ����������
" �	������  �

���� ����#���	� ����
���
 �	��� // '������ ��#�����. �	��� 	�� �� (��
�������	���� �������	����	 	
(��
�������	���� (
����		. �)�., 2009. �. 153–156. 

3. ����������� ���	���
��	� / )��. � ����. ;. 0. ��� ����. +.: ���. ���	�, 1969. 700 �. 

D. V. Gayvoronsky, O. A. Dmitrieva 

ASSESSMENT OF THE BOC SIGNAL DELAYS MEASUREMENT ACCURACY 

Various signal types are required for modernized global satellite systems. One way to achieve high 

accuracy are using BOC modulation which has good intrasystem electromagnetic compatibility with all 

signals. This kind of modulation enhances the signal delay estimation accuracy. The paper considers sev-

eral variants of noise conditions at the receiver, where the BOC modulation outperforms other methods.

Global navigation satellite system, ranging sequence, chip, Manchester code, correlation function 
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���������	
��
���	���
����	��
������

��� 621.38, 621.793, 533.9 

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

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

����� ��
�� ������ ������  

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

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

� ����	
 [1] ��
�
	���
�� �����	��

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

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

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

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

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


����
��
 ���� �
��"����� ��� ��

�
�
��� #�
�	���

��� ������
	� !
������
�� ���-

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

%-��� 


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

�� �������	 � �
�
���
�
�
��� ����������" ����
��� ���!� �� �����	���� ���� �

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

�

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

��� �, $�%$&�� - ./ ��' 0'#--## 0� ��$�)�+ - ������. �
	����
� � �����" ��
�-

���
���� � [1] ���
�� �����
����� ����� 
 ���
���� ��	���� � ������, ����� ��	���"

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

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

� � ic s%
;

( 2

f
f f

rf

nd n v
n v

dx d
� � �   (1) 

,
f

f f f

dn
n v D

dr
� �   (2) 
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��
 nf , vf  � (rf = eUc / )iW – ��� 
�	�� ��, 
�
���� 
����
	� �������
����� ����
��� ��-

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

�
��� (Uc – ��	����
 ���
��
 ��	
� ����; )i – ��
	�	� ������ ��; W – #�
����, ��	����-

��
��� ��
	��� #�
�	����� �� ������ �� �	��� ����); % – #��
�	����� ��#��� �
�	

�����-#�
�	������ #��

��; Df = eUc)f0 / 3m 2
eB�  – ��#��� �
�	 ����!��� ()f0 – ��
	�	�

!��!��" 
	������
��� 
 �	�����; *Be = eB / m – ��������
��� ��
	�	�, ����
� ��� �����-

���
���" #�
�	����� *Be >> )f0). $�����	
����� �������
��
� ��� ��	���� ��
	��" �

�
��
���" #�
�	����� 
��	�
	
� �������
��
 �	 ��	��� � ����!. '����� 
�
	
�� ������-

��	 
���
�
�� 
 ���
��
	�� ��	��� (x = 0), � ��������	� ����� x = d. 

�	���� ��
� � ������ ��
	� (1) ���
���
	 �����
��
 ��
	��" #�
�	����� � ��+
�
 ��


�
	 %-��� 


�� �� ��	��
 ��� �
�
	��
� �������" �� �
�� ����� ������ [2], [3]. ,�

� nic

� vs = (Te / M)1/2 – ��� 
�	�� �� � 
����
	�, 
 ��	���� ���� ��"���	 �� ����
	� ������
�	-

������� ������ �� ��	�� (Te – 	
��
��	!�� �����
���" #�
�	�����; M – ��

� �����). 

��
�� ����� �
��������
���" ����� � �


	�������	
����� �
���
 (i = 2d / vs, � 


!�
	�� 
	������
��� 
 �	����� ���� (i = d2 / Di (Di = 2Ti / M)i0; )i0 – ��#��� �
�	 ����!-

��� � ��
	�	� 
	������
��� 
��	�
	
	�
���; Ti – 	
��
��	!�� �����). 

-� (1), (2) 
�
�!
	 !����
��
 �	����� ������� �	��
�	
���� nf : 

2

ic s

2

%
.

( 2

f f
f

rf

d n n n v
D

ddx

� �  (3) 

.
/
��
 !����
��� (3) ����� ��
�
	���	� � ���
  

0

sh ( /0 )
( ) 1 ,

sh ( /0 )

f
f f

f

x
n x n

d

� �
	 
� �
	 

� �

 (4) 

!����
	������
� �!�
���! ���������! !
����� �� ����
 (x = d). � ����!�
 (4) ��
�
��

�������
���: nf0 = nf (0) = %nicvs(rf  / 2d � 0f = (Df (rf )1/2 – ����!������� ����� ��� �����

�
���
� �� ��
	��" #�
�	�����. 

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


�
��
�����
	� ��� �
��
���" ��
	� : 

ea i i 0

0

1 ch ( /0 )
) ) 0 .

sh ( /0 )

d
f

f f f
f

d
j e n dx e n d

d

� ��
	 
� � �

	 

� �

 (5) 

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

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

�
��
���", ��
�����! �� 
!�

	�
��� �
��/
 ������ ������� ��
��.  

��� 
�
�!
	 �� ����	� [3], ��#��� �
�	 �������
��� �����
���" #�
�	�����

1 = eUc / W 
����� 
 �	��/
��
� 	��� ��
	��" #�
�	����� �� ����
 � ������! 	��! ���-

���� 2 = Ifa / I 
�
�!���� �������: 
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1
1 .

% – 2
�  (6) 

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

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

	������, �� (6) 
 ������� �����
��� (2), (4), (5) ���!��� !
����
 
�������
������ �������

 ch (2.61 / )
1 1

(2.61 / ) sh (2.61 / ) 1
,

b u
u

b u b u

� �
� �	 
�� �

 (7) 

��
 ��
�
�� �
�����
���
 �
�
�
���
 u = Uc / U0; b = B / B0 � �����
	�� U0 = W / e%;  

B0 = 1.5 (mW)f0 / )i)
1/2 / e%d, ����
� )f0 3 2)i. 

'� ��
. 1 ��
�
	���
�� ����
���
	� u / b , 

��	
������ �� !
����� (7) � �� ������������

!
����� [1]. 4 !�
	�� #��

�� #�
�	����� 
 ��-

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

��
 ���!� �� �����	���� ���� Bmin = 1.29!0, 

��� ��	���� 
�
 �������� 
!�

	������


	�
��
�� �������, ��

	 �

	� � 	���


u = 2.67. 5
� !�
	� #��

�� #�
�	�����

Bmin = B0 ��� u = 1.73. 

'���
��/

 �����

 ����
��
 ����, 

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

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

�
	
	�!��
� ����!��� � [1]. 

��#&)# 0'#--## 1�-�$�2 # ' �� ))�2 0� ��$�)�+ #% (�%�$�%$&�)�(� *$�' -

3.��� )� .-��+#& (�$ )#& $�%$&��. $!
	� ������������� ����
�!	�� � �������
���

�����	���� ���� ��

	 ����! L. '� ������
 #�
�	���� ����� ��	����� ��	
� ���, ��
-

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

	�� 
 ���-

������
	�� 6, �
�
� ��	��!� ����
"���	 #��

�� ��
	� �� ��������� ������. 

$�� ������� #��

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

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

	 ���  

� � ic s

e

%
v ,

( ( 2

f f
f f

rf f

n nd n v
n

dx d
� � � �    

��
 "����	
���
 ��
�� �����" ��	
��, 
����
�� ����	
 [1], ���
�
��
	
� ���

e

e

( (
( ,

( (

rf f
f

rf f

�
�

   

(ef = 4L(2m / eUc)1/2 / 6  – ��
�� ��	
�� ��
	� � �
�!��	�	
 #��

�� �� �������. 

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

 !
����
: 

3/2

 ch
1 1,

sh 1
1 7

u z

z z
u

� �
� �	 
� �� ��

   

��
 z = (2.61b / u)(1 + 7u3/2)1/2 � 7 = 6 (2W / m)1/2 / 8%3/2)i d .

u, �. 
.

3

2

1

5 

4 

3 

2 

1 

0 
                                  2                           4                          6 

                                                                                   b, �. 
. 

���. 1 



13

'� ��
. 2 ��
�
	���
�� ����
���
	� u(b), ����� �����
	� 7 = 0.2; 0.3. 

4 !�
���
��
� 7 ����
���
	� 
�
���	
� ������ � ��
�", 	. 
. �����
	��	 ����-

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

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

	������ �������. 

.�

��	��� ������
 #��

�� �
��
���"

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

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

�
��� #�
�	����� �
�
� 

	�! ��
�����
� 
� 
	�-

���� ����� � ��

	 ���������� ����
� (d – d0). 

��� 
�	�� �� �
��
���" #�
�	����� (ne) !����
-

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

���������� ����!��� [4]: 

2
e e

a i
2

e

) ,
(

f
d n n

D n

dx

� �    (8) 

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

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

��� ��-

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

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

� !����
��� (8) �����	� 
�
�!���
 �������
���: D� = De(1 + Ti / Te); � �
���	
�-

���

��� �����
 	
��
��	!�� ����� Ti << Te; De = Te)e0 / m 2
eB� ; )e0 – #��
�	����� ��
-

	�	� !��!��" 
	������
��� �����
���" #�
�	����� 
 �	����� ����; (e = 4L/6vTe
 – "����-

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

�� 
 	
������ 
����
	�� vTe. 

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

[0, d0], ��
 �	
!	
	�!
	 �" #��

��, ��
	 
�
�!��

 �����
��
 ��� ��	���:  

e
e e e e e i 0 0

ch ( 0 )8
) 0 ,

sh ( / 0 )

f
f f

f

z /dn d
n v D b n n z C

dz dz d

� �
� � � � � �	 
	 


� �
   (9) 

��
 be � 8 – ��#��� �
�	 ��������
	� #�
�	����� � ��	
� ��� #�
�	���

���� ���� 
�-

�	�
	
	�
���, nf0 ���
�
�
�� � ����!�
 (4). ���
	��	� "0 ��"���	
� �� ���
�
	�� �!��

��	��� #�
�	����� (9) �� ��	��
: 

i 0
0 e e

) 08
.

sh ( /0 )

f f

f

nd
C b n

dz d
� �    

-�	
���������
 !����
��� (8) �� #	�� �
 !��
	�
 ����� ��
	 �����
��
 ��� �����-

������ ��� 
�	�� �� #�
�	�����  

i 0e
1

e

) ch ( 0 )
0 .

sh ( / 0 )

f f
f

f

n z /dn
z C

D ddz

� �
� � � �	 
	 


� �
  (10) 

u, �. 
. 

1 
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1 
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                                  2               4               6               8              10
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.

���. 2 
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$��
	���� ���������!� (10) � (9) ��� z = 0, ���!��� "1 = 0. 

� !
�����" d0 > 0f �� !��
	�
 [d0, d] �	
!	
	�!
	 ������ �� ���� ��
	���� #�
�	��-

���� � ��

	 �

	� #��

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


�!��
 �� (8) ���!��� �����
��
 ��� ��� 
�	�� �� #�
�	����� �� #	�� !��
	�
, !����
-

	������

 �!�
���! ����
��� �� ����
: 

e 3 e e esh ( /0 ) ch ( /0 ) th ( /0 ) ,n C z z d� �� �� �    

��
 0e = (De(e)1/2 . 

9��������� (9) ��� ��	��� �
��
���" #�
�	����� �� #	�� !��
	�
 ��"����: 

e
e e 3 4e e e

e

0
ch ( /0 ) sh ( /0 ) th ( /0 ) ,

(
n v C z z d C� �� � � �� �    

����
� "4 = "0. 

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

#�
�	����� � 	���
 z = d0, ���!��� ��� ���	��
	� 	��� �� ����
: 

0 0
e i 0

e 0 e e 0 e

0 ch ( /0 )/sh ( /0 ) 0
( ) ) .

ch ( /0 ) ch ( /0 ) sh( /0 ) sh ( /0 ) sh ( /0 )

f f f f
f

f

d d d
j d e n

d d d d d

� ��
� �� �
� � �� �

 (11) 

'
	�!��� ���
	�, �	� � �	
!	
	��
 #��

�� �
��
���" #�
�	����� ��� d0 : d ��-

���
��
 (11) 
������
	 
 (5). 

'� ��
. 1 ������ 3 �	������
	 ����
���
	� u(b) ��� d / 0e 3 1 � d0 = 0.5d.

�	�
	��, �	� ��

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

���� #�
�	������ �� !��
	�
 [d0, d], ��
	 ���
��
��� �
�!��	�	 � 
�!��
 d < 0f   

� d0 / d ~ 0.5. &	� ��+�
��
	
� 	
�, �	� ��� 
�	�� �� ��
	��" ��
	� �
��� 
����
	 �	 ��-

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

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

-� !
����� ��
��/
��� ����!������� ����� �����
���" #�
�	����� ��� ������

���������� ����
�!	�� (d/0e ; 1) 
�
�!
	, �	� ����
�����
 
�����	����� ����� �������

�!�
	 ��

�
�
�� ��� ����
��� ���� (p) ����/
 �
��	����� p0, ���
�
��
���� 
�
�!����

�����
��
�: 

e

2
e

0
e0

6*
,

4 )

B

T

p
Lv

�     

��
 )e0  –  #��
�	����� ��
	�	� 
	������
��� ��� �����
���" #�
�	����� ��� ����
��� 1 <���. 

4$-4�� =-<>.9<�.?

1. '��!��� 4. $. �
����� 
!�

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


�
 ���� �
� #�
�	����� � �����	��� ���
 // @<A. 1998. <. 68, ���. 7. 4. 56–63. 

2. ,������� =. 9., �����
� 9. �., $��
�!���
��� �. -. .�
�
	 �����
	��� 
�����	������ �	����	
��-

���� ������� 
 ������� ��	���� // @<A. 2005. <. 75, ���. 11. 4. 59–64. 
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3. �����
� 9. �. � ������
��� ���
��� 
�����	������ ������� ������� ����
��� // <�. III �
��!���. 
��
���
�
�
���� 

������ «$����
���� #��

������ #�
�	������», ����-��#, 23–30 ���� 2009 �. ����-
��#: -��-�� 5'B 4� .9', 2009. 4. 5–9. 

4. .����
��� �. 9., B
���� =. �. 4	�������	
����� �
�
��
 � ��
	���� ������������ �����
. C.: 
&�
����	������	, 1988. 

V. T. Barchenko, N. V. Krupovich, S. Yu. Udovichenko 

EFFECT OF MAGNETIC FIELD ON THE CHARACTERISTICS OF A GAS DISCHARGE EXCITED IN THE 

LEFT BRANCH OF THE PASCHEN CURVE 

The analytical model high-current forms of the decaying category of low pressure in a magnetic 
field is developed. The model considers generation fast electrons on the cathode under the influence of 
ions of plasma falling on it. Influence of issue fast and slow electrons from a gas-discharge interval on 
conditions of burning of the category is considered. 

Hollow cathode, glow discharge, magnetic field, low pressure plasma 

��� 621.315.592.4 

�. �. ����
��

��
����� ����������
���
����
��������45�
 	����  

� �������� ��
�����

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

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

	�%�+� - )-�$�, ��-#�� ' �����+, �����#�#/ -��& ���#+)�-�,, �#-���)�-�-)�+)� $ ��6##, 

��#-�#� �,)�-+�--��)�+#� �,)� $ ��6##

����!�	��
	���

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

�
��� � ��-


	���

 ��
�� �	��
�	
� � ����� �� ������

 �

�
�!
��" ��!�� ������" 

�
����. ���

��
�
	�����	 �������� ��	
�

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

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

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

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

�!�� ��, ��

�, ��	��

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

�������
�
	��� ���� 
 	�
���� 	
��� [1]. ������ 
	�	�� �����
	�� ��
���
�� ����!�	�-

�
	���

��� ������� 

�
����. 

� ��
�
���
 ���� ���� ��!��������� ����/�
 �����

	�� 
	�	
�, ��
���
���" �
-


�
������� �
	������
����" ������" 

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

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

��� ������� �!	
� ���
�
��� 
������� ������	����" ����� �� (���
�
��
 #�
�	���
-


���� 
����	���
��� ����� � / 

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



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

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

C����
 ��
��� �
	����� �������� ��� �
	
�	�������� ������", ���������
��", 

��

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

�
	���. $��������
	� 
�
�!���" ��
���� ���
��
	
� ��� �������
�
	��� 
 ������: 
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Cr2O3, Mn2O3, Co3O4, NiO, CuO, SrO, In2O3, ZnO, WO3, TiO2, V2O3, Fe2O3, GeO2, Nb2O3, 

MoO3, Ta2O5, La2O3, CeO2, Nd2O3.  

� 4$�D&<� «=&<-» � 	
�
��
 �����" �
	 �������	
� �

�
�������, ��
���
���


�������	�
 �
	���� ���!�
��� � ������� ������" 

�
����. D����!�
	��	
����
 ��	
���-

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

����� [2], ����
	������� �����
��� [3], �����

���� �
	����� ������������ ����
	�"


	�!�	!� [4], "����

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

�
	���� [5] � �������������� [6]. $��������
� � 	
��
	��

��
 ��
�
	� �����
	��� ��-

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

����
��
 ����� [7], � 	���
 �
"������� ��
��� �� ����� �� ���!������������" ��
���"

[8]. .������	��� �����������
 �
	����� ���	���� 

�
����" 
��
�, � 	�� ��
�
 ���
�
-

��
 �����!�
	��	
����
	� � ��	���	��

��� �
���
 [9] � ������ �������
�
��� � 

	��-

	�" �����!�
	��	
����" 
���" �
	���� ��!	�
��
�� 	�
��� [10]. � ��
	���

 ��
�� �
-

/��	
� ������ !�!�/
��� 

�
�	����
	� � �!�
	��	
����
	� 

�
����" 
��
� �!	
� 
��-

����� ��	
������ 
 �
���"��

��� 
	�!�	!��� � 	�
"�
���" 

	��	�" 
	�!�	!�. � 	���"

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


���
	��� 
�����, ��	���� �������
	 �����	
���� !�!�/�	� 

�
�	����
	� �
	
�	�����-

��� �����" ����� [11]–[13]. 

'� �����!�
	��	
����
 
���
	�� ��
���� �
	����� ����
	 ����/�
 �����

	�� ���-

	����: 
���
	�� ��	
����� (��
��� ������ 
��
����
	�, ��	���	��

��� ��	����
	�, 	
�-

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

�
������ 
���, ��-

����
 ������� � ����


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

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

���	 �

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

�
�	���� ��
����� �
	����� /����� �

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

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

	
����
	��, ������
� SnO2–C�2�3, In2O3–ZnO, SnO2–ZnO, NiFe2O4, ZnFe2O4 � ��. 4
�-


���, 
��
�����
 ��� ������
�	� � ���

, �������	 ����/
� �����!�
	��	
����
	��, 

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

���! #��
�	!, ���������
�!

�
��! ������
�	��� �������	���� ��	
�����. 4�
�!
	 �	�
	�	�, �	� 
��
��
	��

���

#��
�	 �������
	
� �
 �� �

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

��	��" ��	
������ – ����
��	����� #��
�	. $�#	��! ��	!������ �����
� ����
	
� �
-


�
������
 ��	���	��

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

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

���� 
���
	���� ���
�"��
	� 

�
�-

�� � 
�� �����!�
	��	
����
	��. ��!�/
��
 �!�
	��	
����
	� � 

�
�	����
	� �!�
	��-

	
����" #�
�
�	�� ������" 

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

	
����� ���
��	
����-��

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

��" �
�� ��

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


�
/����" 
�����" ��	�����	����.

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

����

������ ������
�	�� ��	�����	���� ��� �����!�
	��	
����" 

�
���� � 
�����" ��
��-

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

� ��������" ��
���� �� ���
�!������

!����
, 	�� � "����

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

�!�	��
	���

��" ���!������������" �
	������
����" ������" 

�
���� [1]. $��� �� �
	
�-

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

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

����
�
	��
� ��

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

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

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


	 �
���	��� ����������
 �	�� �	
����" �����: – 2– –
2 2O , O , O � �2–. -��
�
��
 #�
�	�����-

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

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

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

��	 � �����! ��� � ����������� ����
	� ���
	���
	�
����� ������. '� ��
. 1 ��
�
	���
�� 
"
-

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

��), ��
 �������
��: EC, EV � EF – ��� ���� ���������
	�, ��	���� ���
�	��� ���� � !���
��

A
��� 
��	�
	
	�
���; E� – 	������ ����
	� ���
	���
	�
����� ������; eV� – ��	
� �������

����
�; «+» – �������
  
�	��. � �
�!��	�	
 "����

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


 ��

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

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

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

�
���� 300…450 º4 ��-

�����!��
� ������ ��
������������� ��
������ ����
	
� �–.  

+ + + + 
+ 

+ 
+ O2 �

–
�O

$��
�"��
	���+
� D��

EC 

EF 

EV 

eV�

E�

���. 1

.
�� �� �������
�
	��� ��

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

������ !����
 ������� 
����

. $�� 


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

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


��, ���������� ��� ���
��	
����-

��

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

��
 �
�� ��. >�� ����� �����	�

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

�
��� ��	���	��

��� �
�� �� ("����

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


������ 
	����), �

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

� ����/��
	�
 ������" 

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


	�� ��	���	��

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

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

��" �
�� �� 
 !��
	�
�

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

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

��
 
���
	�� ����- � �������
	����-
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�

��" ��
���� �
	�����. <������� ����
��� 	���� �
�� �� ����
	
� ���
�
��
 4� 


!��
	�
� "
��
������������� ��
������ �� ���
�"��
	� ��
��� �
	����. 4��	�
	
�, �	�

��
���� ��	���	��

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

�
�	����
	� �
�� �� 
 �
-

	
�	��!
��� ����� �����	
� ������ �� ������" ��
��!�

	� 

�
������ ��	
�����, ��-

#	��! �

�
������
 ��	���	��

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

	�


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

	�
 �����!�
	-

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

�
���. ��� �����-

��, �����
��
 ���
��!�� 

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

�
� 50 % ����
�
�� �
	
�	��!
���� ����. .������ 	
��
��	!�� ����
	
� ������ ����-

�
	��� ��� ������" 

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

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

����� �� ���
���
	� � ������
���
	� 

�
����.  

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

��� ��	����
	� ��� ��������" ��-

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

����� !������	� 

�
�	����
	�� 

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

�
	��! ��
	� �������
	
� ��� ����/�" 	
��
��	!��", �
� � 4�, �������� ��
�������	�, 

�	� ��� 

�
����, 

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

��	!��, � ��� 

�
�	����" 

�
���� �� 4� – ���

 ������. '

��	�� �� 
"��!� ������!

"����

��" 

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

�-


���� �
 ���
�
��
	
� ��/� ��	���	��

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

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

�

���� 
���
	���� #	��� ��	
�����.  

C������
�
���
 �

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

������ 

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

�
	��� ��
��� �� / �

��� �� ��
������ � �
	
�	��!
��" �����. F
� �
��/
 #�
���� ��-

	��� �� "
��
��� �� � �
� ����/
 #�
���� ��	��� �� �

��� ��, 	
� �!�/
 �����!�
	-

��	
����
 
���
	�� 

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

�������
, �	� ��
�������� ����/�� #�
���� ��	��� �� �

��� �� ���
	 ��	� ��������

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

���� ����
�
-

���. �
	�����
��, �	� ��� 


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

����������� ���
�!���� ��� ����/��
	�� ��	
������, 	���" ��� SnO2 � In2O3, !�
 ���

	
��
��	!��", ����/�" 100 º4, ���	
���	 ��
	�	���� ��
	��. ���
	��� �	����� 

�
����

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


��� ��
��� �� / �

��� �� ��-


������ � ����, ��#	��! ��� 	���" 

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

��	��� �� �

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

G�	� ��	���	��

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

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

	���	� ��� ��

��	�
��� ��	���	��

��" ��� 


��. ��+
���
 
���
	�� �� ������ ���
-

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

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

/����� ��
!����	
� � 
���� 
 ��	���	��

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

	
����
	� ��	����� �
	�����, ��	
� ��� C��
�!���, ��	��

��� �
�����
	�, #�
���� 
��-

�� �
	���-��
�����, �
�����
	�, /����� ����
�
���� ����, 
	
�
�� �����
	� 
���� [14].  
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-�
� 
���
	���
��� ��	���	��

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


���� �
	���-��
����� �
 ����. � [15] 
�
	
��	��������� �
�� �� �� ���
�"��
	� ��
����

� ���
�
�� ��� ���

� �
�� ��: ��
��	��-�
�����
 �
�� �� (�
�
"�� ���	���) � ���
��-

	
����-��

	�����	
����
 (�
�
"�� #�
�	����). �
	�����
��, �	� ��
��	��-�
�����
 �
��-

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

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

�
��! ��	���	��

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

� ���
	���
	�
���� ����
�
��
� ����� �
	���� � �
�
	���� [16]. ������ �� ���� �����!-

�
�� ����
���
	� ��	���	��

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


�

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


	�� ��	����� �
	����� � 
����
	�� ������
���� �� 4� � 4�2.  

4 ��!��� 
	�����, ����/��
	�� ���
��	
����-��

	�����	
����" �
�� ��, ���	
���-

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

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

��" 
�!���" 
����
	� �
�� �� ������ ����
������	� 
 #�
���
� 
���� �
	���-��
�����. '�


���� �
�
, !�
��/
��
 
����
	� ���
�
��� 4� � 4�2 "���/� ����
���!
	 
 !�
���
��
�

#�
���� 
���� C–�. �����!�
�� 	���
, �	� 
����
	� �
�� �� ��
	������ ���
�
��� #	�����

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

 �� 4�2. '� ��
. 2 �������� ������
��
 4�2 ��� �!�� �� #�
���� %C–� [14]. �����, �	� ��-

	
�����, ��
�����!���
 ����/�
 �����

	�� 4�2, ��
�	 
���!� 
��! 
���� ��	���� �
	��-

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

. 

$�� �

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

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

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


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

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

��
������ �� ���
�"��
	� ��
���� � ����	
 [17] ����� � �����
����
� ��� 773 � � ���!!�


��� !���
��� ����


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


(103 $�), �"�������
� �� 323 � � �	��������
� � 	
�
��
 ��
�. &	� 
�
	����� ���������
�

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

���

���� ����
��� ��
������. �����

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

 



 ���
�
���, �
 ��
��/��� 0.1 % ����
���. .
�!��	�	� �

�
������� #�
���� 
����

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

��
�
	���
�� � 	���� 
. 

$������� ����
�� �� �
��! #�
���
� 
����

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

��
������ �� ��	���
 �
	����) � /������ ��-

��
�
���� ���� ��
��� [18]. '� ��
. 3 ��
�
	���
��

����
���
	� /����� ����
�
���� ���� ��
������

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

�����. F
� ����/
 /����� ����
�
���� ����, 	
�

	�!��

 ��
�� �	��
	 ��
�����. F��
 �

�� ��
���


 ������� ����
����� #�
���� 
���� C–� �����	
�  



20

��
�� Co3O4 CuO NiO MoO2 Cr2O3 Fe2O3 V2O5 ZnO TiO2 PbO

&�
����


����, 

���/����

67 75 79 84 109 142 180 226 247 167

���!������������ �-	���, ��
��� 
 ��
�� ��
���� #�
���
� 
���� ��
������ – ��#�
�	����-

��, ��
��� 
 ����
�!	������ ����
����� – ���!������������ n-	��� ���������
	� [18].  

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

 !
	������� ���-

���!�� �� ��
/�
� d-�������� ��	����: d0 (TiO2, V2O5), d5 (Fe2O3), d10 (ZnO), �
�

 !
-

	������
 ������!�� �� ��	����� 
���
	�
��� ��
����, #�
���� 
���� C–� ��� ��	���"


!�

	�
��� ���
: d3 (MnO2), d6, d7 (Co3O4), d8 (NiO), d9 (CuO). '
!
	������
 #�
�	���-

��
 ������!�� �� d8, d7 
���
	�
��� 	���
 Pt2+, Pd2+, Rh2+, Co2+, Ni2+, 	. 
. ��	�����

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


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

 "����	
���


	�������
 
	�!�	!�� d9, d10, 	� 
��	�
	
	�!���
 ��	
����� ������ ������	� ��
����

������
	�� 
���� ��
������.  

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

���
�	� "����

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


���� ��
������ 
 ���
�"��
	�� 	����� ��	
����� �	����
	
� �	 #�
���� C–� ��� �	-

�
����" ������
�	�� � �
 
�������
	
� ����	���� �� ����
��� %C–� ��� #	�" �����-

�
�	��. � �
���� �������
��� ����� 
��	�	�, �	� �
������ %C–� ��� /���
�
� 	���

MeI(MeII)2O4 ���
�
��
	
� � �
������ 
���
	���� MeII. <��, ����
��� %C–� ���

ZnCo2O4 ������ � 	������ ��� Co3O4, ����
��� %C–� ��� NiFe2O4, MgFe2O4, CdFe2O4

���������� ��� Fe2O3. � 
�
���
���" 	��� �������	��, ������	��, ���������	�� �
��-

���� %C–� ���
�
��
	
� � �
������ ����
��
� %C–� ��� C��3, V2O5, WO3 � 	. �. &�
�-

��� 
���� ���
�"��
	���� ��
������ ������ ��������" ��
���� (	��� NiO 
 ���������

Li2O) ������ �� ����
��� %C–� ��� #	�" ��
����, "�	� � �
�����	
���� �	����
	
� �	 �

.  

4

3

2
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Fe2O3 V2O5

CdO WO3
UO3

SnO2 TiO2

MoO3

ZnO

U, #�

q, ���� / �-�	��

���. 3

� ���
� 
�!��
 ��� 


 �
	
�	�������� ��

	����������
�� ���� �������
	
� �

��
��� �� ���
�!� ���� �� ���
�"��
	� ��
��� � ��
�
�!��
� �" ���
�
���. 9�
��� ��

���
�!�� ���� �� ��	��� �
	����, ��	���� ����
	 ����  
�	�� =���
�, �	��
�	
� � ��-
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��	��-�
������ �
�� ���. � #	�� 
�!��
 ��	��� �
	���� ��
	!��
	 � ���� ��
��	� (��

=���
!, #	� �
�

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

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


���" �	����), � ��� – � ���

	�
 �
������� (�� =���
!, �
�

	��, ��������

 �
���
-

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

#�
�	������ ��!�������� ��!���� �	���). F��
 �

�� 	���� !
	������� ��!��������� ��-

��
	
� #�
�	������ ��	
	.  

� 	
���� =���
� ��
��	� � �
������
 �������
�
	�!�	 ��!� 
 ��!��� 
 ����������-


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

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

	������ ������!�� ��. 4���
�
���� #�
�	������ 	
���� ���

��� ��!
	 ��
��	� � �
-

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

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

. � ����������� 
���
� �
��!

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

 ��
���� � #�
��
	��

��� �	��/
��� ���-

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

 ������ ���
�!������

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

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


�������" 
�
���
��� � ��	���	��

��" �
�� ��". 4��
����
	� �	��� ���	�����	� #�
�-

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

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

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


���� � ��
��	��" �
�� ��" ����
�	 �	 #�
�	���	�� �	
����
	� ��	���� �
	���� Cn+: 

� �2 1n�� � � � , ��
 �� – #�
�	���	�� �	
����
	� $������; n – ����� ����.  

4�
�!��
� 
	���
� �������
�
	��� ���� 
 ��
����� �
	����� ����
	
� ���
�
��


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


� ��	���-

	��

���� ���
�
��� �������

��" 
�
���
��� �
��	
� �� ��� ����/�" ���

�: �������

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

��� �������

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

	
����������

�� !
	������" ���
�!� 4�2 � '2�. � �������

��" 
�
���
���" ���

#	�� ��������	
� �

 
���� 4–' � 4–4. � #	��! �
 ���

! �	��
�	
� ���
�
��
 ���
	�"

���
�!� SO2 � H2S �� SO3, 4� �� 4�2, '2 �� '2�, NH3 � NO �� NO2. $����
 ���
�
��


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

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

4�
�!
	 �	�
	�	�, �	� � ���
� 
�!��
 ��
��	��-�
�����
 � ���
��	
����-

��

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

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

	�����	
��-

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


�" ��-


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

��� ����/�� �
������ �	����� �
	
�	�������� ����. 

$������� [19], �	� �!�
	��	
����
	� �������	��" ZnO–SnO2 

�
���� �����	
����

��
��/�
	 �!�
	��	
����
	� 

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

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

��	�
��� �	����� ZnO–SnO2 � �!	���-
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�!, ��
����
��, �	� �!	���� ���

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

�����, �� SnO2 �	��
�	
���� �
#��
�	��
� � �
�� �� ��	���	��

���� ������
��� �!	�-

����. 4 ��!��� 
	�����, ��
��  ���� ����
	
� #��
�	����� ��	�����	���� ������
���

�!	�����. 4 !��
	�
� ������� �� #	�" ��!" ��	
������ �!	���� #��
�	���� �
������
-

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

��
 ������
��
. 4����
��
 �!�
	��	
����-


	� SnO2, ZnO, In2O3, SnO2–ZnO, SnO2–In2O3, ZnO–In2O3 � #	����! ��������, �	� �!�
	-

��	
����
	� 
�
	���� SnO2–ZnO, SnO2–In2O3 ��
��
"���	 �!�
	��	
����
	� ���
	�" ��-


����, � 
�
	�� ZnO–In2O3 ��

	 �
��/!� �!�
	��	
����
	� �� 
����
��� 
 ���
	���

��
�����. '� ��
. 4 ��
�
	���
� �	���� S ���
	�" ��
���� � �" �������	�� � 5 ppm #	�-

���� ��� 100 % �	��
�	
����� ������
	�, ��

��	����� �� ����!�

���

�������!"

R

RR
S

�
� , 

��
 R����!" – 
����	���
��
 � �	��
�
�
 ����!"�; R��� – 
����	���
��
 � ���
!	
	��� �
-

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

�-


������ ��	
����� !�
������
	
� ��/� � 	�� 
�!��
, ����� ��	���	��

��� ��	����
	�

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

SnO2 ZnO In2O3 SnO2 / ZnO SnO2 / In2O3 ZnO / In2O3
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���. 4 

'� ��
. 5 [20] 
"
��	���� ��
�
	���
� �
"����� ���
�
��� �
	����� �� ��
���" �
-

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

��
��	��-�
�����" � ���
��	
����-��

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


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

� � � � � �

� � � � ���������

����������

���������

��
����

���
�

��

��
�

��

�� ��

�� ��

������ ��

2

2

2
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2)1(

2

)1(

1

)1(

2

)1(
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2

)1(

1
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2

)1(

1
2

2
2

2
1

OM/OM
O

M/M

M/M
O

OM/M

OM/M
OH

OM/OM

nnnn

nnnn

nnnn ����

���. 5 

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

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

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


���	�, ��
�
	���
���� � [20], ���
�!�� 
���	� ��
�����!
	
� �� ��	��� �
	���� 
 ����-

/
� #�
�	���	�� �	
����
	�� 
 ����������
� "����

��� �������� ������ 
���� �
��!

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

�
"���	 �
�� �� ���
��	
����� �
������
���� �� (��� ������
 ���
�
��
):  

e������ � OHCHOCHOOHCHCH
2323

. 

$�
�
 #	��� �������� ������ 
���� �������
	
�, � ���
�!�� � 
	����
���� �����-

�!
	 �� ��	��� �
	����, ��������
�� �
��/
� #�
�	���	�� �	
����
	��, ��
 ����
"���	

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


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

e5O2H2CO5OCHOCH 223 ���� � . 

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

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

� 
���� ��	����� �
	�����

����� ��
�����!
	
� ��
�����. 

<���� �������, � 
	�	�
 ���������������� 	
��
	��

��
 �
�
�	� �������
�
	���

����� 
 ��
����� �
	�����, ��

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

�
�����" � ���
��	
����-��

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

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

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

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

	�����	
������ � ��
��	��-

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


�" ��
��� �� � ���
�
���

���
�!� ����. 

.���	� ���������
� ��� ����
���
 AB$ «'�!���
 � ��!���-�
�������

��
 �����

������ ������ .�

��», 2009–2013 ��. (D� H $1249), 
	��
���� $�
���
�	� .A ��� ��!-

�
��� �� �!�
��� � 2010/11 !�
���� ���! � ���
�	� �� ��������
 «�C'-�». 
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��� 537.533.7 

�. �. �������, �. �. �������  

��������� 788��
�����
� �9:����
��;�9
  

��	���
��� ���:�
� �������� :��
�<  

� ������
���

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

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

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

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

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

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

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

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

�#�,+�� $)� .-��$ )# , $ �&�#+#-�-�#� 0� ��$�))�� *./��, �#)�'#�� *./��+, /#-� ))� 
'�� �#$�+�)# 

������	
���
 !
���
��
 #�
�	����� �� �
���
 #��
�	� ��������–F
�
����� � ��-

#�
�	���

��" 
	�!�	!��" ���
���" !
����	
�
� ����
	
� ����� �� ������

 �
�
�
�-

	����" �
	���� !
���
��� ��
	� � ��	
�
���� �

�
�!
	
� � ��
�
���
 ����.  

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

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

����� ��
-

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

��� ��������


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

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

 � �!��� �	 �
� ���������.  

��� �

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

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

�� �����
��� �������� ��+
�� �!��� �� ����/�
 ��
�� �
�
�


�����"
� #�
�
�	����"

��+
���, ����
��
 ������� �� ��	���" �	���

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

 � 
 
!������� ������� � ��

�� ��
	� , �"�����" � #	�	 ��+
�.  

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

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

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

 ������
 �� 
����
	� � 	��-

��
	� ��
�
	� �������� �!��� �� ������ /��
 ������	�� ��������	 ��� 
�!�� ��
�
	�

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

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

��
	
��� ����
��� 
����	
� � �
/
��� 
�
	
�� ����
�
� ������" !����
���:  

� � ( , )z z

e

d eE t

dt m c

� � � �
� ,        

� � ( , )r r

e

d F t

dt m c

� � �
� , 

��
 z zv c� � ; r rv c� � , � � 1 2
2 21 z r

�
� � �� ��  – �
��	���
	
��� ���	��. '�����
���
	�

#�
�	���

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



26

� � � �� �
,1 , 0 , 0 , 0 0

, 0

( , ) ( )cos ( ( , )) ,
z n mz i E n r n m z n m i n r n m

n m

E I k r t f k z I k r t d
�

� � � � � �� � � � 


� � � �� �
,1 , 0 , 0 , 0 0

, 0

( , ) ( )sin ( ( , )) ,
r n mr i F n r n m z n m i n r n m f

n m

F e I k r t f k z I k r t d F
�

!� � � � � ��� � � � � 


��

,z n mE� – ��#��� �
�	� ����, ����
���
 �	 �
��
	���, ��#�
�	���

��� ����� �
��-


	� ��������� � ���������� �����
��� ������; z Vt� � �  – ��

	����
 �� 
�!
	���; 

� �, ,2z n m n mk c� "# �  – ���������� ������
�	� ��������� �
�	��� ������	
���� �����

,( n m#  – 
��
	�
���
 ��
	�	� ���������, ����
���
 �	 
�� �
��
	���

��" ����
��� � ��-

#�
�	���

��" 
���
	� ��	
�����); iz  – ��������	�  
�	�� i-�� 
�!
	��, fF  – ��
/��� ��-

�!
��!���� 
���. 

<���� ����� �
�����!
���� � ������	��" ��
�
	� �������� �!���� ��
�
�����

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


	�� �
/
��� 1-�� ������� (�
	�� &��
��) � �
	�� .!��
–�!		� 2-�� � 4-�� ��������. �

	� �
 ��
�� !�������� 
�
	
�� ����
�
� ������" !����
��� ���!
��
	 ��� �	��
�	
����

���
	�
 �������
���
, 	�� � ���

 
�����
 	����
 �����	��

��
 �
/
��
. 4����
��


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

�
������� ��-


	���
� 
	�	��. 

��� ���
���� ����
��� �!��� ��� �
��������� !
��
�/
�
	�������� ������	� [1]. 

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

����
� ���
 ���!�
��� � 	���
 z, r �	 	��
����� ������, ��"����
��
� � 	���
, 
 ������-

��	��� z0, r0, 
�
��!	�� 
 �!�� �
� ��
��
�
�
��� ������ �� ����
 
�!
	��. � ������

���
�	 ��
�
�� ���

	�� ����
���
	� ����������� 
�
�
��� ��
	� 
�!
	�� r0 �	 z0, ��-

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

����� 
�!
	�� r(K, t) ���������	
� 
�� �����
��
 ��  
����! �������
	� . $�
�
 ��"��-

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

	
������!
	
� ��� ���!�
��� ����� �!�� ��������� ����
���
	� r(K, t).  

��� ��"���
��� ��������	 �������
	� ����� 
�
��
� ����� 
�!
	�� � ��
�
�!����

���
�	 ��
�
�� ���� ����
�
�� 
�����	
����
 ��
�
	� �� �
���
 
�
�!���" ������	���: 

1. 9�����	� &��
��, �
������������ � [2].  

2. .!��
–�!		� 2-�� �������, �
������������ � ��������
 BBU-3000 [3], [4]: 

1 1 2( ) 2,n ny y k k� � � �

1 ( , );n nk hf x y� 2 1( , ).n nk hf x h y k� � �

3. .!��
–�!		� 4-�� �������, ����
�
���� � [1]. A���!�� ��� ������	�� ��
�	


�
�!���� ���: 

1 1 2 3 41 6( 2 2 ) ,n ny y k k k k� � � � � �

1 ( , );n nk hf x y� 2 1( 2 , 1 2 );n nk hf x h y k� � �
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3 2( 2, 1 2 );n nk hf x h y k� � � 4 3( 2 , 1 2 ).n nk hf x h y k� � �

4. 9�����	�, �
�������� �� �������
���" ����!��": 

0 ,zF
dt

mc
� � � �    � �2

2 2 2 2 2
0 1 0

1

1 1
r

c
r r v c v c

a
� � � � � �

�
, 1 0rv a dt v� � � . 

5. 9�����	�, �
�������� �� 	����� �
/
��� !����
��� ����
��� �
��	���
	
���

��
	� � ��� �
�
	��
� ��
	������ 
��� [5]: 

2 2( ) ( ) 1 ( ) ( )z t t t t� � $ � $ � % ;               2 2( ) ( ) 1 ( ) ( )r t t t t� � % � $ � % , 

��
 z zv c� � ; r rv c� � ; 0 0( ) ( )z zt a t$ � � �� � ; 0 0( ) ( )r rt a t% � � �� � ; � �( ) ( )z z ea eE m c� � � � ; 

� �( ) ( )r r ea F m c� � � ; � � 1 2
2 21 z r

�
� � �� ��  – �
��	���
	
��� ���	��. 

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

� �2 2 2
0 0 0 0 03

1 ( ) ( ) lnr z r r z z
c

r r aa t t a a a
a

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

��
 2 2
z ra a a� � ; 

� �
� �

2 2 2
0 0 0

0 0 0

1 ( ) ( )z z r r

z z r r

a t a a a t t

a a a

� � � � � � � $ � %
& �

� � � � �
. 

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

���� ���
����� ��������� 


��
/��� ����!
�� Rw = 0.63 
� � ��!	�
���� ����!
�� R� = 0.5 
�. � �������� ���
��-

��
� ��� 
�!
	��. '�������� #�
���� �
����� 
�!
	�� Wd = 16 C#�. ,���� �
����� 
�!
	��

Q1 = 49.5 ���, �	����� – Q2 = 0.5 ���. 

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

	�� ���-

����
	� , �� ��	���
 ��������
� �!���, 
�
	������ Nz = 20, �	� ��

�
������ ��
	�	��-

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

��	����
� � ��� 



 ����
�
��� 	���� ��-

�����, �	��� �����

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

��������� ���� �� �
 �
�

 �����

 �������� �
������ NT. � ������ �

�
������� ���-

�
��
 #	�� �
������ �����������
� �	 10 �� 150. 

� ��� 



 �

�
������� � ��

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

�����

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

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

��� �
/
���. � ���

	�
 �����

	�
�����

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



�
�!���� �������: 

2
1 0

1 01

1

0.5( )

n

i

y y

n y y�

�� �& � 	 
�� �
  , 

��
 1y  – ��
�
	��
 ����
��
 ���������� ��������	� 
����
�� ���������! ������	�!; 0y  – 

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

�����	��

��� �
/
���. 

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

�����

	��" �����
��� ��	
����� ��
�
�� NT : 70, 95, 125, 145.  
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'� ��
. 1, 2 ��
�
	���
�� �	��
�	
����� 
"�����
	� ������	��� (�	��
�	
���� 	��-

����  �����	��

���� �
/
���, ��

��	������ ��� 	�� �
 NT) � �" ��
�
�� ��
�
	� t ��

������	
�
 
 CPU Intel Pentium B950 2.1 GHz ��� ��������" NT.  
'� �
���
 ����
�
���" ����
��	
����" #�
�
���
�	�� ���� �����
��: 

1. '

��	�� �� 	�, �	� ������	� .!��
–�!		� 4-�� ������� 
"���	
� ��
	��, ��
��

��
�
	� ��� �
�� � 4 ���� ��
��/�
	 ��
�� ��
�
	� ��� ������	��, �
��������� �� 	�����

�����	��

��� �
/
���. 

2. 9�����	� &��
�� 
"���	
� �
����� ��
	�

, �
� ������	�, �
�������� �� ���-

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


�
��	���
	
���� ���	���. 

3. $�� NT L145 �

 �!�� �� ����	��

�� 
�������	. �����
�/

 �����
��
 ����	�-

�

�� �
 ��
	 
!�

	�
���" !�!�/
��� 
"�����
	�. 

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

	����� �����	��

��� �
/
���, ����
	
� �
��/

 �����

	�� �����
��� � ��������
 � ����!

�� ��
�
	! ��
������" � ���������" !
���
��� ��
	� . 4���, �
�
	�!���
 �� ����!� ��
	�-

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

��"
� ��
�
�� �

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

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

��� �
/
���, �������
�-

��� �����	��

��� � ������	�
 &��
��, ����
"���	 ���� �����
��
, ��� ������	�� .!��
–

�!		� 2-�� ������� – ��� �����
���, ��� ������	�� .!��
–�!		� 4-�� ������� – �
	��
 ����-

�
���. ��� 
�
�
	��
, ��
�� ��
�
	�� ��� ������	��� .!��
–�!		� 2-�� � 4-�� �������� ���-

�����	
���� � ��� � �
	��
 ���� ��
��/�
	 ��
�� ��
�
	� 
����
�� ����/������ ������	���. 

      M

                                                           N(

���. 1 
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 – &��
�;  – �������
����;  – .–� 2-��;  – .–� 4-��

&
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– &��
�; – �������
����; – .–� 2-��; – .–� 4-��; – 	�����

NT

t, c

���. 2
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<���� �������, ��� ��
�
	�� �������� ������

 ��
����	�	
���� �
��������	� ��-

����	�, �
�������� �� 	����� �����	��

��� �
/
��� !����
��� ����
��� �
��	���
	-


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

��	�� �� �	��
�	
���!� 
�����
	�

��
�
	��" 
��	��/
���, 
 #	�� ������	��� �� 	����
	� 
���
	���� ��/� �
	�� .!��
–

�!		� 4-�� �������, �� ��
�
���� 
!�

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

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

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

	�
���

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

4$-4�� =-<>.9<�.?

1. N
����� -. =, �����
���� 9. �. $��
�
���� �������� � �
�
�!
	����� #�
������
� � !
����	
��-

��� 
	�!�	!�
 
 ��#�
�	���

��� ������
��
� // @<A. 2008. <. 78, H 10. 4. 103–109. 

2. King-Yuen Ng. Single-Bunch Beam Breakup in a Dielectric-Lined Waveguide // Proceedings XVth Interna-

tional Conference on High Energy Accelerators (FERMILAB-Conf-92/212), Hamburg, Germany, July 20–24, 1992. 

3.  Beam Breakup Instabilities In Dielectric Structures / 9. Kanareykin, C. Jing, P. Schoessow et al. // Proceed-

ings of  PAC07. Albuquerque, New Mexico, USA. 

4. Beam Dynamics Simulation Platform and Studies of Beam Breakup in Dielectric Wakefield Structures / 

P. Schoessow, A. Kanareykin, C. Jing et al. // AIP Conf. Proc. 1299. 14th Advanced Accelerator Concepts Work-

shop, 13–19 June 2010, Annapolis (Maryland). P. 262–267. 

5. N
����� -. =., �����
���� 9. �. ���
�
�
��
 �����
	��� ���!
��!��
� 
�
	
�� �� �
���
 �����-

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

��� ������	
���� !
����	
�
 // -��. 4$�D&<� «=&<-». 

2010. ���. 6. 4. 10–14. 

I. L. Sheinman, P. S. Kirilin  

COMPARISON OF COMPUTING ALGORITMS EFFICIENCY FOR CALCULATION OF PARTICLE DYNAMICS 

IN THE ACCELERATOR 

Comparison of efficiency of computing algorithms for calculation of self-coordinated transverse 

dynamics of the high-current relativistic electronic bunches is carried out. Electronic bunches are used 

for excitement of wake fields in cylindrical structure with dielectric filling and the vacuum channel for 

flight of a bunch. It is shown that the developed algorithm based on the exact analytical solution of the 

dynamics equations of a relativistic bunch under the influence of set forces, gives an advantage before 

numerical methods of integration of the movement equations not only on accuracy, but also till speed 

of calculation.   
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���������	�
��
���������
��	��
��������������������

��� 681.5.017:66.08.012-52 

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

���������	��
���
������
��
�����  


������
�		��� ��������  

� ��
����
����		�� 
���		�

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

��� �������� � ����
�
���
�

��

��	�

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

�.  


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

��$ ��)��#, ��*�� �#+ ��� !, &���#�, $�", ' �+��

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

����	� ����
��
������ ������ �
��������� ��������������  (�!"). #�� ��� ��� �����-

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

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

«�%&'()*++ ����
�����». , ������� «�%&'()*+- ����
�����» �!" �������	��	�����

� ��	��
���� ����� ��	����. '���	�
�� ����
����� 	 ������� «�%&'()*+- ����
-

�����» �	������: 
����.���������� ������� ((�), ����
����  (+) � ����
�� 	���������

����/����� (0,'). , 
���� ��������	���
� ����
����� �� 
���� ����� �
�	������� ��-

������ �������	���� ����	��� 	������� �������� �������������� ������� (11) ���-

��������
� �
������	 	 ������� «0)&'()*+- ����» � �����������
� �
������	 	 ���-

�������� «,
��
�	����» � «,�������� ����/�����» ������
 «�%&'()*+- ����
���-

��» [1]–[3]. *�� �����$ ���� � – ������� 
���� ���
 �������	���� 11 ��������������

�
������ 	 ���������� «(����.������». 

, ���������� «(����.������» �
�������� �
����� 
��������� 
���	�
�	 ����
�
�

������ �� ���� ��� �	� �
��������� ����
� ����������. 2
����� 
��������� �������	-

������ ����� ������
������ ����������� ��/�� �	�/������� �
���	������ ��
��� �

/������ � 	 (� ����������� ����. 2
� 	�������$��	�� .�� �
�������� ��..���� �����-

�������� ���������� �� /������� 	 ��
 � 	
������������ ���������� �� ��
� 	 /��-

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

��� �
� ������������� �
������. &������ ������� , ��� ����	�
� ����	��� �..����	-
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���� ����������� ��/�� .����� 	 ������ �
������ �	������ �� �������� �� �������	-

�
$ �������. 2
����� 	 (� ����������� ���� ���
�

	�
$. 2������ ��� �������� �����-

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

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

 � ��	����� ��������
 	 ��/��$ ���-

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

�
������ 
����.������ ���������� ��
��� ��	����
 	 ����
���
� [4]–[9]. '����� 	 �
�	�-

����� �������	���� ����	��$ ������$ �	������ �������� ����������
�
� (��
�����
�) 

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

�� 
��. 1 �
�	����� �
�������� ��� ����� �����$ (�, �	�
�� ����
�$ ��	������

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

���
����
$ �!" (��!") ��������� 	 �
����� ���� (� 	 �	��.����� ��
�/����-

����� ���������. &������� 		��� ��!"� ������� 
���������� �� �	� �����: 	�
���� – 

��
�������� ���� � ��/��� – ��������. �� ��	�
������ 	������� �������� �������

�������$ ����� (� �
��� 
��������� ��
�/��������$ ����� �� /������ � ��
 �
�����-

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

��
�������$ ����� (�. 2�
�	�$ �����, 	
����	��$�� �� ��!"� �� 	���� 	 (�, ���/�

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

(�. &������� �
�������� 	 �	���
�������� �
���
����	� ��/�� 	
����� �� ���������$

������ �������$ ����� � 	����� 	 ��/��� ���������� ������ ��
�������$ ����� (�. 

, ��
�������$ ����� (� ��������� 	��
���
$ ��
�� /����$ ����� .����
. 3�����

	
�������� �� ����������, ����

$ ��
������� �� ��
� 	 0,' (��
���� �
$ ����������
).  

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

����� �����
������ ����
���� 	���� �� �!"� ��������� 	��
���
$ /������� ��
�	�$ ��-

���. 2�
�	�$ ����� ��������� 	 ��� �������$ ����� (�. 

&������ ������� , ��� �������� � ��
�������� ����� (� ����� 
������ � ����� ��

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

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

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

�, ��������� ����
� �����-

�����	 ��
�/��������$ ������
 	 ����� ����� �
� �������� �	������ ������������ ��-

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

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

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

180° � ������ ������	 ��
� �� ������ /������� � �����
�� ����������� ��	������� ��-

�����$ � ��
�������$ �����$. #��/� ������� ������� , ��� �
� ���� �
�������� ������

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

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

�����$ � ��
�������$ ������ (�. !�� ���	����� ��4������ ���������, �
�������
�

��� ����
� �
������	.  
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2���� .����


2���� ��!"�
(�������� ���� ) 

2���� �������� 
�����
�
�	������ �!"�

	 ����
����   

2���� ��
� ��
����
�����

�
�


��
��

�
�
��

��
��
 

'
��
��

��
�
��

��
 

!
	�

��

�

��
��

��
�
�


��
�


��
��
	�

2���� ��
� 	 0,'

�
�. 1

��� �����	����� 11 �������������� �
������ 	 (� �
�� �
����
 ��������� ��-

�������: 

– /������  (����
����, .�����) 	 �������� (� ������� � ��
�����	����� (����� 
����� ���� ��
�����	����); 
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– 	 ����	� ��������� 11 �����������
� �
������	 ��/�� ��
�� � /������ � ��-

/�� ���
������������� ����� ������� 	
�������� (��
���	��� 
�/��� ������� .��); 
– 
�/�� �
���� ���� ��
�����	���� .�� �������	���; 

– ���
���� ��
� �v , ����
����� �v � .����
 .v �������	
 ��� �� ������� �����-

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

– �������
���� ��
� �� , ����
����� �� � .����
 .� �������	
 �� ������� (�; 

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

��	�����/�
� ���
�	������ ��
�������� �������	�� ��������	� ����	��� ����������; 

– /������ , �
����� ��
�� �������, �� ����
/�	�����, ��� ��������� ��
���	����
��� �
����� 	 ��������, � ���/� ����������� ��	������ /������� 	 ��������; 

– �������� ���� ������
 
������� 	 
�/��� ����
����, ��
�������� – 	 
�/���
�����������; 

– ��	������� 
�	��	����$ �������
���� ����	��� ���������� 	 /�������


�.� �./( )� � ������$��� 	 ����� ������ � ����$��� �
� ���
���������. 

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

�� � 	
����$ �����
���
�. 

& ������ �
����
� ��������$ ������������ 11 �������������� �
������ 	 (�
��/�� �
� �
�����	���� �������$ ��..�
������ �
� �
�	����$ 	 �����
� �
���	��-

�
� ��������� �� �������
���$ ����	��� ���������� �� ��
� � /�������: 

� � � � � �

� �

�.� �.� 

� � � � �.� �.� �./

�./ �./ 

/ / �.� �.� �./

;

,

� �
v R � � �

t z

� �
v R � � �

t z

� � � �� � � � 	

 �� �

� � � �� 	 	 	

 �� �

  (1) 

��� �./ �.�, � C  – �������
���� ����	��� ���������� (	����) 	 /������� (����
�����, 

.�����) � 	 ��
�; 

�.� �./( )� �  – 
�	��	����� �������
���� ����	��� ���������� 	 ��
�; 

/ �,v v  – ���
���� /������� (����
�����, .����
) � ��
�; ��  – �����
���
� ��
�; �/  , RR

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

, 
���� ���� �����
������ �� �������
���� ������� �
�	����$ (1) �
������� 	��:  

� � � � � �� �

� �� �

�.� �.�
� � � � �.� � �./

�./ �./
/ / �.� � �./

;

,

� �
v R � E �

t z

� �
v R � E �

t z

� �
� � � � 	 �

� �
� �

� 	 	 	 �
� �

  (2) 

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

��������� � � 2
� 0 1 � 2 �.E K K K� � � � � �

&������ ������� , ��� 11 (2) ����� ����$�� ��� �� �
� ���������$ �����
���
� �� . 

"
�����
� ����	�� ��� 11 (1), (2):  

� � � �	�
�.� �.�0

, ,
z

C z t C t
�

�    � � � �	�
�.� �.�0

, ;
z

C z t C t
�

�
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� � � �
�

	�
�./ �./,

z l
C z t C t

�
� ,   � � � �	
�

�./ �./0
,

z
C z t C t

�
� . 

����� �
� ����	�� ��� 11 (1), (2): 

� � � �0
�.� �.�0

,
t

C z t C z
�

� ,   � � � �0
�./ �./0

,
t

C z t C z
�

� . 

��� �������	���� 11 (2) �
� ������ �
��
������� �
����	� Matlab/Simulink ���-

����	������ ��
���� � ����
����-���
�

	��$ 11. ��� �������	���� (� ��� ����
���-

����� 	
�
�� �
���	�� �� 
�	�
� �
�� ( 3n � ): 

� � � � � � � � � �

� � � � � � � � � �

� � � � � � � � � �

� �

�.�1 � � � �
� � �.�1 �.�0 � � � �./3

�.�2 � � � �
� � �.�2 �.�1 � � � �./2

�.�3 � � � �
� � �.�3 �.�2 � � � �./1

�./1 /
/ � �./1

;

;

;

d� v v
R � � R E �

dt h h

d� v v
R � � R E �

dt h h

d� v v
R � � R E �

dt h h

d� v v
R E �

dt h

� �� 

� 	 � � � 	 � �� �

� �

� �� 

� 	 � � � 	 � �� �

� �

� �� 

� 	 � � � 	 � �� �

� �

� 
� 	 	 � �� �
� �

� �

� �

/
�./0 / �.�3

�./2 / /
/ � �./2 �./1 / �.�2

�./3 / /
/ � �./3 �./2 / �.�1

;

;

.

� R �
h

d� v v
R E � � R �

dt h h

d� v v
R E � � R �

dt h h

	

� 
� 	 	 � � 	� �
� �

� 
� 	 	 � � 	� �
� �

  (3) 

�� 
��. 2 �
�����	���� ��
����
��� ����� 11 �������������� �
������ 	 (�.  

��.�0

v�(5�)/h + R�(5�) v�(5�)/h + R�(5�) v�(5�)/h + R�(5�) 

v�(5�)/h

R�(5�)E(5�) 

-

-

6 v�(5�)/h
��.�1

R/ R�(5�)E(5�) 

-

-

6
��.�2

R/

v�(5�)/h

R�(5�)E(5�) 

6

R/

��.�3

-

-

��./0
v//h

–

v//h – R/E(5�) 

6
–

��./1
v//h

-

v//h – R/E(5�) 

6
-

��./2
v//h

-

v//h – R/E(5�) 

6
��./3

�
�. 2 

, �����$ ���� � �
�	������ 
���� ���
 �������	���� �������������� �
������ 	
��
�������$ ����� (�. +������	���� �
������ 	 Simulink �
�	������ �	�
� �������
(����-����� 2-�� � 3-�� ��
����	 	 ����.������ Bogacki-Shampine (ode23) �
� �	������-

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

�� ���������� (	����) 	 ��
�	�$ .��� 	 �
������ �� 0,4 �� 0,65 ��� �
� ����$. "
�.���
��
�����
� �
������	 �
� ��������
����� ���/���� �������
���� ����	��� ����������
� 0,53 �� 0,4 �
�����	���
 �� 
��. 3.  
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�
�. 3 

"
�.��� �� 
��. 3 �����
	��� ��
�����
� �
�����
 	 ��
�������$ ����� (� �
�
���/���� �������
���� ����	��� ���������� (	����) 	 ��
� �� 13 %. '�� ��/�� 	�����-

��� 	 ��������� �������: 

1) �������� ��������	� �������$ ����� (��!"�), ����������$ 	 �������; 

2) ��������� �����	 �������$ ����� (��!"�). 

&��/���� ��������	� �������$ ����� ��
�/����� �� ����
/���� ����	��� �����-

����� �� ��� �� 	� .�����, �� � 	 �!"�, 	
������� �� �������$ ����� (�.  +��������
�����	� ��!"� 	����� �� ����$ ��������� �����	� � �����
���

 /������� � ��
�	 	 (�. 
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�
�. 4 

"
�.��� ��
�����
� �
������	, �
�	�����
� �� 
��. 4, ����	����	��� 
���� ����-

	��� ���������� 	 ��
� �� 12 %. #���� �������� ��
����
�� � ��� �	�� 
���� ��
����-

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

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

����� �� �������$ ����� (� 	 ����
���� . #��/� �
� ���� ���������� �����
���
� �

��	����� 	 (�. 
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"
�.��� ��
�����
� �
������	, �
�	�����
� �� 
��. 3 � 4, ��
�/��� �������� ��-


������ ���������������� 
�/��� 
����
 (�. 2�����
� �������� ���
������� �
� 		�-

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

�
����	���� ��
�	�����$. 

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

	��$ 	
���� ������
 �� ��������
, ������� 	 ��������� 	
��� �����
����� ��4������ 

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

��� ���� �����
������. 1����- � �����������
� �
�����
 	 (� 	������	����
, ������ ���

�������� ������
 �	������������� 
�����
�	���� (&0() �
��
�����
� �	������ 
�����
�-

	���� �����������
� �
������	. �� ����	
� �
��
���� &0( (� ������� 	 ����	��� ��

�����
�	 
�����
�	���� �����
���

 	 ����
����� � 	 	�
�� ��
�������$ ����� (�. 2
�


��
������ &0( �����
���

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

/������ � (����
������, .�����$) � ��
��� �
�������� � ������ �
�����
����� ������
-

	����, �. �. � ������ ���
��������� (�. '��	����, ��� �
� ��������� �����	� /�������, 

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

�
$ �
�.�� . 2������ 	 &0( �����
���

 	 ����
����� ������� ����
	�� ��

����
��-

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

&2+&'� 7+#%(0#�(8
1. 0�
����� &. %., ����� &. %. (��
������ �������������$ ������ ���������������� ��������� «0�-

��
���� – ����
����» // +�	. &2�"!#� «7!#+». 2011. ,
�. 1. &. 29–33.  

2. 0�
����� &. %., "
����	� %. �., ����� &. %. &������ 
�����
�	���� �������������� �
������ 	 ��-

��
��� 	��������� ����/����� // +�	. &2�"!#� «7!#+». 2011. ,
�. 6. &. 35–40. 

3. 0�
����� &. %., ����� &. %., 2�����	� �. 0. 1������������� ����� ��
�	������� ��������������
�
������ 	 ����
����� // +�	. &2�"!#� «7!#+». 2011. ,
�. 9. &. 32–36. 

4. 0������	 +. ,. 0	������������ 
�����
�	���� �
������ 
����.������. 2-� ���., ���. 1.: "��. ����.-

����. ���-	� ��.�. � ��
��-�����	. �
��-���, 1961. 

5. 0� ��� �������������� �������$ � ����
����	 ��
�	����� ����	
�� �
�������� ���������$ ���-

�������. ,
�. 2. "��
������������� ������ ������	, �
�����
 
����.������ 	 ����
���� � �������$, �
�-

����
 ����
����� 	 ����
���� � �������$. (���	������ ����������� ����
���
 '�)0 / ,. ,. ��.�
�	,  

,. 2. 2�����, ,. 7. 2�
�	 � �
./ �++#!9+1. 1., 1967. 

6. )�����
�	 &. 0. '���	
 ���
�� � 
������ ��
������ � 
����.������. 3-� ���., ��
�
��. 1. : 9����, 

1974. 

7. #�
������ ). 3., "�
��� ,. #. 0	������������ ��
�	����� �����
��
���	
�� ��4������. 1. : ��-

�
�, 1976. 

8. 2
���� �����	 +. '., 1�
���	 '. ,., %	������	 +. +. �������� �
������	 ���������$ ����������: 

����. ������� ��� 	���	. 7.: 9����, 1984. 

9. '���$ ��
� �
������	 � ����
���	 ���������$ ����������: ����.: , 2 ��. / ,. ". 0$����$�, 1. �. :�-

��
�	, ". 0. ����	 � �
.; 2�� 
��. ,. ". 0$����$��. 1.: ���	�
��������� �����; 7����; 3����������, 2006.  

10. �������� 0. ,., ����� 1. 0., 3���
�	 1. &. 2�
������	�
� ���
�	����� 
��	���� �
����	 �	����-

������� ��
�	����� ���������������� �
�������� // 0	����������� � ��
�	����� 	 �����
��
�������
���������. 1998. ; 1. 

S. E. Abramkin, S. E. Dushin, A. V. Nasedkin 

MATHEMATICAL MODEL OF THE MASS EXCHANGE PROCESSES IN RECTIFYING COLUMN 

The continuous and discrete-continuous mathematical models of the mass exchange proc-

esses and the results of computer simulation are worked out. 

Mathematical model, discrete-continuous model, rectifying column, mass exchange, heat exchange, diethylene 

glycol, water vapor, phlegm 



37

��� 681.3 

�. �. �	
����, �. �. �����

������
- ����
���.���� ��������
����
������	�/ ������-0 �����

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

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

�����
����� �������
���

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


�� �����

�� ������. 

��"��1, $"�����"�&�#��, ��$ �&�� ���!, �"2)�$"�&��, AutoCAD, $"�) ��% �&������3�(��

#����	�� ���  – ��� ������� �
����
�	���	 (������
�	���	) ����
�����	������ ���-

������/����, �� ����

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

���� (����� ��$) � ���
�������� � 	��	
������� ��
���� � ���������. '�� �	������ ��	�-

������� � ���
�$��	 (	������ ����
�� �
� �����	
� �����
, ������
� �������), �
����-

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

�� ���
�������� ����� ������	��. 2
�����
�	���� 
����
�� ����$ �
�����	���� ����$

���/�
$ ��������������
$ �
����� 	
�������� ��
��/��$ ������������. ��� � �����

��/���
��� �������, ��� ������� �� ���/���	� �	�����
� �����$, ��/��� �� ����

� �
�-

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

������
���� ����� ��� ���
��, ��
����

 ����
�$ ����
/���� 	 ��
����	�
� ����������. 

(����� 	������ «�	�
�� 	���», �. �. ������� 
��
����
	����� ����� ��������� �
���-

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

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

��
	������ �
$ 	�
���� 
����
 �������� ��� ������� � �
���
��	��� ���������.#����

��
����, ������
� �� 	

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

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

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


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

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

�

	
������� ����������� �����������, "'&#, &��2. 

�	����� ������ �����	�$ ���� 	������� 	 ���� ��������� ��������
: 

� 2��� �
���
 – ��
��/ 	 �������� 1:1 ��������� ��
�
, ����
�/����$ �
����

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

����, ������������� 
�� �.�. ��� �
�	���, ���� �
���
 	
��������� �� ����	� �4����

���������, ���������$ �� �
���� ������������� 
���� � ��/���
�
� ��
�����$ ("(++). 

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

� 2
���� �
$ �
�.�� �
���
 – 	�
����� �
$ 
��
�� ����
�/����$ �� ����� �
��-

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

�. �. !��� �������� ��������� 	 �������� 1:500 �� ��
�������� � 1:50 �� 	�
������. 

2
� ������������� 	
��������� ��� ���� �
�.�� , «�
�.�� 	
�����	», �� ����

$

��������� 	
����� �
���
 � �
���� ���� �
���/�. 
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� 1����/��� ����� – �������� �� ��������
�	����� � �
� ���� �������� �� �/�-

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

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

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

� ���� �����.��������
$ (�����	�� ����
�) – ���
���
$ ��
��/ ����

 	 �	��

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

��� 	 �����.������. 

� ���� 	������
��$ 	
���� – 	�
���� �����
 �����	�$ ����

 	 ����� �
��������-

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

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

� ���� 	���������	 – ���� �� ���������
� ��������������� ��������	 ����, ��	�-

�����$ �� �����
/���� ������� ��	����� �
� ���
�/����� �
����
�	���. :������� 
��-

���������� 	���
� �����	�$ ����

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

� 2��� � �����/��� ����� 	
������$ �����	�$ ���� – 	
������� �
���� ��
�����

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

� �
�	����� ����
����� ����	�
� ��
��/�$. 

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

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

���
�$��	� � ��
�/���� ���

���. 

� ,( (	������� ��4���	 
����) – �������, ��������� �� ������ � ��4��� 
����, ��-

�������
� �
� ��
����� ��	�. 

����
 � ��

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

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


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

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

��� ��� ������������ (����
 ��
��/�$, �� ����

� 	
�������� ������$ �
����, � ��-

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

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

�
��� ���������� ��$ ������������ ���������� ������� �4���� ���������, �
�-

�����	������, ��� ����
	���� 
����, �
����� "(++, ����

$ ���������� �	������� �

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

�
�����
����� � �
�����
	����� 
���
�� �
�����������. , &����-2���
��
�� ��� «,�-

�������», «����� ��� ��� », «2���
��
� "��», �
��������� �� ��������
�$��	� ��

���-


�$ («*���
 ������������ ��������
�$��	�» – *�)) � �
���� ��������������
� �
����-

����� (���
���
, «#����	
� ����» � "�2 #!�), ����

� ����� �
������/�� ����� �
�

����
� ����. �� ����� "(++ ���/� 
�������
 	�� ������	����� ������, 
������� (��-

����� ����

� �
�� 
���������
�	���) � 
�� �. ���������. �
��� �4���� 	
������ ���-

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

����
, � ���/� ����	 ����� �
� �����������$ � �� ��������� (	
����
� ������� ����-

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

� �������. 2���� ��������� #: � 	��� ������
� ����
� ������-

���� ���� �
�����
�	���� [��. ���.]. ,�-��
	
�, �
� ������������� (���� ����
� �� �
��

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

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

���
 �
����
�	���. 

����� 	
��������� ���� ��
�������� (�
���	��) ��
�
��� ����	��$ ����. +���� -

�
� ������� �	������ 	�
���� �
� 
������
�����, ����� ��/�� �
�$�� �� ��
�
��� �/�
������	����$ ����, ��� �������� �� ��� �� 	
��� �� �
�����
�	����, �� � �
������
��

�
� �����/�. '�����, ��� �
�	���, �� ������	����� ���� �
�������� 	
����� . 

#
���� �
�����
	����� ����	
������ �� ����� � �
�.���. 2
� ���� �� ����� �
�	�-


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

�
���� �����������$, �����$, 
������$, � ���/� ��������	 ��������
�$��	�, � �� �
�.���
– ����
 �
�����
����� �
���� �� ��
������� �
���� ������������ «�� 	�
������». 

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

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

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

����
����� � �/�������, ���, �� ����, �	������ ����������
� 		��� ������������$
������������ ����
����. +����� �� �����, ���������� �
�������
�� ����������� «��-


�������$» �
��
. ����������� �
	��� �	�� ����	: ��������������� � ��� .�����. 

2
� ��
	�� ���� �
����
�	�� �
�	��	���	��� �������� �� ���� �	��$ ���.���
����, �
�
� 	��
�� – �� ���� ������� �
� ���
�$��	. 2
� ���� �� ��/��� ����� �� 	����� �����-

�� �
���
, ��
��������� ���
��� � ����� ���
��, ���/�� �
������	�	�� ��� �� ���� 	��
�����������. 2�
�������� ������	���� ������� ��
��������� ���
���� �� �
����
�	��, 

.�����
� ������� � �����	�/�
� ���

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

	���� �	�
�$ ���������
� .�
���
 �
�� .�
������	��
, ����
 �
�����
�	��� ���
	
������ 	�� ���
����  ��� ����� �
� �����$ 	 ������� «���
���	����� ����
����	». 

2
� ���� 	 ��� ��$ ������� 
�����
 	
��������� 	
����� �� ��� ���� ����� ������-

��$ ��.�
����� � ����
� �
�����. 

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

��/�
$ �� ����

� ��-�	���� �������. 1������ ������	������ ����
� �
����	 �	������
����
�������� , ������ �� 	 ������	� «���
���
� �
����	» ����� ������ �
�����
 
��-
�
� �
���	�������$, ��� 	 ����� �
� ������� �
���� ���
������ 
�����, � 	 ��
� /� �
�-

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

� ��������. 3�
�� Autodesk 	
������� ����� ����$�� �������
�	����
�

�
������	, ����

� ����
	��� �����.��� ���$ ����
����$ ��
����. �
��� ���� 	 ����
�
������
��
� �
����	 ����
/���� �����

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

����� ��������	 �������� ��
��/�. #�� ��� ������� Auto&0D ���$ .�
�
 	
��������� 	
&<0, �� ����� ������ �����������, �
����
� ISO, � �� "'&#. �
��� ����, 	 ������, ����
	 ��
����	�
� ���������� �� ������� .�
�� �
�����	����� ����	����	����$ ������
�
���
, �� ��/�
$ ���������� 	
������� �� ��-�	����. !�� ������ �
�������� ������-

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



 40

&����.��� 
����
 ��
������� ������������ 	
�������� ��
��/�$ �� ��
�/�
�
�����	
� ����� 	 �	���
��� �
���
����	� (��� ��������� �����$ ��
���
 �
����� ��-

��� ������ ���� � �
�.�� ). 2������ �������� ��� 
����
 ��� �
������ ����� ������
��� �� ����	
� �
����	� � ����
�����
 &02(, ���������
� 	 
��� ������	 �������.  

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


������� � �
���
����	��, ��
�������
� �
������� ������, ����� ������ �
����
�
�
������. ��� ����� ���� 	���� ����� ������ 
������
 Microstation, ������ 	 2012 �.  
Autodesk 	
������ �
����� Plant3D , ���
�	����
$ �� �
�����
�	���� ������, ���������
�� �
��. !��� �
����� 	 �������� ��$ ������� �������� 
�����$ �
����� �� �
�	����� �
�����
�����, �� �� ��������� ��� �����$ �	�����������. 

������	�

� ����
�
���
� – ���� �� ���
� 	�/�
� �����	 
����
 ��� ��
��/��, 

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

�����.������ �����	������ 	
�����. #�� �� 	 AutoCAD 2009 ���	���� 	����/���� 
����� ������$ 
����
 � ���������, ��������� �
��
���
 Excel, ��� ��� �� ����� 	
�����
	 
��� ������	 ������
 �����	����� �
� ������ �
�.������� �
�����	�	. 

!���	
�

� ��������. �� 
����$���� 

��� ������	��� ���� �
��
����, 
������
�
����
� ����
�$ (��� �
������	����� �����	���� 
������) �
������� ������
��	���
�
�����
��
� �
��������� � ���������, – ��� «&��
�». :� ����� ����	���	�� ����
�� ��-

�����$ 
��
��������	 �
� �������� ��� ��$ ��
� 	 �
�������� 
������
� ������� ��-

����
�	���� �� ����	� ������ �
� "'&# � 
�������$ ������������. 2
��
���� �	������
3D-
������
�� � ����
�� ������
��
� ��� (����� ��������	, ���������
� ��� ��������
������ �
�����, ����� ���� 
������
$ ����� �������
��� �� �, 	 ������ ����
�/����
������ ��� ����������
� ��������$, �������� � ������������� 	����� ���������. & ��
����� � �����	
� 
����
���� � �
���� ��
�������� ��/�� �������� �����
�	�� . 

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

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

����� �
�.�������� � ������������ ����. ��/� �
�	���� ������ ��
����
����� �
���-

�
�	���, ����

� «&��
�» ��/�� ��
������ : 

– �������
�, �������
� 	 ������ � � ���������, ���������
�� 	 �
����; 

– �������, �
���
����	���
�, 
��	��	����
�, � �������
�� �����
���; 

– � 
������
�� �����
������� �����	
� � �
���/�����
� ���
; 

– ���	�
/���
� 
������
���
� 	������ 	����$��	��� (�����
���
��� 
����
�-

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

��/��, 
����
 �� 	���
������ ��	����� � �. �.); 

– 
��������� �
� ������ � 	
����� �����
���
�� (����
	����� �..��� ����������
� 
��������� ���
�/���$ �������� ��
���); 

– � 	���
����� ���
����
� ��	������ � ��
�/�
� ��	������ (	�����) – ��� �����
�������	 �
�	�
����� ������� ����$��	��� ������. 

2
��
���� ���	����� �
���
���	�� ����
� 
������ 	 �����
$ .�
���, � ���� ���-

�� ���
���� ��� .�$� .dwg. '����� ��������
$ ��
��/ �� ���	���	�
��� ����	����-

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

	��
��$ �
�
���	�� ����
. #��/� �������	��� 	����/���� �����
��
�	���� ��
��/�$
.dwg 	 �
��
���� «&��
�». 
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0����� �
�����
�	���� �����	
� ����$ � 	
�	����
� 	 �	��� � ���� �
�����
 ��-

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

��	
����� �..����	����� ����� �
������ ���/�
 �
� 	 ��
	�� ���
�� �	����
 � 
��-

��� �..����	����� �	����������� �����	����� �����.�����$ � � 	
��������� ��
��/�$

�����	
� ����$.  

�����
�� "�����
�
���� ������	�

� ����
�
���
� ��/�� �� ���� �	�����������

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


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

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

	�
���� – �������� �����

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

�

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

1�/�� ���/� ������ ���� � ��.�
�����$ �� ����� ����
� ��������, � �
� .�
��
�	����

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

� �� ���
 ����� ��	����� �� ���-

�
���
� ����
� ��� ��� ��$��$ ��
������ � �����	����� �����.�����$. 0� ��
����	�
�

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

�
���� 
������
�	��  «�����������» ������$, ������ ���� 	�
���� ��������� 	�
������� 

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

��	���� � �����
����
��� – ������
�� ��� ��	������� ����$ �
��
���
. 

#	� ����$�

� "�����
�
���
 ����
����

� �������� �����	�� ��� ������ ��-

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

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

����

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

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

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

���
�	����� � �
���� ��
����

, �� ����

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

����� �	�����������. '���	
������ � ���� ��/�� 
�������� ���
���� �� ��� ��� ���$

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



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

�/� ��
���	���
� �������� �
���
. 

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

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

/���� �	��� �����	������. &����� �	����������� ����
����� �
�.��� ������� 	

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

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

�
��� �
�����
����$ ���� �� ��
��/� ���/�
 �
� �������
 ��
�������
� �������-

�����, ����

�, ��� �
�	���, �
������	������ 	 	��� ������
 %xcel, �����	���� ��, 

��
�����	 ����
�, �� ���/� ��/�� �������  �	�����������. &��
 ���
����� ��/��

�
� �������	��� ���	�
��
�	����� ����$ 	 ��������� � ��� ��$��� ���
�� ���
-

����� 	�
��� � ����	����	����� 
������� ���� �������	 ����. 2
�.�� ���/�� ��-

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

� ���/� 
���������
�-

���� ��
����. &����	���� ��, ���� ������� 	��� ������	����� ��
������, ��/��

����
��������� ������ ������ �	������������� ����
����� ������$ ����� ��/��

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

, ��������� 	
��� �� ��.��
� &02( 	������ 
����� �� �	����������� �������
�

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

&2+&'� 7+#%(0#�(8

&�
�	����� �
�����
�	����. 2
�����
�	���� �����	
� ����$ / 2�� 
��. 0. 0. �������	�. 1.: +��-	�
����
���

 �� ��
����� ��	�, 1965. 

A. O. Sinkov, Y. T. Lyachek 

PROBLEMS OF AUTOMATION THE PROCESS OF DESIGNING THERMAL NETWORKS 

In the article is analyzed a typical process of designing thermal network, justified the ne-

cessity of automation of routine procedures and operations that require the maximum time-

consuming. 

Drawing, design, thermal network, pipeline, AutoCAD, problems of automation 

��� 621.3.049.77.001.2 

�. !. "	��
��, �. �. ���	#���

����
�.���/ ���������	�/ ��������� /���


�
�����
� �� ��������
 � ����4�	�5
�-�����

��������
������ ������� ���
�
���

 �������� �������
�
����

��� �����-

�
����

� ����	��
�� ������	���� �%&�. 


��"�) ��� ����, ���"��#%, �� ��� !, ��6#� �+������ �#&�"��#�#�� ��"�"6�������
$"�����"�&�#��, �1���� ��$� �+��, ������% �&������3�"�&�##�+� $"�����"�&�#��

'��
�	��
����
 

���
�
�
�� ������
����

� ����	��

 ����	��
�� ������	����

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

��� �
$ �
����� 
��
������ &)+&, 	 ����	����	�� � ����

� ��	
�����
� �����
�� -

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

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


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

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

� �
��������� ����
����� ����-

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


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

��� ���� �� ��������	�. 

'���	�
�� ������� �
�����
�	���� ��������� ��
�
�������� ���
������	 &)+&

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

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

	 ���
������
����� �
���������� 	����/���� ����
�$�� �
����� �� ���
� �
����-

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

����
�� ��
���� � ����	���
�� 
��
��������� ��
���������� �� 
������/���� ��-

��� �
� �����$ ���������.  

2
� 
��
������ ���������� ������� 	 �
�.������$ �
��� ������
 �
�����
�	�-

��� [1] ��������� �������������� ��	�
�����
� �������� ��������� �����. :���� (	 �
�-

����� ����
�$�� �� ����	���
� 
��
��������� �
�����
� ��
�
) �� ���� ���$ 	�
��-

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

� � ����
����� ����-

����� ���
������. 

���	�����

� ����	��

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

� �������. 

2
� ����
�$�� �� �
�����
� ��
�
 �������	������ �������	���� ��������� ����� ��

����
���� � ����/���� 	
	���	. ,
��������� ��� 	 ������ �� �����	 [2]. &������

���$�� ���	�
������ �/���� � ������ ��� �� ��������������� �
�����
� ��
�. +�

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

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

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

���
������. 2���� ����� �/���� ��	��
����� � ������ �� ��� �� �
�����
� ��
�, �� �

��������
� �� �
��
����� ����� ���������� �
� ��
�������$ �� 	������� 
����-

��/���� ��������	 ��������� �����. 2
� ���� ��� ����������� �������� ��$ ������-

��� �����	�� ����
$ �
����� ��/�� �������	��� ���
������� [2], ������� � «��/-

���» 	
	���	, �������
� �/����� ���������, ��
��������� ����/���� ���
���
�

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


����� �/���� � ����� ��	����� ��$������� �������� 	 ������	� ��� ������ ���
��-

���� ��
�������� �� 	������� 
������/���� ��������	 ��
����
� �����. 

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

�
� ��
���, ����
�� ��/�� ����� ��	�� ��� �
�����
�	���� �
���
� �����	 )+&, 

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

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

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

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

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

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


�
�	��� 	 [3] �� �
���
� ��
����
���
�	������ �� 
��
������� ����
� ��������������

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

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

� ��-

	���

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

�� �	� �
���
. � ��
	�$ ��������� �����	���� «��/4������
�» �	��� – �	��� ��/�� �	�-

�� ��������� ���$���� (
��. 1, �), � �� 	��
�$ – «��	���
�» �	���, �
�������� ���$��

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

	��
���� �� �	��� 
������ ����.  
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�

�

�
�. 1 

��� ��	���
� �	���$ ����/���� 	
	���	 ��
��������� «��
����� ��» – �����	
�-

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

��

� �
������ ��	����� ����. 2
���
�� ����� ��� �����, ���
���
, ���/�� ���
, 

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

������ 
�����$ ��������	 ����/����, 	 ������	� ����

� 	
������� ��� ��������

. 

2
����� �������	���� ���
����� 	
	���	, ���������
� «��/4������
��» �	�����, 

���/�� 	
������ �� «�������	���� ��» – �������� � ������ ���
���
� ��������$ ����-

/���� 	
	���	 	 �������� ���$���. 2
� ���� ����� 	������� ��������, �
������� «	��-
	
���» � 
���� �������	���
� 	
	���� �������� ����� ��� ��

����� �� ����/����. 

)��
�
���
� ���	�����

� ����	��

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



� �������. 2
����� �������	���� ��������� ����� �
���������� ��$��	�� �� 	
�	��-

��� ��
����
� �	���$ ��/�� ���$���� � �� �����	���� �������	���� ����/���� 	
	���	
� �
���� (�������	���� ����
���	) �����.  

&	��� ���
������ �
��� 
���������� �� �
���
 ��	���
� � ��/4������
� �	���$, 

����� ���� � ��� �
��������� �
�����

 �������	����. 

"
�����
� ���$�� �
��� ��� �� �	����
 �
�� � �
����, ��� �	����
 ��/4������
��
�	�����, � �������	���� �� 	
	���	 ����	����	���� ��� �� �
������� 	�����, ��� 	
���-

������ 	 ����	����	�� � «�������	���� �
�» ����
�����. 

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

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

&��
���� 	
��� 
����
 ���������
� ������ �������
� 
��
������ ����
���� ��-

���� ������� ��$ �������	���� ����� �������	���� ����/���� 	
	���	 � ����
���	 ���-

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

=���� �����	 �������	���� «������ �
���» 	
	���	 �����=����  

���������
�  

�����
��������� ���  

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

�������	���� ���� �������	����
2 1 1 

3 3 2 

4  6 (
��. 2, �) 3 (
��. 2, �) 

5 10 4 
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�

�

�
�. 2 

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

��� ��������� ��$ � ������� ��$ �������	���� �����$ �������	���� «������ �
���» 	
	�-

��	 �����, � �� 
��. 2, � � � ����	����	���� ��� ��������� ��$ � ������� ��$ �������	�-

��� �����$ ���������� ����
�/��
 ����
 �������	���� ����/���� 	
	���	 ���

�� �����. 

��� 	���� �� ������
, ����� �����	 �������	���� ����/���� 	
	���	 � ����
���	 ��/�
�
� �
�	����� �� ����� ��� ����� ����� � ��������	� «�
���	» ���������
� 	
	���	  ��-

/�� �
� ���������� 	�����. #�� �
� �������	���� ����/���� 	
	���	 N ����� �� �����
�
��� ��� ��������� ��$ �������	���� ����� ����� �����	 ����� 
�	��
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1

2

( 1)
N

i

i
	

�

	� , 

� ��� ������� ��$ �������	���� ����� 	���� ���  N – 1. 

&2+&'� 7+#%(0#�(8

1. #������������� ��	�
������� ������� �
�����
�	���� ��������� ������
��
� .
�������	 1'2
)+& / +. &. :��	, 0. ). 1������	, &. !. 1�
���	, �. 1. &�. ������	 // +�	. 	���	. «!����
�����». 2003. 

; 3. &. 63–70. 

2. 1�
���	 &. !., ,���� �	 0. >. +��
�������� �/���� � ��
���������� �
� ��
�
�������� �������-

������� ��	�
������� �
�����
�	���� ��������� ���
�.
�������	 )+& // +�	. &2�"!#� «7!#+». &�
. 

«+�.�
������, ��
�	����� � ���� ���
�
� ����������». 2010. ,
�. 3. &. 10–15. 

3. +�
�
�������$ �������������� ��	�
�����
$ ���������
 ����
 ������� / 0. >. ,���� �	, 

&. !. 1�
���	, 7. ". 1�
���	�, 0. �. 3
����� // +�	. &2�"!#� «7!#+». 2011. ,
�. 4. &. 31–35. 

S. E. Mironov,  A. U. Vasilev 

OPTIMIZATION OF MACROBLOCK CELLS LAYOUT CONVERGENCE FOR DIMENSIONS AND SITUATION 

FINDINGS 

This article is devoted to optimizing the process of computer-aided design of regular 

VLSI macroblock 

VLSI macroblocks, matrices divider, process-tolerant hierarchical design, layout compaction, system of 

computer-aided design 

��� 621.396.67 

�. $. %���&��, �. �. '�����(
 �


 �
������		�
7
���������	�5
���
���8	-0 �
�  

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

��� ����	
����

�  ������	�-


�� �*) 
 ����	������� ������

�� ����� ������� ������
 
� �������. 

�"���� !#%� �
�, )2'�", "��$"��� �#�� ��"���, ���$�##�� �$$"������(��

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

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

	������� �� ������	� �	��� [1]–[3]. +������	���� �
�.��� �������
�
����� 	��
�� ���-

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

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

(���� ���
 ��	��� 	������ �� �
�
��� ����	��� �
�.��� «…��������, ���
���
, ���

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

��� ��� – ��/������ 	 
������ ��� ��
�����
�… . '����� �
��� �����������	 ���� ���

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

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

����� 	 ���$ �������»
*
. 

                                          
* William Stallings. +���
��� � ����������������. URL: http://my.online.ru/it/press/cwm/19_97/world.htm

(���� ��
������: 13.03.2010). 
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3
����� �
�, �. �. �������
� ��� ��������������-�������
� [3] 
���
�������� – 

��� 
���
�������� � ��/��
�� �	������ ((#9). , ����� [4] 	 ����� ��
������	�
� ����-

��$ ���
�� �����	��� �����/�	���� ����������� «������ � "��/��
�� �	������" 
��-

�
�������$, ��
����
������� 	������$ ����� � �
����� �����/�	����». 

, ���� � 
������
�	����� �����.������� �
�����
 ������������� ������
�	����
(+1) .
����� �
� &1' � �
���������� ����
���
$ ����� 
������ �� ��.�
�	. 

����	��� �������
�� ���	
���

 ������	�
�� ��������	�

�. 2
� +1 
���������
.
����� �
� 
���
�������$ ���
�/��� �� �����.�������� �
��������� 	
�������� ��-

�� ��
����
�. 2������ �� �� �
���
� 
���
�������� 2�
���, ����
	������ �������� �
	�
��������$ (�. 	.)

?

? 1

?
( )

K
f t

t �
� , ? 0, t K� � , (1) 

��� ? – ��
����
 .�
�
, K > 0 – ������� �����$��$ 	������
 � (��������
$ ��
����
).  

&���	����	����� .������ 
���
�������� (.. 
.) ����� 	��

?( ) 1 ( / )F t K t� 	 , t K� . (2) 

& ������ (1) k-$ ����� �
$ ������ 
���
�������� 2�
��� ((2) 	

�/����� 	 	���: 

M( ) ( )k k
K

x t f t dt
�� �

?
, ? ,

?
, ? ( 1, 2, ...).

kK
k

k

k k

�
� �� � 	
�� � ��

 (3) 

'����� �
� ? > 1 ������� �������� �
����� (�. �.) M(x) = ?K/(? – 1), �
�  ? > 2 – ��-

������ �����
��� D(x) = M(x
2
)  – M

2
(x) = ?K

 2
/[(? – 1)

2
 (? – 2)]. 

, �������� ����������$ �������� ����� ����
	�� 
���
�������� 2�
��� 	 	��� Pa.  

C����
�
��� �� GPSS ���
����	�� .������ Pareto(1,1,1.1) 100 ��� ����	���-

�
� �������$ �����$��$ 	������
 (�. 	.) x � Pa(K, ?) �
� K = 1, ? = 1.1 � 	
������ ���-

����������� ������ M
* � �* ��� �. �. M(x) � �
�����	��
�������� ���������� @x. &�����-

�� (3) M(x) = 11 � @x = A, ������ ��������
� ������ M
 * B 7.5 � �* B 380 ��� �� ������-

���� �� �
�	�����
� ����
� �������$. :������, ��� ����
���� ����� ��
����� 	
��
��
�� 1 ��� �������$ ������������ ��$ �. 	. ���� ������ ��� �� �
������ � �����
��� � �
�-

�� ����
�� ��������� ��.
���. 2
�����$ ��� ��� ������ (�� 	����� ���	����$) 

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

	��$ �. 	. x. 

��$��	���� ��, ��� 
��������� �. 	. x � Pa(K, ?), ��
���� .. 
. (2), �������� .�
��-

�� / 1x K z�� 	 ���, �
���, /x K z�� , ��� z � R(0, 1) – ����	�� �. 	., 
�	����
�� 
���
�-

�������� �� ��
���� (0, 1). &����� ����
�������� �. 	. x � Pa(K, ?) ��
��������� �����  
����
�������� �. 	. z 	 ������� Uniform(1,0,1). !��� ��� �����	���� 0.000001, � Uni-

form(1,0,1)	
���� �������� zi � {0.000000, 0.000001, 0.000002, …, 0.999999}, 	
��
���
�

�����$�� � 
�	��	�
�����. , 
���� ���� .������ Pareto(1,1,1.1) 	����� ���
�

	��$  

�. 	. x � Pa(K, ?) �
� K = 1,  ? = 1.1 
�������� ������
�� ����
����� �. 	. y � ��
����
���: 
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6999 999 999 999 10 1/C

6 1.1? 1.1 6
1 1 1 1

1 1 1 1
M( ) C 8.0296,

999 999 C10 10
i i

ii i i i

K
y p y

z ii	� � � �

� � ! � �� � � �

2
1/C

2

1.1
1

1
D( ) C M ( ) 150 449 .7

Ci

y y
i�

� �
! 	 �" #

" #
 �
� ,   @ D( ) 387.9y y� � .     

(4)

� ���� M(y), @y � �
����/����� ������ M
 * B 7.5, �* B 380 	 ��������� 
���� �����-


������ � 	
��
��$ 100 ��� ����� �� (2. , ����. 1 ��
����
������ �. 	. y, 
���������$  

�. 	. x � Pa(K, ?) �
� K = 1, ? = 1.1, 
��������
 �� .�
����� (4) ��� 
������
� C. 

'��	
�� 1                                     

C M(y) D(y) @y DM = 11 – M(y) 

10–4 6.485 3433.8 58.6 4.515 

10–5 7.338 22 821.9 151.1 3.662 

10–6 8.030 150 449.7 387.9 2.970 

10–7 8.591 990 215.9 995.1 2.409 

10–8 9.046 6 515 370.2 2552.5 1.954 

+� ������
 	����, ��� M(y) � @y � ���� ������ C �
����/����� � ��
����
��

M(x) = 11 � @x = A. , GPSS ��/�� ��������� ��� C = 10 –12, 
������� �. 	. z  	

�/�����

(Uniform(1,0,1)+1E–6#Uniform(1,0,1)), ����
�� 	��	
����� 
�	��	�
����
�

zi � {0.000000000000, 0.000000000001,…,0.999999999999}, � ��/� ��� C = 10–15. �� �����

�����$ ��� �
�	
������� 	 «������
$ ��� ». ��$��� ������ ��� C, ��������	�����
«�
��������» ���
������ DM = 11 – M(y) = 0.001. ��� ����� ��/�� �
����/�� 
����-

�
 	 ����. 1 �� �������$ C = 10 –12, 10 –15 � �����. '����� �
� ����� ��������� C 
�����


�� .�
����� (4) �����	���� ������� �
���������. (����� ���� ��� 1012 … 1015 ������-

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

,
������ 
�����
 ��������� ��
����. =��� ��	�������� DM(C), �
�����	������
	 ����. 1, ����
�/����� ��� � ������� �
�.���, ��/����� �
� ����
�.�������� ���-

����� ����  �� ����� ��$ �
���$. !�� �	������ ��	��� � ��������$ (	 
������
�	�����
���������) ��	�������� ��/�� DM � C. &�������� ���
���������

DM(C) = 10.433C 0.0909  (5) 

�
� �� ����� ��	���� ��� 
������ ���� �������$ DM, �
�����	����
� 	 ����. 1, ��
����-


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

(5) ������� DM (10–12) = 0.846  � DM (10–15) = 0.452. +���, DM �
� C = 10–12 � ��/� �
�

C = 10–15 	 ����� 
�� (!) �
�	
���� «�
��������» ���
������ . +���� ��� (5), �
����-

��� C ��$��� �� �
�	����� DM = 10.433 0.0909 = 0.001. (���� ��� �
�	�����, ��
�������

C B 6.21E10 –45 B 2 –147. '����� 	����, ��� ����
������ 	�����	���
� �����, �
�����	�-

�
� 	 ��
���$ 32-
��
����$ �������$ �
�.������, �� ���	����� ���������  «�
�����-

���» ���
������ 
��������� �. 	. x � Pa(K, ?) �
� K = 1, ? = 1.1.
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#���� ��
����, ����$ �� ��
	����
���
� ����� �
� +1 .
����� �
� &1' �	������

������ ��

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

*���	
����

� �
���� M|Pa|1, Pa|M|1 
 ������	�
�� �������. , �������� ������-

����$ �������� ����� (2 ����
	�� 	 	��� Pa. 2
� �������	����� 
���� ����	 +1 ���-

��� M|Pa|1, Pa|M|1 � �������� ������ Pa|Pa|1 � ����
� �������� �� ��
����
�����  

(���, ��� ����$ ������ 	����/��) ����
�/�	����� �����.������� �
�����
, �������-

	����� 	 «������������» ��
�� +1 &1'.

1. , ������� M|Pa|1 �
� K = 1, ? = 1.1 � F = 0.5 ($ = F/M(x) = 1/22) �
����� ����� ���-


��� L = � (�
���� L = � �
� ����� F > 0, ������ �� M(x2) = �). 2
� +1 ���$ &1' ��

GPSS � ��
��
� ����� ����
�������� C = 10–6 ������ ��� F �������� �
��������� �� �

0.36 (�� � ��������� �������� F = 0.5), � ������ ��� L – �
��������� �� � 250. �� �
�

��
����
�� ���	
����

��� 	
����� �����/�	���� y (����. 1, ��. ��
��� C = 10–6), ��$��-

	���� ��, F = $M(y) ! 0.36 � (�� .�
���� 9������) L = 244.9 ! 250. 

%��� �
� K = 1 ����� ? = 2.1 (F = 0.5, $ = 11/42, L = 1.44), �� +1 ���� ��� F ������

0.5 (	�
���), �� ��� L – ����/����� ������ 0.72. :���/���� ������ ��� L – ������	�� ��-

��/���� �����
��� �. 	. x.

2. , ������� Pa|M|1 �
� ����������$ �����
��� ������ ����� % ����
	���	 ������-

����� �
����� ����� ���
��� L ������� (���� F < 1). &
�	����� 
���� ����	 +1 ������


Pa|M|1 (F+1,, L+1) � ����
� (�������
�) 
�����$ (F, L) �
�	������ 	 ����. 2 (
��������-

��$ 	 [5]). :��� % � Pa(1, ?). �
�	����� ��� 
������ L, 	��������� �
���
���	���� 7��-

����–&���� ��� �� .. 
. (2), 
������� 	 [5] �������
� �������. 2
� ? = 1.1 ������ F+1

��	
������ �
���
������ �� ����/���� M(%), �. �. (��. ����. 1) 	 11/8.03 = 1.36 
���. 

:�	
������ ���
���� F+1 �
� ���������� ��� ��� F 	����� �� ������ L+1 ��� ���, ���

����/���� (�����������) �����
��� �. 	. %, � ������ L+1 ��� L ��	
������. �
��������$

���
����$ F, �
� ����
�$ F+1 G 1 � L+1 G A, �	������ F = 8.03/11 = 0.73. 

'��	
�� 2

? = 2.1,  M(H) = 1.90909 ? = 1.1,  M(H) = 11 
F

F+1 L L+1 F+1 L L+1
0.1 0.100 0.0001 0.0001 0.136 0.035 0.047 

0.2 0.200 0.0067 0.007 0.275 0.369 0.505 

0.3 0.300 0.0364 0.036 0.402 2.037 2.733 

0.4 0.400 0.1106 0.111 0.532 10.75 14.409 

0.5 0.500 0.2635 0.264 0.673 49.81 98.139 

0.6 0.600 0.5640 0.564 0.831 251.2 859.316 

3. 2
� �����
�	���� N ������	 � (2 ����
	���	 % �
� ? I 1, �. �. � ���������
�  

(	 +1 – ���� ��� ���) �. �. M(%), ��� �
� 1 I ? I 2, �. �. ��� �� � ����������$ �����
-

���$ D(%), ������ �������������� ��
����
������ �����
���� ������ (���
���
, ���..�-

����� 	�
�����) � 
����� N ����/����� � ��
����
�������� ��������	����� ������. 2
�
���� �
�.�� ����
������$ .. 
. ����
	���	 �����
���� ������ 	����� �� ��
��� ��	��-

������ � �
�.���� ������������ ���� 
���
��������. '����� 	 �����������$ ������
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�
� ���
�	����� �����
���� ������ �� 	��� &1' � ������������ �
� 	
������ �����-

/�	���� �
����� ����� ���
��� ����
	����� �� ��
���� ����� 	
����$, ��� 	 �������
M|M|1, ����
�� �
 �.�
��
�	���� , ���� �
 �����
�
$ 	�����$ ����� �
� ��$��	���� -

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

��	����� ������ �� ��������. &����$��� �� �
�
�/�	���� – ��/�: ����
� ����������� [6] 

�����
	���, ��� ���� ��
	
$ (	��
�$) ������ �
�
�/�	������ ������ ����������, �� � ��
-

	
$ (	��
�$) ������ �
�
�/������ – ��/� ����������. 

�
����� Pa|Pa|1. #���	�� ����� ���� ���� � .
����� �
� �
�.���� – ��� &1' �
.
����� �
�� 
���
����������, ��
����
�������� ��� 	������$ �����, ��� � �
�����

�����/�	����, ������� n � 1 ������	, ���
���
 &1' ���� Pa|Pa|n|k. &����.��� ����-

��
�	���� ����� &1' ��/�� ������� �� �
���
� ������
 Pa|Pa|1 � ����
	����� ������-

����� H � Pa(1, 1.1) � 	
������ �����/�	���� x � Pa(1, 1.5).
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�� 
��. 1 ���	� �������� ��������� ����
 Q ���
��� 	 ���$ &1'. :������� Q, 	���
�

	 ������ t = 10 �
�., 20 �
�., …, �������
 ����� +1 �
� ���� ����
�������� C = 10 –12. 

&�
�	� �� 
������ ��� ��� /� t �
�����	��� �
����� Q�
(t), ��������
$ ��
�������� 50 

����	����
� �
�����
�$ ������ ��� L. '��	���
� �	������ 
����� ������� ���� ��
����-


����� ������
 Pa|Pa|1 �� ��
����
����� ������������ &1' ���� M|M|1. :������, ��� 	
������
����$ &1' Pa|Pa|1 F = 0.3.

+�����

�� ����� ������� ������� ������	�
�� �*). (����� ��.�
� .
����� -

��$ &1', ��
����
������ ����� 	�
������� P ����
� ���	�� (���
���
, P I 10–8), 

�
����� �
� �����
����	����� +1 ���
������� 	
����� ���
�� 	
�����, ������	����
�
������������ � �����	�� ����� 	�
������� P �
� ��� ��$ �����
��� ����
 ���
���
� ������ �
� ��
�����
� �
������� 	 �������.

2
��������
$ ���������-����������
$ ������ �	������ ����.������$ ������
����
���� �
� ��������� [7]. 2
� ���
� P ����� ������	 N0, ����

� �
����$��� �� ���-

�� ��

��� ���
��� 
�������
�� ��
�����
 (2�:) �
����� � �����
��
�� �������, ��-

�� ��� ������� ��.�
�� ��4��� m, ��/�� ��
������ �� .�
����

N0 = max{Qmax – m, 0}, 

��� Qmax – �������� ��� ����� ���
���, ����������� �� ���� 2�: �
� ����������� ��-

.�
� [7]. 3�
���� ���	����� �� ������ �
����� ������ � ���������� ��� ��� ������

2�: 
�������� ����� ����� ������	 �
��� ��� ������ �������$ m � ������� ����	����-
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	����� ������ P = P(m) (
��. 2), ���
���� ��� ���
� 	
��� +1 �� 2–3 ��
����. :� ��
�

������ ������
�	���� ������
 Pa|Pa|1 (��. 
����) .�
��
����� ����
 ����
�, ���	�-

�����$ ���
������
�	�� ��	������� P(m). #��, �� 
��. 2 ����
���
 ������������ ���

(���	�) � ��������� ���
��������� (����
 � ����
�.��������; ����� m ��
�	� ���/�

����
�.��������; ��
��

 – ����
� +1). 

         
                                  
                                                                                    �
�. 2 

   0.10 

P 

   0.01 

 10         20          30       40       50        60        70 m  

P = 0.06297e–0.02222m 

R2 = 0.97738 

   0.10 

P 

   0.01 

P = 0.5642m–0.8468

R2 = 0.9999 

 10                                                                  100 m

, ����� 	
��������, ��� ��� .
����� �
� &1' �������
� ���
��������� ��	���-

����� P(m) 	�� �� ����
. ��� ���������$ &1' Pa|Pa|1 ������������ �
$ �
����� 	�
�-

������� P �� ����� m = 700 ���� ������ P
*
 = 1.1&10–8, ��������$ – P

*
 = 0.0022, +1 (�
�

�
����� 1 ��� ���	��) �
� m = 700 ���� P
*
 = 0.0024. ,����/��, ��� .
����� �
� &1'

����������� P(m) �
� m ' � ��$��	���� �� ��������� (�������, ��� 	 ������� M|M|n|m

��	������� P(m) �������������� ������������ ���). +� ���������� �
�	����� P =  

= 0.5462m –0.8468 (
��. 2, ��
�	�) ������� m(P) = exp(ln(0.5642/P)/0.8468). '����� �
�-

����
$ ��� P = 10–8 ��4�� ��.�
� m = exp(ln(0.5642&108)/0.8468) = 1.4&109. 

2
����/���
$ ������ � 
������ ��.�
�	 ��� ����	 ����$ � .
����� �
� �
�.����

���	����� ��
������ 
����

 ��.�
�	 � ����������$ ������� �, ���
���� 	
��� +1 ��

������ �� ��
����	. +���/���
� 
���� ���
 ���	����� �
������ ���� ������ � �����-

����� �
� &1' � �������	�� �..���
 �����
�	����/�
�
�/�	���� .
����� �
� ����-

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

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


����
� m ��.�
� .
����� ��$ &1' �
� m ' � ������ � ��������$. 0����� �� ������

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

&2+&'� 7+#%(0#�(8

1. <������ '. +., #������	 0. 1., '��� 0. ,. 3
����� �
� �
�����
 	 ����������������� / 2�� 
��. 
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O. I. Kutuzov,  V. N. Zadoroshny 

TO SIMULATION MODELLING OF FRACTAL COUNTER 

The specific problems of fractal counter' simulation modelling are engaging in, and 

the shortcut method of their buffer capacity calculation is initiating. 

Fractal counter, buffer, the Pareto distribution, power approximation 

��� 621.3.049.77.001.2 

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

����
���.���/ �.�����	�/ ����.��	-0
����
����� �. ��������� �	������8	-0 �0�
  

� ��������
� �����	�/ �0�
  

��/
���������	�/ 	� SPICE 

,� ��
���� "	���
�� 2& ��������
������ ������� �������
���

 
��	���

�

�����
�
�� ���������� 
� ����	��

 &�. 

��$� �+�� ���, ���� �"�&�#�� #� SPICE, �3& ���#�� $�"�3��#%6 $�"����"�&, �&������3�(��

-�
���

 ���
�
 �
���"	�����

�� ��������. '���	�
�� ��
����
�������� ���-


������
���
� �
�����	 �	������ ������ �
������� � �
��
���$��	��. 1����������

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

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

�� ����� � ���
������	 &)+&. ��� �����/���� 	
������ �
��
���$��	�� ����� ������


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

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


�	�� ���
������	 &)+& � ����� &)+& �� �
���
�� ����������� �
���/������� ��/-

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

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

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

��$ )+& ��
������ �� ��� �/ �
����. "�
���� ���/��$ ������ ������ �
��
���$��	��

���
������
���
� ������$, ��� ����� ��� ��� 	 �
������ 
��
������ ���/�� 	
������ ��

������
����, � ��� ��
�����
�
� ���
������	 – ���
�������.  

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

�������� 	�/�
� ����� 	 ���
������
�����. 

)��
�� ������������
�. :����� ��
�������� 	
���� ����
/�� ���
������
���
�

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

����� ��	����� 
������
� ������$ ��������	 (�� �
�������
�	 �� ���
������	 )+&) �


������
�� ����
��� ��
����
�	. 

1����� ��������	 	 ��
	�� �
����/���� ��/�� 
������� �� �
���
� ����$�
� �

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

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

��$��� ��� ���� ������$ ��������	���. «,��
�� �������� » ����$��$ ���
���������

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

����� ��$ �������. & ����$ ���
��
, �
���	������ ���� ������� � �..����	���� �
�-
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�
������� ����������� 	��
������, � � �
���$ – 	��
������ � ���/���� �
�����	. 

2������ ��� ������
�	���� ����� ��� ��� � ���/�
� ��4����	, ��� ���
������ � ���
�

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

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

��� �
��
���
 �
�� 
������	��
 	 %
�	������ .������ .�
�
 Synopsys. 

1����� 
���������� �� ��� �� �������� ���
��������� � ������� � 
���� ����	, 

�� � ����� ����
�� ��
����
��� [1]. 

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

� ������$��$ ���
���������$ SPICE 	 ��
���� ����	�
� ��
����
�	 �
�������
�	 	�����  

����� L � ��
��� W ������, ��
��������� ���
���	����� � ������ ���	�
�, � ���/�  

������� AD � AS � ��
����

 PD � PS �����	 � ������	 �
�������
�	, �� ����

� 	
-

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

2����� ����� 	 �������� �����
������$ ����
 	��������� ������� � ���
���	��-

��� ��/���������$ � ���
���	����� �����	 � ������	 �
�������
�	. 

+���� ��	���� ���� ��
����
�	 	 
������
� ���������� ���	����� ������ �
��
�-

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


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

������ �������� ��$ �����	�����$ ��� ���
������
���
� &02(. #���� �
��
���
 	��-

��� 	 �����	 ������ Cadence, Synopsys, Mentor Graphics, �	�������� �������	�
�� ����-


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

������
� �� ����
��$�� ���/��� �������� 	 
����$���$ ���
������
�����, �
���

�������	���
� ������ �
�����
�	���� ��� ���� ����
���
� 
��
������. � �� ����� ��/-

��, ���
���
, ������� &02( �������-��.
�	
� ������ �� �
������� AVOCAD [2], 	 �����	

����
�$ 	����� 
������
 ��������� � �
������ ��� ������� ����������������� ������
�-

	����, ��	�������� ������� � 	
����� �
���	������ ���� . '�����, � ��/������, �
��-

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

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

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

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


�������� �������$ ��
�����
� ��
����
�	 �
�������
�	 ������ �����	���� ��
�����-

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

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

��� 	���� �� 
��. 1, �� ����
�� ����
�/��
 �������������$ ����� (
��. 1, �) � ��-

�����������$ ��
��/ (
��. 1, �) �������� «2+» (�����
������� ����� �������� �
�	�����

�� 
��. 2), ��������� ��/�� ����
�� �� �� 
������
� ����������	, ������
	�������

�
�� �� �
���. 2������, ��� �������� �� 
��. 3, 	� ����/���� �����
�	���� �
� ������

������
������� ��
����
����� ��������� (
��. 3, �), ��������$ �� ������ ��� �����$

(
��. 3, �), ����������, �
�/�� 	����, ��4������ ������� ��
��/�, ����������� � ������

��������������� ���� (
��. 3, �). 
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– ��..�������� ������ 

– 2����
����$ ���	�
�	

�

– 1�����  

�

– ���������� ���� ��/��
��..�������$ ������ �

    � ��������

�

�
�. 3 

, �	��� � ������������� ��������������� ���
���$ �
����
 �������$ �� �
�������
����� �
� ������
 ��� «��
�/�» ��� � «	���
 » �� ��������� � �
������ ����	����-

	����� �������$ �� ��
��/�. 2������ ��� ������ ��
����
����� 
��� ��$ ���������
������� ����� ����
$ ��������������$ ���� �
����, �
���
���	�	 ���/�
� ��
���� ��-

�����������$ ��
��/ (
��. 4), � ����� «	
���� » �����
����$ �� ��..���� (
��. 5). 

#�������������$ ����
��..�������$ �������

#�������������$
���� �����
�����

�
�. 4 

�
�. 5 

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

 � �������, � �� �������� 	 ����-

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

�������� ��� ��� ��
� ����� �����
������$ ����
. 2
� ���� ��������
� �������� ��-


����
�	 � �������$ ������� ��/�� ������� � ������� �
�������
�	, ���	�

 ����

�
�
������ � ��..������
�� ���������. 
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U, B 

           Time

30.200ns 30.400ns 30.600ns 30.800ns 31.000ns 31.200ns 31.400ns30.055ns 31.556ns

V(V75:+) V(V76:+) V(TNOUT:g) V(TPOUT:d)

0V

2.00V

4.00V

5.17V

0.300 ��

           Time

26.0ns 26.2ns 26.4ns 26.6ns 26.8ns 27.0ns 27.2ns 27.4ns

V(V75:+) V(V76:+) V(TNOUT:g) V(TPOUT:d)

0V

2.00V

4.00V

5.17V

0.460 ��

           Time

25.800ns 26.000ns 26.200ns 26.400ns 26.600ns 26.800ns 27.000ns 27.200ns 27.400ns 27.600ns 27.800ns

V(V75:+) V(V76:+) V(TNOUT:g) V(TPOUT:d)

0V

2.00V

4.00V

5.17V

0.900 ��

           Time

29.8ns 30.0ns 30.2ns 30.4ns 30.6ns 30.8ns 31.0ns 31.2ns 31.4ns 31.6ns 31.8ns 32.0ns

V(V75:+) V(V76:+) V(TNOUT:g) V(TPOUT:d)

0V

2.00V

4.00V

5.17V

0.575 ��

UINA

Unot-OUT

UOUT

UINA

UOUT
U not-OUT

UINA

Unot-OUT

UOUT

UINA

Unot-OUT

UOUT

5.17 

4.00 

2.00 

0 

5.17 

4.00 

2.00 

0 

5.17 

4.00 

2.00 

0 

5.17 

4.00 

2.00 

0 

30.055      30.200            30.400          30.600           30.800             31.000          31.200            31.400   t, ��

�

          26.0              26.2                26.4               26.6              26.8               27.00            27.2                  t, ��

�

          29.8         30.0        30.2         30.4      30.6         30.8         31.0        31.2       31.4        31.6       31.8    t, ��

�

          25.8         26.0        26.2         26.4      26.6         26.8         27.0        27.2       27.4        27.6       27.8    t, ��

�

�
�. 6 

�� 
��. 6 �
�	����
 
���� ���
 ������
�	���� �� SPICE 
����
 �������� «2+» ���
����� (
��. 6, �, �) � � ������ (
��. 6, �, �) �������$ ��
�����
� ��
����
�	 �
�������
�	. 

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


�����
� ��
����
�	. 
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M_TNA         NOT-OUT INA POINTNAB 0 MbreakN  L=1.2u   W=8u    

M_TNA         NOT-OUT INA POINTNAB 0 MbreakN  L=1.2u   W=8u    

+ AD=40p   AS=40p   PD=0.000026   PS=0.000026      

(������
����� ���������� ��
�������� �������$ ��
�����
� ��
����
�	 �
����-

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


����
�	 �� ��������� �����
�� �
� ����, � ��������
� ��� �������� «2+» 	
�����
�
��
����
������, ������������ ����� 	 2 
��� �
� ����� �������$ ��
����
�	 � �����-

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

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

�
�� �
� ����. 

&2+&'� 7+#%(0#�(8

1. (���� J. 1., =���
������ 0., ������� ). *�.
�	
� �����
�� �
� ����
. 1���������� �
�����
�-

	����. &2�.: ,�� ���, 2007. 

2. &������ ����������������� ������
�	���� AVOCAD. 2
�����
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�	
� ������ ��
�
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. // !����
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&. 72–75. 

S. E. Mironov, L. E. Andreev, A. A. Baranov 

AUTOMATION OF PARASITIC PARAMETERS EXTRACTION FROM INTEGRATED CIRCUITS LAYOUT AND 

TRAINING DESCRIPTION SCHEMES FOR SIMULATION ON SPICE 

The questions of automation of parasitic parameters extraction from integrated circuits 

layout are considered in examples the 2AND-gate 

VLSI layout, simulation on SPICE, parasitic parameters extraction, automation 

��� 004.056.53 

�. �. *��
���, �. �. +�����

�0�
- �7��	����
���� ��		-0  

� ���8.�������� � ����������		-0 ���

&�	���
� ������� � ���	
���

 ��
��
� ����
�
�
���

 ��	�������	�� 
 ��
-

�� � ��������	�

�� ���

������
�

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

�, ����.��	����� � �������-

���
 ���

������
�

�� �
�����. ����	���
 ������ ���
�

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

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

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

�. 

���$"��� �##�� ���, * ���"�##�� (�'"�&�� $��$��!, �2��#��'���(��

2
� 
��	�
�
	���� 
���
�������
� �����.�
�������
� ������ ����� 	��������
������������ ����� ��	���� 
������
� .�����$ �����
 �����.�
�������
� ����
�, 

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

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

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

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

����$ �
� ������ � ���� ��� ���� ��4����� 
����
����$ ��.�
�����. 2
� ���� 	����-

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

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

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

 ��	�������	�� � ��������	�

��



������
�

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

� 
������ ������ � ����� 	����� 	 ������� � 
������
� 
������ ������$ (��
������	). 

&�
	�
�	 ��/�� �
� � ��� ��, ���
���
, ���� ��� ��������� (�� ���/� ��/�� �
� ��-
���� ��), ���� ��� ��
���
�.������$ ��.�
����� � �. �. 2�� ���������$ ����� ������� ��-
��� ��� .�
��������� ������
�$ ������� � ����� � ���������� ��$ ����
, ��������$ ��
��
�
�������$ ��
����

 ����
�, ����
/���$ 	�� 
���	����
� �����
 ��4����	, �� �	��� �
�
�	��� (���
��
, ��
��������), �
����
� 	 ���$ �������. , �����$ ���� � ����� 
������
�	�� 
���� ��
	�
 ��������� ��4����	, ����� ����
� 	 �����.�
��������$ �������, ���
���
 ��
-

����� ����������, ��� ����
�/���
�, ��� � ������
�/���
� (��
����, ��
�
, ��
����
, ������
� �. �.). #���� �����.�
��������� ������� ��/�� �
������	��� 
������
� ����
� ��� 
�����-

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

 ������.������ � �����-

��.������ ��� ��	�����$ �
� 	���� 	 ������� [1], [2]. ��� ������.������ ��� ��	����� 0 ��-
��� ���� ������
�� ������ ��� ��.�
�����, ����	����	����� ��� – ������.�����
 IdA.  

, �
����$��� ������ ��� ��� ����	��� �������	����, ��� ���
	���
$ �����. 0������.������
��� ��	����� ��/�� �
� 	
������� �� ����	� ������

� �
������ ��� ������ �
� ����
�.  

, �
����$��� ������ ��� ��
��  PASSA – ������
�� ���
����� ���	�, ����
 ���	���	, ��	���-

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

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

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

, ������ ��	������� ��� ��	���� 0 �������� ������ � �������, 	 �
���	��� ������ ������ ��-
�
�������. ��� �����
 �������.���������$ ��.�
����� 	
��������� ����
�	���� ��
���, 

�
� ���� 	 ���-.������ ��/�� 		���� �� ��
������� ��.�
�����, ���
���
 �����$��� �����
��� ����� 	
�����. ����� �
$ ������ ��	
�����
� �������	 � �������.������ ��� ��	�����$
�
�	���� 	 [1]–[4]. (���� ���
 ������� ��������, ��� �� ���� �� ������	����� �������	 ��
���	���	�
��� 	 �����$ ��
� ����	
������ 	���� ��������� �
���	���$, �
��4�	����
� �
�
�����
�� �������.������ 	 
���
�������
� "+&. 

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

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

2�
��� �� ���/�
 �
���� �� 	 )� 	 ���

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


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

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

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

	����� �
�������	 �
�� 
��
������� ��������� ����� �������.������. 
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+�
	�

�� ����� ����
�
�
���

 ��	�������	� ��������	�

�� /&� � ������
�-

���� ���
�

� 	
�
�� �	���� �	� ����
�
�
���

 ��

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

��
���� �
������ �������
���
� �
����������
. '����� �����
����	���� ��� ��.
�-

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

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


����$ �
����������
 � �������.������ ����
� (
��������� �����
����$ ��.
�	�$
������� (!*2)). ��� ����
����� ����$ ������
 ����������, ����
 ��/�
$ ��� ��	���� 
������
 ������� ��
�$ �����$ – ����
� � ���

�
�. '���� �� �������	 �	������ ��-

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

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

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

����

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

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

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

��� �� � ��� ��	����� � ������	���
� 	
����� �	������ �
������ ��
 �����$ ��� ��	�-

����$ 	 )� � �� ��
	�
�. 2
���������� ��������� ����� �������.������ ��� ��	�����$ �
�
�������� �������
���
� �
���������� ��� ������, ����� �����	�� ��.�
����� ��/��
�
���� �� ��� �� �� ��
	�
�. , ���� ������ 	 ������ ��� ��	����� 0 �
������ ��� ������-

.�����
 (�����) IdA, ����
�	���
$ ��
�� 	 	��� hash(PASSA + IdA), ���

�
$ ����

0
publick � ����.
�	���
$ ����
$ ���� A

privatek . 7���
$ ���� ��.
����� ������
���
�

����
�����, ���� ����
��� 	

����
	����� �� ����	� ��
��� � ��
������� ��� ��	�����
�� �
���	���� 	 ����.
�	����� 	���. 2�� ��	���� , ����� ��� �	�$ ��
�� , ��/�� 
��-

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

���
���
 	

������ !*2. 

��
��� ���	
���

 ����� ����
�
�
���

 
 ���
�

� �	���� ��	�������	�� � ���-

�����	�

�� /&�. 

&������� ������ ��� ��	�����:

1. 2�� ��	���� 0 ����
�
��� ������.�����
 (�����) IdA � ��
�� PASSA. 

2. 2�� ��	���� 0 ����
�
��� ���
���
$ ���� 0
sec retk ������
����$ ������
 ���

��.
�	���� ������� ����� A
privatek . 

3. 2�� ��	���� 0 	
������� hA = hash(PASSA + IdA). 

4. 2�� ��	���� 0 	
������� 	���������� �
$ ���� A
tempk  = f(hA). , �
����$���

������ 	 ������	� ������ ����� ��/�� ����� ��	�� ���-.������ hA ���� �� ���� . 

5. 2�� ��	���� 0 	
������� � ����� � ������
������ ����
���� �
�����
����

CRYPTPASSA= encrypt((hA|| 0
sec retk ); A

tempk ). 

6. 2�� ��	���� 0 ����
�
��� ��
� �����$ �������
������ ����
����: ���

�
$

���� 0
publick � ����
$ ���� A

privatek . 

7. 2�� ��	���� 0 ��.
��� ����
$ ���� ������
���
� ����
����� �
� ������

���
������ ����� 0
sec retk : A

privateek  = encrypt( A
privatek ; 0

sec retk ). 
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8. 2�� ��	���� 0 ��
����� �� ��
	�
 IdA, CRYPTPASSA, 0
publick , A

privateek . 

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

��� 	��� (����. 1). 

                                                                                             '��	
�� 1 

Index Login Password Privatekey Publickey 

… … … … … 

iA IdA CRYPTPASSA A
privateek 0

publick

… … … … … 

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

   2�� ��	����� 0                                    &�
	�
 S

,	��
������.�����
�

IdA

2
�����	�����

public
Sk

,	�� ��
���
PASSA

2���� ������  

��� ��	����� 0
	 )� �� IdA

Id0 CRYPTPASS0

… … 
IdA CRYPTPASSA

… … 
IdN CRYPTPASSN

hA = hash(PASSA + 

+ IdA) 

  '
Ah + r' = decrypt  

     (ticket; A
privatek ) 

"���
�
�	���� r

     A
tempk = f(

'
Ah )

:��
��  

public
Sk

ticket = encrypt (hA+  

+ r; public
Sk )

2�
����� IdA||ticket

�� ��
	�


       hA || 0
sec retk =  

= decrypt(CRYPTPASSA,

      A
tempk ) 

&
�	����� ���������$

���-.������ '
Ah � ���-

.������ �� )� hA

2
������	�����
�������

��� ��	����� 0

'���� 	 �������
��� ��	����� 0

    :���� ��$����? 

           hA = hA? 

           ��

           ��

           )�

           ���

           ���
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, �
�	������$ ����� �������.������ ��� ��	����� 	 )� ��� ��	�����$ ��
�� 
CRYPTPASSA. ����� ��
	�
�, ����
 ������� hA, ���������� 	
������ ���
����, ��-


����� 	
��������$ �
� �������� ��� ��	����� hA|| 0
sec retk  = decrypt(CRYPTPASSA,

A
tempk ). ���� A

tempk �
� ���� 	
��������� �� ��
������$ �������� hA ���������� ����, 

��� ��� 	
�������� �
� �������� ��� ��	�����: A
tempk  = f( '

Ah ). 

#���� /� �
�����
� �������.������ 	
��������� � �
� ���
��� ��� ��	������
�	���� ������� ����� ��� 
������
� ����$ (���
���
, ��� 
��������� !*2). 2���� ��-

�����$ �������.������ �������� CRYPTPASSA � A
privateek ��
������� ��� ��	�����. 

=���
 ������� �	�$ ����
$ ���� � �������	�� ������ , ��� ��	���� 	
�������
��������� ���
����: 

1. 2�� ��	���� 0 	
������� '
Ah = hash(PASSA + IdA). 

2. 2�� ��	���� 0 	
������� 	���������� �
$ ����
A
tempk  = f( '

Ah ). 

3. 2�� ��	���� 0 	
������� hA|| 0
sec retk  = decrypt(CRYPTPASSA, A

tempk ). 

4. 2�� ��	���� 0 	
������� A
privatek  = decrypt ( A

privateek ; 0
sec retk ). 

5. 2�� ��	���� 0 ������
	��� ��������� m: s A = sign(m; A
privatek ).

#���
 ������ ��� ��	����� 0 ����� �
�	�
�� ��� ��
	�
, ��� � ����$ �
���$

��� ��	���� , ����� ��� ���

�
$ ���� ��� ��	����� 0 0
publick : 

1. &�
	�
 (��� ��	���� ,) �������� ����������� ��������� m||s. 

2. &�
	�
 (��� ��	���� ,) 	
������� m' = signver(s; 0
publick ).

3. &�
	�
 (��� ��	���� ,) �
�	�
��� ������ m'
?

� m (�� �
������ h'(m) 
?

�h(m)). 

#���� ��
����, ��������� ����� ���	����� ��
��� ���������� ��������
� � 	 ��
/� 	
��� �� �
���	���� �
� � 
���
��� ������
 �������.������ ��� ��	�����$. 

��
����� ��	�������	� ��������	�

�� /&� � �������
����
� �����

����. , ��-

����

� ������� 	 
���
�������
� "+& ��/�� ���
���	�� �� .������ �
�	���� ��� ��-

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

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

��� �
�� �
��������� ���-.������. , ���� ������ �����
� ������ ��� ��	�����$ 	 )�
����� �.�
����
 	 	��� ����. 2. 

'��	
�� 2

Index Login Password Privatekey Publickey Lat Lon 

… … … … … … … 
iA IdA CRYPTPASSA

A
privateek

0
publick latA lonA

… … … … … … … 
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2
� �������� ������ ��� ��	����� � �
�������� ���-.������ ����	������ ���
�����

��� ��	����� latA, lonA, ��������
� �� ������� ��	���������$ ������
 � ��
������
� �� ��-


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

���� ��
�������� ���������/����: hA = hash(PASSA + IdA + latA + lonA). , ��� ��$��� 	 ��-

/��� �
������ �������.������ �
� 		��� ������.�����
� � ��
��� ��� ��	������ 	 ��
�����
� ��� �	����������� �
���	������ ���
�����
 ������� ��
������. #���� ��
����, ���� ��� -

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

hA � �������� '
Ah �� )� �� ��	����� � ��� ��	���� ������� ����� 	 �������. 

#���� ��
����, �
����/���
� ������
 � ����
 ���	����� �..����	�� ������� 
��.�
�����, ��
����
����� 	 
���
�������
� �����.�
�������
� �������� � ������
��������
� ��
�������$. , ���������, �
����/��� ����� ����� ��	���� �������
���
�
�
���������� ��� ������, ����� ��� ��	����� �� ����� �
���� �����	�� ��.�
�����, �
��� ���/�� �
���� �� �� ��
	�
�. 2
����/�� ������, ���	������$ «�
�	��
	�� » ��� -

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

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

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

�
��
 ���
� ����
���
, 	 ��	�������� �� �
��4�	����
� �
���	���$. '�������� ����� �
��

������	��� 	 "+&, 
��
��������$ � ����� � ����.�
�
 J2EE �� ����	� 	��
����
� �
����	
JCA � JASS � ����� ��	����� ����
����	 ������
������ AES � �������
������ RSA. 

'���� ������� ������� , ��� 
������
���
$ ������
� X.509 �� �
�	���� � ����
��-

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

��	�� ����
���
 ��..�–9������� � RSA. 0	��
�� �
�����	������ ����� �
�������-

��� �
� ����� ��	���� ����
����	 �� ������������� �
�	
� ��� ���������� ��� ��$
���$���� � � ���
��� � 	
�������� ���
���$ ��.
�	���� [4], [5]. #��, ����
���
 ��
������������� �
�	
� �
� ����� ����� (
��
������� �	������� �
�����	����� ������ p) 

��
���� 220–260 ��� ��������	��� ��� ��� ���$���� , ���
��� 	
�������� �
�����
�-

.������� �
���
���	���$, ��� ����
���
 RSA �
� ����� ����� 2048 ���. 

&2+&'� 7+#%(0#�(8
1. :��� ,. 1., 1����	�� 0. 0., 1����	�� �. 0. )���������� ������ �
� ����	
� ���������$. 2-� ���. 

&2�.: )9,-2���
��
�, 2003. 
2. &�������� ,. �
�����
�.�� � ������ ����$: �
�����
 � �
������. 2-� ���. / 2�
. � ����. 1.: +���-

��� ���$ ��� «,�� ���», 2001. 
3. +	���	 1. 0. �
�����
�.������� �����
 �����
 ��.�
����� 	 ���� ���
�
� �������� � �����. 

1.:���+*-')(0:, 2001. 

4. 1����	�� �. 0., 1����	�� 0. 0. ,	������ 	 �
����������
 � ���

�
� ������. &2�.: )9,-

2���
��
�, 2005. 

5. (����	��	 0. "., 1���	���� %. ). ,	������ 	  �
�����
�.�� � ���

�
� ������. &2�.: 1�
 � &�� �, 2001. 

S. V. Shtanko, N. A., Zhukova 

SCHEMES OF DATA AND USERS AUTHENTIFICATION IN DISTRIBUTED GIS 

In the paper approaches to realization of functions of users and data authentification in 
distributed geoinformation systems, allowing to avoid shortcomings of existing protocols 
within the requirements to safety of geoinformation system are presented. The way of users 
personal keys storage on server side for a case when storage of user personal keys by on client 
side can not be realized is offered. The way of a binding of process of user identification to his 
geographical position is offered. 

Distributed GIS, digital signature, authentification 
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�. �. �������, �. �. 	
���
, �. �. �
��
���

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

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

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

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

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

 
 �	�����������	
�. 

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

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

�� ���������	
�-

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


�
	�� �	��
�� "
	#	�	��
�

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

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


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

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

�� 
������	
��	�
�� �	����� ���


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

�	 
 ��
����
�% ���
��� 		, 
� 	 ��������
"(� �����
	( 
�
�� ���	
 	 ���
��� 	%. 

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

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

�% ������, �

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

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


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

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

���	 ��� 
����� ���-


������
�� ���
��� 	����	� ��&����
 	 
��	�	� ��	
� � ������� � ����
	( ���
�
�-

���
��

�� ����� �")���
�

� �����)��� 
���� 
����
�
	� ����������
�� �����. 

*���( �����	 �
������ 	���!�
	� ���������

�% �
�����	 �����	�	 �	����
� �

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

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

�����% �����% �����	� ���	
 	 ���
��� 	����	� ���������
. +���% �
��	� �
������

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

���	�	��
�

�� ���.  

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

�	�����, 
����
�(� � 	�������
�
	�� �������� 		 SADT, �������
��()�% ����% ��
�-

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

�� ��� �������
	� #"
��	�
���
�%

�����	 ������	��
�
	� [1], [2]. ,��"������� ��	��
�
	� �������� 		 SADT �
������ ��-

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

��" 
� ��" �. �	� ����� –  ��

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

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

����% �������� 		 SADT 

�
������ �������

�� 

���
	� 
�� �����	� "��

�% �����	���		 �� ���� �����
	� �	�-

 ����, ������!�()	� ������. 

.���!�

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

������� ��
�

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

������	 
�����)�% �����	. /����	�� 
��(���� 
 ���� ���������" 
������
: #���	��
�-


	� ����
�� 	 ����)�

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


	���
 	 ���
��� 	% ��� ��	
� � ���� �; ���������	 �������	����	� ������% �	����, 

����	���� 	 ��������
; �����(���
� � �����	��
�
	� 	 ���	�	���		 �	����; ��	
��	�

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

 ����
� � ��������
	�.  

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

�	 ���������	
����	 ����
����
"�� ��)�% ������"�� ������	��
�
	� ���!
�� �	����

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


	( ���	� �	��
�� �����, ��� ��������
	� ��)�% ���"��"�� �	�����, �� �
	���		 
��-

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

��
	� 
����%��
	%, 
���� ���	����-


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

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

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

������
� �	�����. 

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

 ���	� ����"()	� �������: 

1. .������ 
�������� �
�!���
� 
��	�
��
 �������
	� �	����� (������
��	
) �, 

��	��� ��!��� ������
��	
� !j ��������	�"���� ��������

�% ��
��"�
����( �
�%��
 �1, 

�2, …, �n. 

2. .������ ��
��"�
���� ��	���	�
 q1, q2, …, qn, ����!�()	� ���	����
�

� �
�-

!���
� �
�%��
 �	�����. ��!��� ������
��	
� ��������	�"���� 
������� qi = [q1(aj) q2(aj) 

… qn(aj)]
�, 1,j m� . 

3. 0������	�� ��	
��� ����
	� � 
����� ������
��	
�. ,���
	� �"��� �������, 

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

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

����
� �
��	��� � ������
	( ������!�
	� Q, ������� 
������� !j 	 qi ���
	� 
 ����
��-

��
	� ��%��
	����
�� �	���   = Q(aj, qi), 1, ,i n� 1, ,j m� ��������()�� �����
� ������-

��	����
���	 ��

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

�� ��	���	��, ������%

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

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

0�	����� ������% ����� #���	��
�
	� ����)�

� � ��	���	� ����(������ 
 ���, 

��� ��	
 	� ��	���	�
 qk ��	
	������ 
 ������
� ����)�

� �, � 
�� ������
�� "�	��
�-

(��� 
 
	�� � ��
	��
	%, ��������()	� ������� ���"��	��� ������
��	


0

0

; 1, ;
,

; 1, ;

i i
k

i i

q q i l
Q q i k

q q i l n

� � ��
� ��

� � ��	

 �� 0iq  – ���"��	��� �
���
	� �� 
��� ��	���	��, ����� qk. 

$ ���� ��"��� ������ ���

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

������
�� ��	���	��. -��
�	 ������
��	
, 
� ����
����
"()	� ����

�� �
���
	��

0iq , ������
�(�, ��� ������
��	
� ��!�� ������ 
� ��������	
�����. 

1����� ��	
��	� ���	����
� � ����
	� ��	 
����� ������
��	
� #���"�	�"����

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

max ( ) �	�� min ( ) ,k j k j
a Aa A

q q




� � � �
 � 
 �a a

0 0( ) ; 1, ; ( ) ; 1, ; ; 1,i j i i j iq q i l q q i l n i k j m� � � � � � �a a . 

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

)�

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

� � ��	���	�, 
�-

��	��� 
 
	�� �"���

1

,
n

i i
i

Q b q

�

��   (1) 

 �� b1, b2, …, bn – ����!	����
�� 	�	 ���	������
�� ���##	�	�
��.  

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

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


��(��()	� 
 ���� ���
�	: ���	�
��	����
���	, �	
��	�����% ���
���	 	 ������
� ���-


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

���
��()	� �����"����	�

�� ����������% 	 ��.  

0�	����� �
��	���	 ��� �(��� ����� ������	��
�
	� �	���� ��� �
��(��� ��	-

���		, 	��()	� 
��	���
���

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

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

��	���		 "�	��
�(��� 
 
	�� � ��
	��
	%. $�!
"( ���� ��	 ���� 	 ���� 
���	��
�
	�

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

����
�
�
	� �
���
	% ���##	�	�
��
 bi, "���
�
�	
�()	� 
��� ����
�� ��	���	�
 


����)�

�� ��	���		. 
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.���!�

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

������ � ��
��, ������� #���"�	�"���� ����"()	� �������: 

��
� k ��������
; ��!��% i-% ������� 	���� ����" wi > 0 	 ���	����� pi > 0, 1,i k� . 

0������	�� 
������ 	� ��	� ��������
 ����% 
����, ����� �"����
�� ����� 
� ���
��-

���	�� ����

�% 
��	�	
� W (
����	����� ��
��), � �"����
�� �����
���� ��������


���� ����	����
�.  

��" 	�	 ���
��	, 
"!
� �������	�� 
���� �	
��
�� 
��	�	
 (b1, b2, ..., bk), ����%, �����

1 1 2 2 ... ,k kb w b w b w W� � � �

� �"��� 
��	�	
  1 1 2 2 ... k kb p b p b p� � � ���� ����	����
�.  

$��	�	
� bi ��

� 1, ���	 i-% ������� 
��(������ 
 
����, 	 ��

� 0 
 ����	

��

��"���.  

1����� � ��
�� �
��	��� � 
����" 
��	�
��
 �����% �	����� � "����� ��)� � ��-

�"��
� � � ��
	��
	�, ����	�	���		 ��)�% «�����
���	» 
����

�� 
��	�
��
 	 ����-


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

���� ���!� �����

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

��� ����
	� �����	 	������"(� ���
������
�� ������, 
���	���

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

 ����	��
�
	� 	 	� ����	
��		); 

– ��	��	!�

�� �� ��	��� �  ���
�	��
�

�% �� ���
����( (�� ����
�% #"
��		, 

�� � ��
	��
	��),  

–  �
��	����	� �� ��	��� 	 �
� ���	���	���
�� �
��(�	�

�� ����� ����
	%.  

.������"� ����� «
��
�% 	  ��
	�», �
����� ����(� �	
���	��
�

"( �����", ��	-

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

�� 
��	�
-

��
, � ����� ����(� ���"�	��
�

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

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

�	
���	��
�

"( ����
"( �����" � 
�
��	 
�����
��	 "���
	��	. '")���
�

"( 
�-

�	��	����
"( ���!
���� �������
���� ���
�% ���� – ���
���� 
� ���	
	��
�
	�, � ���-

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

�	��	����
"( ���!
����.  

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

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

�	
�%
�� �� ��	���, ��
�
�

�� 
� ��	��� «����» ����
	� 	� ��������	

�� 
��	�
��


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

$ ������ [3] ��
 ������
�% �
��	� ������
 ����
	� ���	� ����� 	 ������!�
 �
�	-

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

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


�� ����
	�, "��
���
���()�� ���"��
��" � ��
	��
	(, �"��� �������
�����
�� ����-

����
 (����
 �����
��
) � �	
	����
�� "��
���
	�� �����
���	 	�	 ��
��	����
�%

�����
����( 
����� �� 
�	�"��� � ����
	�, 
����

� � ��� "���� ���"��
� � � ��
	��-


	�. ����� ��� � �����
�� ��������	

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

� � «"�"���

� �» ����
	� � ����)�( �	
�-

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

�� �����
��
 	)���� ���	����
�% 
����, 

����	����
� "�"���()	% ����
	�, "��
���
���� ��	 ���� ���"��
��" � ��
	��
	(.  

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

�� ������
 ��� ����	��
�-


	� 	������"(��� 	 ��" 	�, 
 ����
���	, ������, 
����)	� 
 ��� ����
�� ������ MAT-

LAB 	 MathCAD.  

$�� ��	 ������ ��	 ������� �	��� 
��	�
��
 ����
	% ��������	�"(��� 
�����%


��	��	����
�% ���!
����(. 0�������� 	� "���)�
	� ����	 ����� �	��� �������	��-

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

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

�, ��� 	


� "��

� ���
	����	� ����
	% � "����� ��������

�� ������
 "���
��
	� 	 �������-

�	�		 �	����. 

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


��	�
�� �	����� ��� �� ��
��"�
���	 
�������	� ������
��	
 �� �����
	�:

1. 2���	��
�
	� m 
��	�
��
 ����
	% (
����
�
	� �	�����), 
��(��()	� 
 ����

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

����	���� (���"�����	� 
 ���� ������

� � 	�	 ������

� � ����, � ���"������	 	�	 ���

���"�����
, � �����
	����
��	 	����
	����
��	 �� �
��	 	 ��.). ����
��	����
�% 
�-

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

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

�% 
 ����
����
		 � ����-

�	#	���	�% 
��� 
��
�

�� ����	���� [4], [5]. +���� �����	#	���	� 
����
����� ��

 �"����, ��� �"���� 	 ������
�� ����
	�� 
 ��!��% ����	�����. 

2. 2���"�	��
�
	� ����
�� 	 ����)�

�� ��	���	�
 ���	�	���		 �	�����. .�

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

�� ��	���	�, ����!�()	� 
��-

�	��
�

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

��!�� � 
��	�
��; ������
�� �������
��(��� 
 
	�� � ��
	��
	%. -���)�

�% ��	���	%

���	��
����� 
 
	�� ���	����
�% �"��� (1) � ����!	����
��	 
���
��	 ���##	�	�
��-

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

  
 /

��
�


	
�
�

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

                    �                                                                         

+��
��� 	�

               ���������������
	�

                                                                            �

�
�
�
	
�


�
�
	

-

��
�
�


�
��

�

������
� ���
��� 		

�
�. 1 

3. '����
��
	� "���)�

�� �	
���	��
�

�� �������	����	� ������%, ��	��
�(-

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

�����
��
� 	� ������%-���"��%, ��	�"���
"()	� 
����� � �������	 �
���% 
 ���%���

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

�� ������

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

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

 		, ���������������
	�, "���
�
��

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


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

��. 

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

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

"����

�� 
 ��������	��	��� ����
	
"��� ��
��
�� 	����	%. 

4. �����(���
�� �����	��
�
	� n �	���� � ����()	�	 	 
���")�()	�	 
����%��-


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

��, �	��	����	� 	 ���-

�	
	��
�

�� ��!	��
 ������ ����"��
�
	�.  

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

�� ���
�� ���	�
��	����
���	, 

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


�	����� k 
��	�
��
, ��
���()	� ����

�� 
���	��
�

�� �
���
	�� ���
��. +���%


���� 
����
����� �� 	�� �� ��
!	��
�
	� n �	���� 
 ����
����
		 � ���%���	 ����	��

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

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

����	�� 	���� ������ 3×3×3 	 ��!�� ���� �#���	��
�
�, 
���	���, � ��������	 ���
��: 

«��
���» (0,7…0,9), «
����» (0,9…1,1), «������» (1,1…1,3).  

6. -���
�
�
	� 	 
���� �
���
	% 
���
�� ���##	�	�
��
 
���	��
�

�� ����
��

��	���	�
 
 
���	��
�

�� ����)�

�� ��	���		. -��	�	���	� k 
��	�
��
 �	���� 


����
����
		 � 
���	��
�

�� ����)�

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



	�� ��
��	����
�% ��
� 
��	�
��. ����
�% ��
�% �
������ "����
�

�� ��
� �������-

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

����

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

�� 
���	-

��
�

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

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

�� "����%��
. 

7. ��	
	��� 
� 

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

��!
� ���	�	���	( 
����
��� �� �
"� ����
�� ��	���	�� – ������
" ���
��� 		 	

���������������
	( ��	 ����

�� �
���
	�� ���	�
��	����
���	. 

8. ��	
��	� ����
	� � ����
�� 
��	�
�� �	����� ��� ����
�%�� � ������	��
�
	�

�� 	�� �� ���	�	���		 
��� k 
��	�
��
 �	����. ����
�

�% 
���� �����������"��
�-


	� �	�����.  

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


	� "���
�

�� ���
�� ����)�

� � 	 ����
�� ��	���	�
 ������
�. 

$ 
�	����� ��)�� 
	�� ��!��� ����	����� ��	��
����� �	�����% 
��	
�%
�� �	#-

#���
�	���
�� "��

�
	%

1 2( , , , , ); ( , ),F t F� �x x u f a x a� ����

	�	  

( , , ) ( , , ) ( , , ) ;A t B t D t� � �x x 0 x x 0 u x 0 f�   

y = Cx; 

2 ( , ),F� x a����
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 �� ( , , ), ( , , ), ( , , )A t B t D tx 0 x 0 x 0  – ����	�� ������
	�, "���
��
	� 	 
���")�
	� ����-


����
�

�; C – �������
�� ����	��; x, u, f, y – 
������ ������

�� ������
	�, "���
��-


	�, 
���")�
	� 	 	��������� ������

�� ����
����
�

�; 1, 0  – 
������ ���
�� ����-

������% ����
�� ��	���	�
 ������
� 	 
���	�"���� ���������
 �	���� "���
��
	�. 

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


������% 
����
����� �����(���
�� �����	��
�
	� 
��	�
��
 �	�����. 3��	 ����% ���-

��% �
������ MATLAB-Simulink, �� ��	��
	� 
����
����� ���!� � 	�������
�
	�� �� �-

�	��	����	� ���"��"�
�� ����, ���
����( ����
����
"()	� 
��	
�%
�� �	##���
�	-

���
�� "��

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

� 
����
��� �������	������

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

�	
�, ��&��	
�

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

�

"���
��
	� ���
��� 	����	�	 ������

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

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

��	. $ ����
����
		 � ��	� "���
�
-

�	
�(��� 
	�� ���
�� ����������% ������
� "���
��
	� ������

��	 ��!�� � "��

� 	

"���
�(��� � ��
	��
	� ������

��, ��"���
��

�� �����

�����	 
����

� � ����-

�������"��
�
	�. 

.���!�

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

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


���	��
�

�% ���	�
��	����
���	 (P) ������
� 
� �	�. 2. ��

�� ��
���
���	 ���"��
� 


��	����
�� ������ MathCAD � ����)�( #"
��		 cspline. 0� �	�"
�� ����
���
�: � – ����-

��
� ���
��� 		; S – ���������������
	�. 0�%�� ����
	� ��
���
����% ���	�	���		 ��	 ��-

������

�� 
���	��
�

�� �
���
	�� ���
��, ��!
� ���"�	�� ��
	�	����	 ��
� (*t) ��

���	�
��	����
���	 (P) ��	 ����

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

��������
	� (S) (�	�. 3), � ���!� 	
�� ��
	�	����	 ��
� �� 
��
�

�� ���
��.  

         

                                         �
�. 2                                                                                   �
�. 3 

*t *t

 1.25 

      1 

  0.75 
       1        1.25     S 

          1 

       1.25

    �

 1.25 

      1 

   0.75
       1                    1.25   P

P = 1.25

P = 1 

P = 0.75

S = 1.25

   S = 1 

    S = 0.75

������
��	

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

�"()	� 
��	�
��
 
����
�
	� ����	����: 
 ���
��� 	�����% ����	����� – 	� ��	��
�-


	� ��
� � 	�	 �
"� 
��")	� 
���
, ���
� � 	�	 � ���
��������� �����	 �������; 
 ����-


	�����% ����	����� – ���"����
�� 	�	 ������"����
�� 
��	�
��
 �������, 
����� 	 
��"-

)	� 
���
; 
 ����������
	�����% (��������� 
	�
�%) ����	����� – �	��
�� ������	����	�
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����� �  �"���
�� 	�	 �
��
��
��	 	����
	���	 ��������	��
	� 	

������
 
��� ��	-


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

� � 	�	 ������

� � ����
, 

	�������
�
	� �	
���

�� 	�	 ��	
���

�� �
	 �����% 
��")	� 
���
. ��

�� ���
�� 	

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

�� 	������
�
	%

�	���� ��� ���
�� ��	
���
� 
 ������ [6]. 

$ ����(��
	� �����	� ����"()��: 

1. .���!�

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

2. /���	�� ���"��% 	 �����
, �����!�)	� �������	����	� �����	 
��	�
��
 ��-

��
	%, �
��(��� ��������	 ����	���	, ��()	�	 
����!
���� 
�����	
��� 	 "���
���

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

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

�� ��� ����	�
�� ����
	%. 

3. /������	����	� �����	 
��	�
��
 ����
	%, ��������

�� 
 ��
����
�% ���-

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

 ����
�� ������
 ���������	
��
�� �	���� [7], 	������"���� ��� ��� ������	 �� ��	�-

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

����� � ��������. 

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


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

�� 	���
�
	% ����
	% 
 ���� �����-


	� �	���� ���.  
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V. A. Novikov, M. A. Yaryigin, A. S. Anufriev  

SYSTEM ANALYSIS OF MULTI-MOTOR AUTOMATED ELECTRIC DRIVERS FOR WORKING MACHINES  
AND TECHNOLOGICAL COMPLEXES 

The article describes the system approach to the research of automated electric drivers 

for working machines and technological complexes. Such the research is performed at the 

stage of decision-making on the best choice of electric drivers based on different options for its 

creation. The article provides the reasonableness of quality criteria such as performance effi-

ciency (output measure), technology and energy savings. 

System analysis, multimotor automated electric driver, decision-making based on different options for 

creation of electric drivers 
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������������	��


�
�	����
���		��
���	������


��� 681.2.0.84-192 

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

���������	
�� �
	����
 �	

�����
���
	�	����
��� ��
����
�
��� 

��
��
����
����

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

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

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

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

��������� �!"#$ %#&�'%�!�(, #)��*#�� �!"#$ "����"+�$ ,����-%�!��., /00�"��)%�!�( "����"+��

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

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

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

�.  

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

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

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

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

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

����� (� ���
����! &�� �� ��#����� �	 ��	�
!�
�
 �	�������). '�

�	 ��
������� �
�-

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

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

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

���������� �����-

�

), �

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

�
��� &%%���������� �
���� ���������� ������"�� ��

�	��
�
 ����
! �	������
!�� �

�
�


 (��) ������
���� � 
����
�������� ������"��� �� ��#������ �
 �
	� �����
 ��-

�
	"���� �� �

�� � ���� �����

!�� � ������
. (
 ���. 1 ������
�
��
 ���������
� ���-

�
 �	������
!�� � �
�


 ������
���� [1].

) ����
� �� ������: *�* – ��������� �	������
!��� ������
	��
��
!; )�* – ���-

������ �	������
!��� ������
	��
��
!; (* – ����������� ������
	��
��
!; '+* – 


�

� �-"�%����� ������
	��
��
!; ��� – ���������� ���
	"���� �� �

��; $� – ���-

��������

��; ,*�� – �� ����
��� �
�
������ �������
 �	������� [2]. 

� �����!� ���������
 ���
	"���� �� �

�� ���
�
���
���� �� �

� � ��������

����
�. 

'
 ����� �
���� ���������� ������"�� �������� �
������� ����
"��: 

1. ) ������ «�	�������» %���������� 	�
����� '*
jt , ��������������� ��������

	�
����� �	�������� ������
���� ( )jt � : 

'* 1
� 
-" (* )�* *�* ( ),j F jt R R R R R R t�� �  (1)

 �� *�*R – ����
��� �������� � ������
	��
��� �	�������� ��
�����; )�*R  – ����
��� ���-

����� � ������
	��
��� �	�������� ��
�����; (*R – ����
��� �
�#�
�����
��� (����

�	
-

"��); 
-"R – ����
��� 
�

� �-"�%���� � ������
	��
���; �R – ����
��� �
�#�
�����
���; 

1
FR� – ����
���, ��

�	����� ���
���� %���"���

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

2. ) ������ «'����

������
» �
 ���� �������� � �	������
!�� � ������
	��
��
�

��� ������ ������%��
���
 ���
�� q (	
�
��� ���
	"���� �� �

��) �� ��� ���
����
-

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

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

!��� 	�
����� ���
	"����

��������
���� ������
����� �� �����

!��� �
�
���������� ������
	��
��� �� '
�y : 

'
� � �( ).i ir y r�

3. ���
	"���� 	�
����� oir �	�������� � ������������ � ��
������� �	������� (1): 

* 1
o � 
-" (* )�* o ( )i F i ir R R R R R r t�� . 

4. -���������� �
���� �� ��#������: 

*
� � � 1{ } { } .k
i i i ir r �� � �  (2)

5. ������
����� �
�
����� �������������� %���"��: 

�( ) { }j iz t R b� , 

 �� �R – ������ 
��
!��� ����
��� �����
���� ��&%%�"������ ��
������ (2). 
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6. *����
!�� �� � �� �
�
���������� �	�������� � ��
�
	��� �	�������, 	�
����� ��-

��
��� �����
���� � 	
��������� �� ������� ��
�����
j

t  (������
����� �� %���"�� ���
�-

��� �����

!��� �
�
���������� ������
	��
��� 1 '*
� ( )j jt y t�� . ������������
� %���"��: 

��� ( )z jR R z t� , 

 �� ���R  – ����
��� �������� ������"�� �� ��#�����; zR  – ����
��� �����
 	�
�����

����
���. 

7. ������"�� ��	�
!�
�
 �	������� � ������ ����
���: 

* '*
��� ( ).j jt R t� �

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

��� �� ��#�����, ������
�
����� �
 ���. 2,  �� *
jt� – ��
�
� �� ��#����! ��	�
!�
�
 �	-

�������; *
� jt�  – �� ��#����!, ��	���
��
� � ��	�
!�
�� �����

!����� ���"���� ���-

���"��; *
*�* jt�  – ��
��%�������
��
� �� ��#����! �	-	
 ��
���� ��

!��� �
�
�����-

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

!���. *��

&��� �� ��#����! �����

!����� ���"���� ������"�� ��

���
���� �	 ��������� � ��-

�
��
 �������� �� ��#����� *
�.� jt� , �� ��#����� �� 
��������
"�� *


 jt� , �� ��#�����

��
����
��� *
� jt� , 
 �
��� �� ��#������ �����
����, ��	���
���� ����� � �
�������-

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

���. 2 

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

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

� � ������� �
���
!���

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

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

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

*[ ]jt� � � �
�
���������� �� ��#����� ��, ��
������� � ������ ������"�� *
�[ ]jt� � , �. �. 

����
�!, ��� ������"�� ����!#
�� �� ��#����! �� � �/ �
	, ��, �� 

��� [3], ����� ��-

����
��! &%%���������! ������"�� �
�
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*

� *
�

[ ]
/ .

[ ]

j

j

t

t

� �
�
� �

 (3)

0�� ��
!#� �/ , ��� &%%�������� ������"��. �����"+�$ ! ��#��!$ %�/00�"��)%�.:

� ��
� � ��	�
!�
�� ����
����� 
����

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

�������! �� �� �
��#
����; 

� � ������� ������


 ����� 
����

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

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

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

��� �%�. %�/00�"��)%�!�� ������"�� �� �� ���! �
������� %
�����: 

� �

���� �
��
���� ����
�
����� ��
��� �� ��#�����; 

� ������������ ����� ������


 ����� 
����

������
��; 

� �����
� ������� ���
	. 

�
� 
�

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

�
� 

 ����� %���"�������
��� ���������� ��������� � �����
� ������ � ������
�. 

�������� 
�

�	������� �
�
����� 

 �����
: 

• �����

!��� ������! ������� ��
�����; 

• �
����

!��� ������! ������� ��
�����; 

• �����

� ���
	"���� ��	�������; 

• �������! �
�
��
��� ��
!���
��
������ �� ��#����� )�*; 

• �������! �
�
��
��� 
��������� �� ��#����� (*; 

• �������! �
�
��
��� ��
!���
��
������ �� ��#����� (*; 

• �������! �
�
��
��� 
��������� �� ��#����� '+*; 

• �������! �
�
��
��� ��
!���
��
������ �� ��#����� '+*; 

• ������� ��
��
�������� ���
������ #��
; 

• ��&%%�"����� ��

!��� �
�
���������� ������
	��
���; 

• ����� ���
����� ������
���� �

�������; 

• ����� ���
����� ��� ���
���� �

�������; 

• ������

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

• ������

 ��� ��	����
��� �������� �� ��#�����; 

• ������

 ������� ����� ������
����� �

����������� �	���������; 

• �����

!��� ������

 ������� ����� ������
����� �

����������� �	���������; 

• ������

 ������� ����� ��� ���
����� �

����������� �	���������; 

• ������

 ������� ����� �
�
��
���� ����
�
����� �� ��#�����; 

• ���� ���� ������! 	�
����� �������� �� ��#����� �
� ��
�� ������ � �

��


��������; 

• ���� ���� ������! 	�
����� �������� �� ��#����� �
� ��
�� ��	�� � �

��
 ��������. 

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

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

� ������������� ��������
���� 
�-

���

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

������
� � 	
-

��������� �� 	�
����� ��������� �
��
���� ����
�
�����. 2
��-����
 

 �����
 ����-

��
�
��
 �
 ���. 3. 
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������ �	 ��������
"�� 3��4 8.009–84, 
 �
��� �
� � �
������� �
����� �
��
����

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

������� ��������-


����� ������
! ������#���� �

osp

[ ]� �
�

�

,  �� �[ ]� ��  – ������� ��
��
�������� ���
������

�
��
���� ����
�
����� �������� �� ��#����� ��; osp�  – �����
 ���������� ������
-

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

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

������������ (&�� ���������� ��� ����
����� ���
������
 (�
�� 20)), 

 ����� ������-

��� � ����� ��� ���
���� 
����

�������. )�� ��
������� �
���� �� ����������� �

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

�� 
�

�	������� � �� ����
���� �
-

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

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

 ������������ ��#����, ����#
� ���

�
��� &%%���������! ������"�� � ���
����
� �����
� ������� ������. 

���. 3

������
���� , ,si i jia� �

������
���� ,si i� �� �

,� ����
"�� � /(5�

���
����
 %

 

"��� ���
����"

'�

�	 ����%
 si�

' '
1i ik �� � �

' '
1i ik �� � �

knn /:�

�	�������

1	i

17

18

19

21

22

23

24

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

16

�������
���� i�

Ni �

(
�

�

����������
"�����"�

�	


�	�����������

�������
���

�������
��� N

������"��

���������'�

�	

1:�i

'����

������


������
���� , ,si i jia� �

',� ����
"�� , ,si si jia� �

'����

������


��� tt ��

���� tnt �
��

� � �� �� �� ��
'

�.� ��.� ��.min

, , , , , ,

, , , ,
, , , ,

si ji sp i

t t t t t t

a
t t t N n

� �

� � �
� �

�


(��

(��

(��

(��

(��

�


�


�


�


15

20

'�

�	 ����%
 si�

*����� �
��
 «'�

�	 ����%
 si� », ������
� � ����
� 

 �����
, ��	��
��� 
�

�	�-

���
�! ����% ������
�������� ����
�
����� �� ��#����� � �������� �� �
�
��
���. 2
��-

����
 ������ �
��� «'�

�	 ����%
 si� » ��������
 �
 ���. 4. 
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) �
��� 2 ����������� ��
����: �� ����������� 
� ��
������� 	�
����� si� ���
���-


���� � ���� ��� � ������ 1si op� � � . .�
� ���
������� ����
������, �� �

�� ������
���-

���� �������! ����%
 ������
�������� ����
�
����� �� ��#�����. .�
� ���
������ ����-

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

 ��	�
��� � � �
	 �� ��
������ �

���������� 	�
������, ����

���������� ������

 ����
�
���� � � �
	 (�
�� 4). *��
�

&�� � � �
��� 5 ��������
����� �������
: �� ����
��
�� 
� ����

���������� ������

 ��

	�
�����, ���!#� � �����

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

�� ��������� «����������� ����
����� ��t�  » �  ��.�t� �
	�
�
���� ��.mint�  (�
�� 7).  

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

���� ���-

��
� ������ � ���
	
 (�
�� 8). *��������� &�� �
������� ���
	��: ��
� ������
� ��-

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

��	�� � �

��
 �������� 2op� , �� ������"�� ����
���� ��&%%�������� � ��
!	��
��
! ��-


��
�� ���������: «�����
� ������� ���
	» (�
�� 11), ���
� �� � 

 ����� 	
�
����
��

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

���������� ������

 ���
�
�-


��
���� �����

!�� ���������� (�
�� 9) � ��
!	��
��
! ��
��
�� ��������� � ���, ���

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

���. 4 

(
�

�

����������
"�����"�

�	


���������: «����������
����	����� �������»

          ���������: 
«�����
� ������� ���
	»

��

���������: «�����������
����
����� »t�

����"

�


�

�


�


(��

(��si op2� � �

si op1� � �

o�.min:��.� tt ��� �tt /o�:��.� ���

o���.� tt ���

o�.min:��.� tt ���

' '
1si s-c� � 
�

'
1,

2 � �.� ��

��.� ��.min

, ,

, , , ,

,

si si op

op t t t

t t

� � �

� �

� �
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
11

(��

(��

*�� ���
����
��� ����
� �	������
!�� � �
�


 ������
����, ��

�	����� �
����



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

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

��
� ��, ����
!	����� 

 ������ ���������� (������
���� �	������� �� ������� ���-

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

�����
���� ����

���������� ������

��. �"���
 &%%���������� � ������ (3):  

*
�.%

� *
�.


[ ]
/

[ ]

j

j

t

t

� �
�
� �

, 
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 �� *
�.%[ ]jt� �  – �"���
 �
�
���������� �� ��#�����, ��
������� �� ��	�
!�
�
� �
����

���������� ������"�� � %�������
���� ����

���������� ������

��; *
�.
[ ]jt� �  – 

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

������"�� � 
�
�������� 

 �����
��.  

,�	�
!�
�� ���
����
��� ���
	

�, ��� ����
!	��
��� 
�
������� 

 ������� ���-

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

�� ��#������, ����#
�� &%%���������! ������"�� � 1,8 … 5 �
	 �� ����#���� � 

 �-

����
� ������"�� � %�������
����� �
�
����
��. 

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

«��	�
��� ����

����

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

��� ��	������� �����
� ������� �������� � 	�
���� � �����������», ���������� �

�*�3/4� ( �������
�� 6 16.516.11.6039). 

�*���� 7�4.,'4�,8
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E. O. Grubo, P. G. Korolev, A. V. Utushkina  

EFFICIENCY OF AUTOMATIC ERROR CORRECTION PROCEDURES OF METROLOGICAL CHARACTERIS-

TICS OF MEASURING EQUIPMENT  

Are observed applicable in measuring equipment with automatic error correction struc-

tural decisions. Is carried out parameter analysis affecting on metrological reliability; are de-

scribed decision algorithms targeted to increasing these parameters influence, is; carried out 
efficiency evaluation of automatic error correction procedures.  

metrological reliability, automatic error correction, automatic error correction efficiency 

��� 674.028.9, 620.179.161 


. $. %��������, 
. 
. &��'��, 

	. �. ������, 
. �. (�"
'����, 
. 
. )����

�

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

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

�����	�	�� ��������������� ("#) ����� ��� ����������	�� ��	����� ������ ��������-
��	�� �������	
. $ ����������	
 ���%���	�� ��� �������� ����%����������� ��� ���-

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

��(��#3)4"�)�. "�%����(, "���%5� &��)�!%5� "�%!��4"+��, !"���)#%�� &��)�!�%5, ��&� %5� !���, 

"�%����( &��)�!�%5

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

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

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

��
�
����� ��
���� [1], [2]. '��	������� ��������� ��
����� �
�������� �� ���������-

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



 78

9
�
�������� &
�����
�� �
����������� ��
�����  ������� �
��, ���
	����� �


���������� ���	� �
�	��� � ���"����������� ��
!"
 �
	
����� #����� (�
� ��
��
�, ��

1 �� 10 ��). 3������� �
�� ������� �	 ���� �
����: �
���� ����� �
����� � ��	���� ��-


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

���� ��
���� ����	�
��
���.  

$�	�- � ���������������� �
	
���� ��	�
�� �������������!� �
���
������ �

�
	
����� �
	����� �������� ����������� &
������� – �
���� ��������� (� ������� ��-

��� – ��
����: �
���� � ��	����). 

(
������������� �
	
���� 	

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

���� ��������! ��������� �
� ��������"����� � �
����


 � ������� �
������ ��������. 

�
�����
� �����
 ������� �	 &
�����
���� %����

 (������ �
�����
���
 "�

�-


�	�), ��1��������� � �����%����

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

$����%����

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

������ – ����������
����� � ������������
����� �
����. 

4
��� ���
	��, �������� ���������, � ����� �������, ������
�
��� ����� ��������-

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

��� �
����, �
������� ������), 
 � ��� �� – %�	�����
� � �
	����
� �������������! &���

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


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

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

������ �������. ) �
�������, ��� ����	��� ���	�����
��� [3] �
�
��
���� ���
������

	������ � ����
 �� ��� ���	�����
���. (
 ���. 1 ���
	
�
 ����
 ������
� �
�����
 �
��-

�� � ���������� ���� 

��
�� ��� ����
!	��
��� ������ � �����
: 1 –  ����
���, 2 – �	-


��
��
! (�!�	�&
����������� ������
	��
��
!), 3 – ��
������ 

��
�, 4 – �
�� �
��, 5 – 

��%��� ��
����, 6 – ����
����� �
��, 7 – �������� (�!�	�&
����������� ������
	��
-

��
!), 8 – ���
���
!, 9 – ��"�

� �
%. 

1 

2 

3 

4 

6 

7 

8 

9 

���. 1 

�
� ����� �	 ������
, ���
������ �5-����
 �� ��� ����� ����������� ���
���! �
 ���-

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

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

�

�� �
  

��
�� (���
	"
�) �	 ��������� ����� �	������� �
������� �
���� 156 ��, #���-

��� 85 ��, ��
����� 26.5 �� � �
	��� � 
�� �
�
��
  ������� �
���, �

�����!� 12 ± 2 %, 
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#������
����!� ����������� 24 ± 8 ���. ��
���� �����
���� �����: ��������
!�
� �

�-

����! ��	���
 65 ± 5 %, ������
���
 – 20 ± 2 
�
�. �
� ��	�������� � �����
 �5-����
 ����
!-

	��

�� �
!��
	������� ��%�������� «'-1214 /��*.,4». *����
����
!��� ���
����
��� [4] 

���
	

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

��
�� ����� ���! ��
����
 �


�
����� 2.5 $3". (
 &��� �
����� ������	������� �#���
, ���	
��
� � ������� ��
��, 
 	
��-

�
��� �5-�� �


 � �
����

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

�

. �	������� �������
��! � ����
!	��
���� ���� �!�	�������
	��
��
�� */* 111-2.5-�12. 

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

�� �


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

��
����� ����������� ����� 

�� �
������ 
��
����� ���#��#� � �� �


. (
 ���. 3 

���
	
�� ���
������ 	������ � ����
 �� ��� ���	�����
���: x� � y�  – �������� �����-

�
	��
��
�� ��� ��������
!�� ��� 
 �� ���� ���� x � y �������������� ��� �
����

!-

��� 
��
����� ���#��#� � �� �


; R – «��������»  ������ � ��
!"
; h  – ��
���
 ��-

�
	"
; F  – � �
 �
�
��
 �
��, ������� �����
����� �
� � 
arctgF R h� ; �� – � �
 ���
�-

����� �� �; �� – � �
 ���
������ �� �; �x� – � �
 ���
������ �� ���� ���� � � �. 

F�

R

�	
��
��
!

*�������

�

y 

z

h 

���. 2 

��

��

�

y

:� �

:y�

���

z

h 

���. 3

�

*

�

*

F 
3�������

�
��

���. 4

� %


�34�(�#�5 �!!��&�)#%�. � �6 #%#��3. *�� ����������� �5-����
 ����	 ���
	�"

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

���� (���. 4 – ����
�������� �	���
����� �������� �
!��
	������ � ����
!�
 � 	
����-
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����� �� �
������������ ��������� – �
���
������  ������� �
��� �
 ���������� ���-

	� � ���
 ��
��
����


 (�
��

!���, ��
��
��

!���, �
� ��"�

!���): � – �
��

!���

��
��
����

; % – �
� ��"�

!��� ��
��
����

. � – �	
��
���� ������
	��
��
!, * – 

�������� ������
	��
��
!). ���
������ �5-����
 ���	
�� �� �
������ ���������� ��-

�
	"��, ���
	��
����  �������� ��
!"
�� �
	��� �
�������.  
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0.1

0

��, 

�
�

      550            560              570             580             590 

*
������!, � /�3

�

���. 6 

  

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

0 

��, 

�
�. 
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� �
 ���
������ �5-����
 ���
! ��
���� (�� ��� x ) ���	
� � �
������������� ���-

������ � ������
"��� �
����, ��	�
���� ���"����� ����
 �����
. (
 ���. 5 ��������

 �
%�� 	
��������� ����
� � 

 ���
������ �5-����
 �� ���  x �� �
������� ���������.  

�	 ���. 5 �����, ��� � ���
������� �
������� ��������� � �
 ���
������ ����!#
-

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

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

����"
��
!���) ���  x ����� ����
�!�� �5-�����, �� ������
�
����� ��	������. �
�

���
	
�� � [1], 

��
� � ��	��� �
������!� (����� 450 � /�3) ��
!	� ����
!	��
�! �
� �	-

 ����
���� �
����� ��������"��, 
 ��� �
�������� ��
�� 450 � /�3 � �
 ���
������ 	��-

���� � ����
 ���������� � �� �����#
�� 0.2 �
�.

�������� �5-����
 ������� ��
���� (�� ��� y ) ����
��
��� �������
���� ��
��

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

������� � 

 ���
������ �5-����
 �� ���  y �� �
������� ���������.  

�
� �

�� (���� 430 � /�3, ���. 6 �) � ��
!#�� (��#� 520 � /�3, ���. 6, �) �
�������

� �
 ���
������ �5-����
 �������� ����������. /�� ��1�������� ��
�� �
��������� �
�-

�����
����� �
������� �� ��
���� ���
	"
. �
� ������ � ��
�
	��
 �
�������� (�� 450  

�� 530 � /�3, ���. 6, %) �
�
��
���� ��
!#�� �
	���� � 
�� ���
������ �5-����
. �
� ��-

�
	"�� � �
��� �
������!� ��
!#�� ��

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


������ �������
���  ������� ��
�".  

  0              0.2         0.4          0.6           0.8             1   

� �
 �
�
��
 �
��� F, �
�

�

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

��, �
�

0           0.2         0.4       0.6        0.8         1         1.2

� �
 �
�
��
 �
��� F, �
�

%

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

��, �
�

     0           0.2           0.4         0.6          0.8            1 

� �
 �
�
��
 �
��� F, �
�

�

���. 7

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

��, �
�
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(
 ���. 7 ���
	
�� ��	�
!�
�� �	������� � 

 ���
������ �5-����
 � 	
���������

�� � 

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

)����, ��� �
� �

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

��
�" �� ����#���� � �

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

��� ��
������� �5-����
. �
� ������ � ��
�
	��
 �
�������� (���. 7, %) � �
 ���
������

�� �


 
������ ��	�
��
�� � ���
������� � 

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



!��� ���	�� (���. 7, %) ����� ����� 
�! 0.5 �
�.

5
��������! �	������� � 

 ���
������ �5-����
 �� � 

 �
�
��
  ������� ��
�"

����� ����
�! �
������� ���
������: 

0.56 0.0378.y F� � �

4
��� ���
	��, ��� ��
���� 

��
� 26 �� �
!��
	������� ����� ����� ���
����!-

�� �
 20 �� � ��
��, ��� ��� ����
!	��
��� ������
	��
��
�� � �!�	��

������ ����
!-

#� � ��
����
 (����� 20 ��) � 	�
����
!��� ���� ����� ���
���! �
 ��	�
!�
�� ������-


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


.  

*������� ��� �: 

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

�� �5-����
 ��	��
��� �
!��
	�������� �����
�� �"����
�! ��������� ��������� � ���-

 ������! �� �
� �

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

2. ���
������ �
!��
	���
 �� ��� ���	�����
��� ����� ����������� �
���! �
 ���-

���������! ��	�
!�
��� �5-������
� �
����� ��������"��, � �
�������, �
 ������
����

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

�
��� � ������ �� ���
�#�� ������).  

3. *�� ����	�������� ������"�� �	
���� � ��
������ �	
��
��� � � ������� �

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

!�� ��
!#���, ����� ��-

����	����
�! �#����, ���	
���� �� ��������� �5-�� �


. 

�*���� 7�4.,'4�,8

1. �
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�������, '. '. -�����, �. �. *
����, '. ). 4��
����
 // �	�. �*�3/4� «7/4�». 2011. )��. 7. �. 109–115. 

A. N. Chubinsky, A. A. Fedyaev, &. S. Pavros, '. V. Teplyakova, '. '. Lozak 

INVESTIGATION OF THE DEVIATION OF THE ULTRASONIC BEAM SOUNDING WOOD. 

Defined the influence of wood density and angle of annual rings on the deviation angle of 

the ultrasonic (US) beam by using the through transmission method of sounding wood. For 

achieving most-reliable control of glued structures, the requirements for the size of transducers 

were formulated. 

Ultrasonic testing, glued laminated beam, wood gluing, annual rings, wood testing 
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����������	
���	�	���
�
��������������
�������
�

��� 616-71 

�. �. ������	, 
. �. ��
��	�	��

���������	�
��
���� 	�	���� �������

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

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

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


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

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

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

�"+,!� ��*'*$*�# -�.�/'0!�#  �(')1 0�0$' 2 "*'3*'�� (2,�*�#. � ����	
��	�
�
 �����������
�� ���
���, � �
���
��� [1], ��	
�
 ���
�������� �	
��
� ��������
� �
����
���
��� (	��. 1), ��� f – 
�����
� ��
	
��� �
�
�
 � ���
�����
 �	���� (�
�
�); p – �
������ �
�	����; r – 
!	
���
������
� �
�	
�������� ���
������� ����  (	�����
��); V – �������� 

���� �
�
; c – 	
���"��
���, ��� �
�
����
��� (�
���
 ���). 

f 
p 

r 

V 

c

"��. 1

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

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

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

�����. &��� �� �
��� �
	�
��
� – �
��	
���� !����
�����
 !����	�����
 �����, �
�
-

	
� �
��
���� ���
���
�
�� �
���
�������� ���
�� 
�
���
 ��	��
���� �	
%���
� �
!����	������� %���� ��� 
�
���
 	
���
�	��
��
 �����
������
 �������. 
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'
��
��� �
��
 ���
�������� ��
 
��
���� 	�"��
 �
�
�� �
�
�
 ����� � ������: 
�	� �
��
���
� �
������ p � �	� �
��
���
� �
�
�� f. (
���
�	�� !����	������� 
�
�
-

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

�)'!$��/'0!�#  �(')1 ()# �'4� � ��0$�#**��� ��$�!�. ��� !����	������� �
���� 
����
�� ������)�� �
���� ���
�������� ������� �
 !����	�������: f –> I (�
�); p –> U (�
-
�	�"����); r –> R (	�����
	); V –> Q (�
	��); c –> C (���
���). *
��
 !����	������� �
����

��
	
�
 +�, � 	�"��� �
��
���
�
 �
�
�
 �
"�
 ��
�	
����, �
� �
 	��. 2 [2], 

��� - – ����	
�
	 �
�
; I – �
�; . – ��	�����
���� ��
�-���
�, 1 – ��
�, 2 – ���
�; R�� – 

�
�	
�������� �	� ��
��; R��� – �
�	
�������� �	� ���
��; C
� – ���
���, �

���������-

)
� 	
���"��
��� 
��
	
�
; C� – ���
���, �

���������)
� 	
���"��
��� ������.

/����	�����
� �
���� ��� 	�"��
 �
��
���
�
 �
�
�
. 0���
��, ��
 � 	
���
�	�-

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

��
���
 �������� A � ����	�
�� �	����� 
� 0 �
 t��, ��� t�� – �	��� ��
�
. '
 	��. 2 

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

-

I 

C
� C�

R��

R���

.

1 

2 

U 

"��. 2

� ��	�
� �	����"���� #
�  �
"�
 �	����	���, �
� �
� #
� << #�. '
�	�"���� �


R��  
�
��
��� U1, 
 �
�	�"���� �
 #� – U2. .
!�
�� U = U1 + U2.

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

 I = A, 1 2 �� �� ��
� � �

1 1
( ) ( ) ( ) ;

0

t t
U t U t U t AR Adt AR At A R

C C C

� �� � � � � � � �� �
� �	   

� 2 �
�

1
( ) ( ) ;Q t C U t C At At

C
� � � 2 ��

�

1
(max) ,U At

C
� ��(max) .Q At�

'
 	��. 3 �	����
����� �	����: � – �
�
,   – �
�	�"����, � – �
	��
 �	� ��
�� ���
�
��
�
 ����
�. 

t 

Q

At��

t��t t��

I

A

0 
t 

U

0 

At��

/C

t��

AR��

�  �

0 

"��. 3 
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$����. � �
�
�� ���
�
 �
����
���
� �
�	�"���� �
 #� 	
��
 2 ��
�

(max)
A

U t
C

� . 

*
��
 � �	
%���� 	
�	��
 !�
 ���
��� � ����	�
�� 
� ��t �
 %, ��� % – ��	�
� ���
���, 

�
�	�"���� U2(t) ����� �������� ������)�� 
�	
�
�: 

2 ��
�

( ) tA
U t t e

C

 �� , �� ��� �( ) .R R #� � �

*
��
 �
� 	
�	��
 �
��
���

2
� � �� ��

� �� ��� �

( ) 1 1
( ) .

( )
t tdU t A

I t C C t 	 At 	
dt C R R #


 � 
 �� �� � 
 � 
� �
� �� �

'
 	��. 4 ��
�	
"��
 �	��
� �
�
 � ������� ��
�
 � ���
�
, ��� ��
����� �
�


��
1

�� ��� �
(max)

( )

At
I

R R #
� 


�
. 

.
����� �
�	�"���� �
 R��

��
�� ���

�� ��� �
( ) ( )

( )
tAt

U t I t R R 	
R R #


 �� �
�

���, ��
 �
 "� �
�
�,

��� ���
2 ��

�� ��� � �� ���
( ) ( )

R RA
U t U t t 	

R R C R R



� �

� �
t
 �

.

.	� t = 0 �
�	�"����

�� ��� ���
2

� �� ��� �� ���
( ) (max)

At R R
U t U

# R R R R
� �

� �
. 

(
��
��� �
�	�"��� U � �
�%� ��
�
 � �
�
�� ���
�


��� �� ��� ��� ��
2 2 2 2

�� ��� �� ��� �� ���
(max) (max) (max) (max)

R R R R R
U U U U U

R R R R R R

� 

� � 
 � �

� � �
. 

*
��� 
�	
�
�, �
���
�� �	
���, �	����
������ �
 	��. 5, �. 

�	
������ �
	��
 (
����
) Q �	������
 ��"�: 

2 � � ��
�

( ) ( ) tA
Q t U t C # t 	

#

 �� � , ��( )Q t At� t = 0. 

'
 	��. 5,  
�
�	
"�� �	
��� ��������� 
����
 �
 �	��� ��
�
 � ���
�
. 

Q

At��

0

t�� Tt�� T t

U

AR��

1U

0

�  

"��. 5 

A

0

I

T t

I1(max) 

"��. 4



 86

4 8    t, c   

2 4 6 8    t, c   

p, �� �
�. ��. 

20

10

0

2 4 6 8    t, c   

�
 

�

V, �
800

600

400

200

0

f, �/���
40

20

0

–20

–40

"��. 6 

'
 	��. 6 �	������� 	�
����� �	���� ��� ��	
������ �
 �
��: � – �
�
�,   – 
����, 

� – �
������. 

�)'!$��/'0!�#  �(')1 ()# �'4� � ��0$�#**��� (�")'*�#. *���	� 	
���
�	��
	�"�� �
��
���
�
 �
�	�"���� (�
������). '
 	��. 7 �	����
����
 !����	�����
� ����

��� !�
�
 	�"��
. 

*
� "�, �
� � 	
����, �
�	�"���� �


R�� 
�
��
��� U1, 
 �
�	�"���� �
 #� – U2. 

$���. .	� ��
�� �
���
�� ������)��
�	
������ ��� �
�
, �
�	�"���� � �
	��
: 


 �1

��
( ) 1

tE
I t 	

R


 �
� 
 , 1 �� � ;R #� �

2 �( ) ( )Q t U t #� , 

 �
 ���l �

2 ( ) 1 ;
t R C

U t E e



� 



 �
 ��� �
�( ) 1 .

t R #
Q t C E e



� 


t t��

E/R��

I

0 0

Q

t

EC�

 �

t��t 

U

B

0 

�

t��

"��. 8 

(����
� 8, � 
�
�	
"
�� �
������
� �	
������ ��� �
�	�"����, 	��. 8,   – �
�
 �
	��. 8, � – �
	��
. 

����� �	��� ������ � �������. &�	������ ��	��
��
 �	
%��� � �
��� ��"�� ��
-

�
� � ���
�
�. ��� !�
�
 �
��
�������� ����
 , �	�������
 �
 	��. 9. '
�	�"���� �


#
� � �
�%� ��
�
 
�
��
��� &, 
 �
�	�"���� �
 #� – U2(max). 

&

I

C
� C�

R��

R���

.

1 
2

U

"��. 7
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.	���
�
�
����, ��
 U2(max) < E, �. �. ���
��� #� � �
�-

%� ��
�
 �
	�"��
 �� �
 �
�%
. 2��� 
�� 	
���, �
 � �
��� ��-

���
 �� ��������. *
� �
� q1 + q2= const, �



� � 2 
� � 
� �(max) ( ).x x xC E C U C U C U U C C� � � � �

*
��� 
�	
�
�, �
��� 
�
��
��� ��	��
��
�
 �	
%���


�
����� ���
�
�������� �
�	�"���� �
 
���� ���
����: 


� � 2


� �

(max)
.x

C E C U
U

C C

�
�

�

U

&

t t��

0 

 �

t

0

Ux

&

"��. 10 

'
 	��. 10, � �	����
���� �	
��� ��������� U �
 �	��� �
���. 

2( ) ( )
t

xU t E U e

 �� 
 , 
� �

2 ��

� �

.
C #

R
C #

� �
�

$����. .
��� ��	��������� �
 ���
� �
�	�"���� U ����� 	
��
: 

( ) t
xU t U e
 �� , �� ��� �( )R R #� � � . 

0���
��, ��
 #
�<< #�, �
!�
�� � 3 
�
 �� ������
����. ��� �	��
� U ����� �����

���, �	����
������ �
 	��. 10,  . 

2��� �� ������
�� ������� �
��� � �	����	��� #
�, �
 �
"�
 �
������ �	
������

��� �
�
 (�
�
�
): 

2
�

( )
( )

dU t
I t C

dt
� , 2 ( ) tU t Ee
 �� , �� ��� �( )R R #� � � ; 

1
( ) tI t Ee
 �� 


�
.

��� �
	��
 (
����
) �
����� �	
������

� 2 �( ) ( ) tQ t C U t C Ee
 �� �

'
 	��. 11 �	����
����� �	����: a – �
�	�"����;   – �
�
; � – �
	��
, �
���
���� �

�
�
)�� �
���� �	
����� , 
 �
 	��. 12 – 	�
����� ���	
�	
���: � – �
�
�
,  – 
��-

��
, � – �
������.  

C
� C�

R��

"��. 9
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&

tt�

0

Q

&C�

t
t��

0
t

0

&
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t�

�  �

"��. 11 

f, �/���
80

40

0

–40 2 8        t, c    

V, �

1000

600

200

0 2 4 6 8         t, c   

p, �� �
�. ��.

30

20

10

0
2 4 6 8       t, c    

6

�  

�

"��. 12 

�

*
��� 
�	
�
�, �
"�
 ����
�� ���
�, ��
 �
�������� ��
�	
"���� �

���������� 	�-


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

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

(
�
�
 ���
����
�� �	� ���
��
�
 �
���	"�� #������	���
 
�	
�
�
��� � �
���

(�
��
��	
�� 
�  10.10.11 �. 4 6.522.12.2016). 

0.+0&� ,+*2(5*�(6

1. ,��������� �. #., #
��	
� �. 5., '����
� 5. �. &��
�� 	����	
�
	�
 �
���	"��. 0.�.: 7��
���, 

2008. 208 �. 

2. 8�	�
�
� (. +., -
����	�� 9. :., 9	���� �. #. +����������
� �������%�� ������ (�	��%���, ���
-

��, 
��
	
��	
). #.: #���%��
, 1986. 240 �. 

A. P. Nemirko, I. S. Salamonova 

ELECTRICAL MODEL OF SYSTEM OF EXTERNAL BREATH DURING MECHANICAL VENTILATION OF LUNG 

An electrical analog of a physical model of breath during mechanical ventilation of lung 
is described. Electrical processes in the model match the form with spirometric curves ob-

tained in the apparatus of mechanical respiration. The proposed model helps to explain the 

mechanics of mechanical respiration in normal and pathological conditions. 

Spirogram, flow waveform, pressure waveform, volume waveform 
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��� 612.172.4 

�. �. ���	�	�


��
����5�����
��� ��� 	 �������
�
��	�����6
���� ��	
�
�
 �
6�������. 

78�� 
�
��6

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

��� � �	������ ���'�� 	 ��	�	�� ��	
���
������������� (�(#) � �������� ����	������ ��-

�	�. ����	�	� ������ ���	���	��������������� � �	��� � 	��	
	��� �����
'	�� ������'	-
��� �	��� �	���������� ���	�	��� �(# � ����	������)��� �� �	�� ���	����.  

�)'!$��!��(��0��*�)2, 0�*$'. �)����$ �", (�0!�'$*2' ��'��$��2, �. '�'*�', -�)1$��9�# �� ',

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

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

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

����
 ����	����
%��. /�� ��
 �
"�� ��� �
	
���	
 ���� ������� � ��	�
�, �
��
 ���	
-

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

�� � �
���� 
���
��������
� � �
������� �	��� �
������ ����	�� � �
� �
���
���� /�- �
-

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

����
��� � 
��
��� ��	��� �
��
�� �
 2 �-%. &��
�
 ����	�� �
"�� �	����
����� �� �
���


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

�	����
%�� �	� ���	���
� 	
���	���� ��
�����
 �
��
��
 �
�
��, �
�	���	 �
 250 -%. 

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


�����	
%�� /�0 �	� �	
��%�
��
 ���
���� ���
	
 �
��
�� �	�����
 ����	����
%��, �
-

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


�
����
���� �
� �
���
��
� �
����
���
� ���
		���%�� ��"�� ����	������ ��
�������

/�0, ��
 ���"
�� !��������
��� %��	
�
 �����	
%�� ����
�
. .
������� !��������
���

%��	
�
 �����	
%�� �
"�
 
��������� �
 ���� �	�������� ���%�
����� 
��
	���
� �	�

���������� �
��
�� �	�����
 ����	����
%��. 8�
�
�
	� !�
�� ��)�������
 ���"
����

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

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

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

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

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

������ �
	
���	����� 5;. ��������
���� �
��
"�
��� �	
�	
���
-%��	
�
�
 ���
������

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

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

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

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

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

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


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

�
������
 �
��
�� �	�����
 ����	����
%��. 



 90

��0$�*�"!� .�(�/�. .	����	��
� ����������
����
 �
��
����)� �
����, 	
���
�-
	�� 
�)��	������ �
���� /�0 �	� �
��� ����� 
�������
 �
���� � ������)�� ����: 

y(n3) = x(n3) + g(n3) + <(n3), n = 0, 1, 2 …, 

��� y(n3) – ����	����� ��
����� ����
�
 �
 ���
�� 5;.; x(n3) – 	�
���� /�0; g(n3) – 

�����
� �
���
; <(n3) – ��	
�
�
�
��� ��� ��� �
���
 
�)��
 ���
; 3 – ����	�
� ���-
�	����
%�� ���
��
�
 ��� ��
��
�
 ����
�
 y(t). 

&��
��
 �
�
�� �	� ����	���� /�0 �������� �
������� �
����
�
 ����
�
 x(n3) �
�����
���
 ��� �
�
��
 �
�	���
����. � ���
���� �
��� ����� �
��� !�
 �
�
�
 �	
-
��%�
��
 	��
���� �
 ���� �	���
	������
 �����	
%��, �
��
����� �
�
	
 � ���
�� �
-
����
���� � �
�, ��
�� ���
������ 
� �
��� ��� ���
"���� �
����
�
 ����
�
 x(n3). &��
�


��
	��� �����	
%��, �	����
������ ���
�
	�� 
��	
�
	
� H, �
��� ����� �
 ��
��
 
����
� y(n3), ��� �
��� �� ������ �
 ��� ��
 �
��
����)��, �����
� � 	�
���� /�0. 

���������� !�
�
 �
���
�� ���
��
 ����
� =(n3) ) = H{y(n3)}, �
�
	� �� �
��
�
�� � 	�-

����� �
������ ����
�
� x(n3). .
��� 
��	
�
	
 �����	
%��, �	� �
�
	
� �
����
��� ��
!����� �����
���
�
 ���
"���� ����
�
 x(n3), �	� �
����
���
� �
�
������ ����
	�
 
�
���� �
�	�������� ��-�
 �	
���
	����
��� ��
	����	
�
��
�
 �	��
�
���. � ����� �
!��� ��
��
���
 �
�
�	
�� �
�
 
��	
�
	 H, ��� �
�
	
�
 ���
����
�� �� ���
���


 � 
 �� �inf ,= 3 ,
H

L K x n n� �  (1) 

��� K{ … } – ���
�
	� �	���	� , 
�	������)� ��	� 	
��
"����� ��"�� ��
�
����� �
��
��
� ����%����. 

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

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

�
���
� ����
 	
�
� (� �
���
���, [1]). &������, ��
 ���� �
��
���� � 	������ �
�
�� �
�
��� �	���� ����	���� /�0, �
 ���
��� (1) �	�
�	
������ � ����  

 K{x(n3), =(n3)} > ?0,  (2)

��� ?0 – �
�
��
� �������
 �
	
���	������ �
�	���
��� (�
����
���
� �������
 ���


�	���� ��
�	
� � �. �.) � �
�����
��� 
� ���
������
�
 �	���	�� K.  

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

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

�	��������� #& 
� ��
�	
�
 %���	�	
�
��
 ��������, �. �. �����	���. 0	���� ��
�	
�

��������� 
�� �
��
����)�� �
�	���
���. *	��
�
��� (2) � ����	���� /�0 
�
���
����
�
��
�
��
 "������, �
� �
� �
 ��)����� ���
	�
%�� 
 �
����
� ����
�� x(n3) 
������-
����. � !�
� ����
� 
����
 �� �
�
	�� 
� ����	���� /�0, �
� �
� � �	
����
� ����
� ��-

��
���
 ���
�
����
�� �
�	���
��� ����	����, ��
 ����
�� �
�	���������
 ��-�
 
����-
����� 
�	
�%
�
�
 ����
�
. .
!�
�� � 
��
��
� �
�
	�� 
� 
%���� /�0 ���
 
 ������, 

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

�
� 	
��
"����� ��	���
� �	� �
������� !����	
�
	��
�	
��� !����	
����� �	����-
�
��, �
�����, ��
 
����
 �� ����
��
"��� 
��	
�
	
� � �
������ H, ��
�����
	��)��
���
��� (1), �
 �	
����� ����	
���� ��
�� 
��	
�
	
�, 
��
�
�)�� ��
 ���
�
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=(n3) =H{x(n3)} + H{g(n3)} + H{<(n3)},  (3) 

�. �. ��
 ���
� ���� �
���. 

(
������
 (3) �
��
���� ����
���
 ���
�������� �	��
�
��� (1) � (2) � ������ �� � ����  


 �


 �� � 
 � 
 � 
 � 
 �


 �� �� � 
 �


 �� �� � 
 �

0ˆ ˆ3 3 , @ 3 3 , 3 ;

= 3 3 min, 3 ; 1, 2, 3, ...,

< 3 min, < 3 ,

H x n x n x n x n x n

n H g n g n n

H n n

� 
 � �� �� �

� � � �

�

�
�
�
�
�
�� �

 (4) 

��� @[ … ] � A0 – ����%�� ��	�, �
	
���	����)
� 
���
����� 
%���� /�0 
 �x̂ n� 
� ��


�� ���������
�
 ��
�����, � �� �
�
��
� ��� �
������
� �������
; B{ … } – ���
�
	� 

�	�
	� �
�
�
��� �	���	� , � ������ �
�
	
�
 
��)���������� �
��� �������
 �	�
�
��� ����� 
��	
�
	
� * �
 �

���������)�� �
��
����)�� ����
�
 =(n3). 

&������
, ��
 �
 �� ��� �������	
�
�� 
��	
�
	 (3) �
 ��
 ���
� (4) �	����� ��-

���������� �
�	���������
, �
� �
� 	������ �
�
�� (1) ��
����� � ���
������ 
��	
�
-

	
� H �	
���
	������ �	��
�
��  (4). +�����
� ��
����� ����
�
 ���������
 � �	
��	�

��	�
�
 ���
��� � (4), �
"� !����	�����
���
, �
"�� ���� 
��)�������
 �
���
 �
�����

��� �
 ���%�
���
 �������	
�
��
�� 
�	
�%
�
�� ����
��, � 
�	�������
� ������ ����-
�
�� � 	�
���
�� /�0. ������
� �	
���
	����
��� �	��
�
��  (4), �	����
����� ����	��
���
� 	������ �
��
 �
�
��, 
��
�
��� �
 ������� �
��
��%�
��
�
 
��	
�
	
 � ����

=(n3) = *1{*2{x(n3)}} + *1{*2{g(n3)}} + *1{*2{<(n3)}}.  (5) 

� (5) ��
��
���
 �
� ���	
�� 
��	
�
	� *1 � *2, ��
�� 
�� ��
�����
	��� �	��
-

�
��� (1) �, �
� ���������, (4). ��� �
�
 ��
�� �	� ��
 ���� ���� �
��� (3) 	�
���
�
�� �
(4) ��	�
� ���
���, �
��
�
��
, �
�	���	, ��
�� 
��	
�
	 *1 ��� �� 
��	
�
	
� �����-

	�	
�
���, 
 *2 – �����	��%�	
�
��� ��� ��
�� !�� 
��	
�
	� � 
�	�������
� ������

���� �� ������ � ���. .	���� �
	
���	� !��� 
��	
�
	
� �
�"�� ���� �������	
�
��
�
��� 
�	
�
�, ��
�� � (4) ��� ��� ��
�����
	����� �� 
��
����� ��
 ���
���. ��� 	�-
����� !�
 �
�
�� � ����	���
� �
	�
���, �. �. �
��
 �
���
�� ��
����� /�0 � ����	��-
��� �
����� �	�����, �	
���� �	�����
�� ����	�
�� 3, 	
���
�	�� �	���
	������

�����	��%�
���
� �	
������ ���



 � 
 � 
 � 
 �� �=
, , < .

d t
F x t g t t

dt
�  (6) 

'� ��
���� �
�
 �
��	���� ��� �	�
�	
�
�
��� F [ … ], �	����
��� (6) � !����
-
�����
 �
	��: 

 dy(t) = F[x(t), g(t), <(t)]dt. (7) 

��� ��	��
�
 � ����	���
�� �
	�
��� �	����
������ (7) �	
�����	�	��� �	
��� �
����� �
��� �	
������ (7) � �	����
� 
� n3 �
 (n + 1)3, � 	������
�� ���
 �
�����  


 �

 �


 � 
 � 
 �

 �3 1 3 1

3 3

, , < .

n n

n n

dy t F x t g t t dt

� �

� � �� �	 	
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$
�����	
�
� ��� �	�
�	
�
�
��� F[ … ] �
���� �	����� t = n3, �	��
��� � ���	
-
%�
��
�� 
��
	����

 y[(n + 1)3] = y(n3) + 3F[x(n3),  g(n3),  <(n3)].  (8) 

.
�
"�� y(0) = 0 � ���
���� ���	
%�� � (8), �
�����


 � 
 � 
 � 
 �
0

1 3 3 , 3 , < 3 .
n

k

y n F x k g k k
�

� � �� � � �� � � ��  (9) 

0	
����
� (9) � (3) � (5), ���	���
 ��������� � �
�, ��
 �	
�
� �
��� (9) ����� ��
���-
��
	��� ��
 ���� ���� �
��� 
��	
�
	
 * 
��
�������
 ���� �
��
����)�� ��
��
�
 ���-
�
�
, ���� �	�
�	
�
�
��� F[ … ] �
�"� ����� 
��
�
�� ��
 ���
� ���� �
���. +�
�, 	���-
��� �
��
�����
 �
�
�� ������
 ��
����� � ���
	� �	�
�	
�
�
��� F[ … ], 
�	������)�-

�
 
��	
�
	 *2. *
� �
� ��	�� 
��	
�
	 � (9) �	����
����� �
�
 
��	
�
	 �����	
�
���, 

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

�	�
�	
�
�
��� F[ … ] � ����
� (5) �
�"�
 �
 �	
 �� ��	� 
��	
�����	
�
�� 
��	
�
	
�����	��%�	
�
��� ��	�� �
������ 	
��
���. .	���� �
��� �

���������)� 
��	
���-

�
%�� 
��	
�
	
 �����	��%�	
�
��� �
�"�� ���
���� �� ���
������ ���
��� (4). 5�-

�	
����
%�� 
��	
�
	
 �����	��%�	
�
��� ��	�� �
������ 	
��
��� �
�"�
 ���� � 
�	�-
������
� ������ 
�������	
�
�
. ��� !�
�
 
�	
����� � 	
�
�� [2], � �
�
	
 �	���
�
��-
�� ���
� 
������
%�� �
��
�
 
��	
�
	
 �
 
��
�� �������
 �	�����
 ��
�	
�
 ��� ����-

%��, �
�
��
 � ����	����� 
�����
�. #
����%�	�� 	
���
�	����� � 	
�
�� [2] 
��	
���-

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

�������
 �
��� �����	��%�	
�
��� k, �	����
��� ���
�
� �	�
�	
�
�
��� F[ … ] � ����


 � 
 � 
 �

 � 
 � 
 �

2

0

3 3 < 3

3 , 3 , < 3 ,

2

m

i m
m

i

i x k iT g k iT k iT

F x k g k k

i T

�


�

� � � � �� �� �
�� �� �

�

�
  (10) 

��� % – �	�����
 �
	
���	, �
	
���	����)� �������� �	�����
C�
 
���
����� � 
��	
-
�
	� F[ … ] 
����
� ����
�
 y(n3) 
� �
��� �����	��%�	
�
���. 

0�
 ���
 ���� �
��� 
��	
�
	
 �����	
�
��� � (10) �	� 
�
���� �
��
���� �	�������
��
 � 
������
��� � �
"�
�� �� ��
�
���� � ��� �
��� 
��������� ���
������ ���
��� (4). 

0
� 
��	
�
	 F[ … ] �
����� 
� �
	
���	
� 3, m � T. � 
�)�� ����
� �
	
���	 % = �3, �. �. ���
-
�
����
���� �	
���� ����	�
�� ����	����
%�� 3. .	� m = 1, 2, 3, … � % = 3, �. �. ��� � = 1 
��-
	
�
	 F[ … ] �
��
�
�� � 
��	
����
%�� 
��	
�
	
 �����	��%�	
�
���, 	
���
�	���
�
  

� [2]. ��� �
���� ���
 
�
���
, �����
� ��
	��������� 
%���� ������
������
 � ����
 �
 
�
��
����)�� �
�	���
���, ��
��
���
 ���
�
���� 
����
���� �
���� ���� �	�� �
��
����-

)�� ����
�
 y(n3), ��
��)�� � ��	
"���� (2). .	�"�� ����
, 	
���
�	�� �
� /�0 x(n3).  
/�
� ���%�������� ����
� � �
"�� ���� 
�
	
���	��
�
� �
� ��
������	����	
�
��� ���-
�
�, �
��
���� � ���
 �
"�
 	
������� �	�
 ��	
"����� �
 ���
�
������� �	���
�
� ����	-

����	
�
���� �	
������, �
	
���	������ � �
	
���	� �
�
	��, 
��
�
, ���	����
����
 ��-
�������� � �
��
�
��
 ��	
��� �	����
�. '
�	���	, �	����
����)
� ����	�� ��� �
���
�
�-
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����� ����
�
 ��
 ��	�
� �	
���
��
� 
� �	
�����
 � �	
������ �	���	���
�� ��
���������
���������, ��
 �
�	������ 
��
��
��� ���
	 
��	
�
	
�*1 � H2 ��� ���
������ �	��
�
�� 

(4) 
��
�	�����
 ��� ���� �
��
����)�� ���
��
�
 ����
�
.  
#
���� 
��
����� �
��
����)�� ����
�
 y(n3) � (3) 
�	������� �	
)�, �
� �
� ���

!�
�
 ������� �
���� 
�	�
	�
 ���
	�
%��. *
�, �
��
����)
� g(n3) �	����
����� �
�
 
����� �
	�
������
�
 ����
�
 � �
��
�
  50 -% � �	
���� � �
 �
��
�� �
	�
���.  

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

�
� �
�
���
�� �	
����
, � 
�)�� ����
� �
"�
 �	����
���� �
����� ����
 �
�
 ����
-
%�
�
	�
�
 �	
%���
. &��
�
 �
 
�	
������
� �	�����
� ����	�
��, ��)�������
 ����-

��� RR-����	�
�
 /�0, �
���� �
"�
 	
���
�	��
�� � ���� ����
 �
�
 ��
����
%�
�
	-

�
�
 �	
%���
. � !�
� ����
� ���
���� �
���� ����
%�
�
	�
�
 �	
%���
 � �
��
�
��
 ��-

�
�
 �
��
��	�
���� �
"�
 ������ �
 �
���� ����
 �
�
 ��
����
%�
�
	�
�
 !	�
����-
��
�
 �	
%���
. *
� �
� ��������
� �	�	
�
 �
	
"����� �
"�
 �� �
��
����)�� ����
�

y(n3) 	
�����
, �
 �
"�
 	
���
�	��
�� !�� �
��
����)�� ��
���������� ���
�����
.  

���
��� ���
�����
��� �
��
���� 
�
����	
�
�� �
	
���	������ �
�	���
��� ��� �
"�
 
�
��
����)� ����
�
 
������
 � �
������)�� 
�
��
�
���� ���
�
������� 	�������-

	��)�� ��
���� �
	
���	
�
��	
�
	
 (10) �	� �������
%�� �	���	�� (1), (2) ��� (4). 

.
�
"�������� �
��
	
� �	� 
�
���� ��	�
 � �	���� �
��
����)� ����
�
 y(n3) ����-

���� �
, ��
 �
�
�
 �
��
� � ��� 
�)
�, 
 ��� ��
	
 �
��
����)� 
�	�
	�
 �������� ��
���, �	����
����)��
 �
�
 ����� �
	�
��� � ���������� �
��
�
��, �	
����� 50 -%.  

&��	
��� �
 �	��������� 
�	�
	��� ���
	�
%�� 
 �
����� �
��
����)�� ����
-
�
 y(n3), ��	� ��� ���
�	��������
 � 
�
���� �
"�
 �� ���. �
����
 %���� 
�
���
 ��-

������ �
��� �
��� ��
���� �
	
���	
� 3, m � p(T = p3) � (10), �
�
	�� ��
�����
	��� ��
� ������ ����
� �	������
�� �
��	
����� �	� ���
������ ���
��� (4), 
 � ������
����
� – �	��
�
��� (2). � ��
	����	
�
��
� ���� �
�
�
 
%���� ��� ����	���� /�0 �
���
���� �
��� ����� �
��� ��
����� � 
����
���
�� � ��
�
��
� ������ ���
	� �
	
-
���	
� 3, m � p �� 
�	
������
�
 �
������
�
 �	
��	
����
 �� �������� , �
�	���	 �
�
	�� �
	
����������
. �
��	���� ���
	 ��
���� !��� �
	
���	
�, � 
��
 ��
	
��
����
� � 
����
����� ����
����������� �	
����	
�
���� !����	
�
	��
�	
�
�, ����-

�
� �� �
�	������� 
�
�
�
-%��	
��� 	�
���
%�� �
 �
�� ���	
�
��	
���	
�. 0 �	��
 
��
	
��, �
������
 � ���
�
�������� 
��	
�
	
�� *1� H2 �
���� �
	
���	� ������ �


�
	��	
�
��� �	
�	
���
�
 
���������� !��� ���	
�
��	
���	
�.  

'
 
��
�� (10) � ���
�
������� �
���
�������� �
���� �
��
����)�� ����
�
�
y(n3) 	
���
�	�� �	�������� � �
������ �	���	�� B{ … } #& � �����	��� � ����

 M{=(n3)} = M{*1{*2{x(n3)}}} + M{*1{*2{g(n3)}}} + M{*1{*2{<(n3)}}}  (11) 

�

 D{=(n3)} = D{*1{*2{x(n3)}}} + D{*1{*2{g(n3)}}} +D{*1{*2{<(n3)}}},   (12) 

��� M{ … } � D{ … } – 
��	
�
	� 
�	�������� #& � �����	��� �
 �
��
����)�� ����
-
�
 g(n3) � <(n3) �

����������
. 

��� 
�	�������� ��	�
�
 ��
�
��
�
 � (11) �	������ � ���� �	�
�	
�
�
��� (10), 

�
�
	
� � k3- �
���� �	����� �
��� 	
��
"���� � !�
 �
��� � 	�� *� �
	
 ����
�
 x(k3), 
�	����
����� � ����
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 �� �

 � 
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 �
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 �
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�


�� �

 � 
 �2

0,
2!

m

i m

x k iT
i

�

�


��
�� ��� 
 � 
 � 
 �3 , 3 , 3x k x k x k� �� ���  – ��	�
�, 

��
	
� � �	���� �	
���
���� /�0 ��� ��
�
���� ��
���� 
	������
, �
  


 �� � 
 � 
 �
4

2
0

2
2

0

3
3 3 .

3!

m

i
m

i

i
x k T

H x k x k

i

�

�

���
�" �

�

�

.
!�
�� ��� 
%���� ��	�
�
 ��
�
��
�
 � (4) � ����
� (10), (11) � �
�
 �
��
, ��


��	
�
	 #& ��	���� �
 ����
 ��� �������
�, ��
	��	
�
���� ��
	�� � �	����� ��
-
�
����� ���
��
�
 ����
�
, �����


 � 
 �� �� � 
 � 
 �

2 4

0

20 0

0

ˆ 3 3 3 3 3 3,

3!

m

n n
i
m

k k

i

T i

x n M H x n x k x k

i

�

� �

�

� ���� � �� �� �

�
� �

�
 (13) 

��� *{x(n3} = *1{*2{x(n3}}. 

.	� �
��
�
��
 �
�
� 3 � ���
������ 
������
�
 	
������
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	���
 (13) �	�
�	
������ � ����


 � 
 �

 �
 �
 �


 �
2

0

3 1 1
ˆ .

30

n

k

m m p
x n x k x n

�

� 
 �
� ��� " � � � �� �� � �  (14) 

.�	�
� ��
�
��
� � (14) 
�	������� ���
�������� �
�	���
��� 
��	
����
%�� ���



 � 
 � 
 �01
0

A 3 3,
n

k

x n x k
�

�� � � 
 ��

�
�
	
� ��	������ � ���� �
���
 �
��
, �
��
 ���
������� �	����


 � 
 �
3 0 0

3 lim 3 3.
n

k

x n x k
# �

�� �

��
	
� ��
�
��
� � (14) 
�	������� ��
	�� �
��
����)�� �
�	���
��� �0 � ����


 �
 �
 �

 �

2

02
3

3 1 1 3
A max 3 .

30 n

m m p
x n

� 

���  (15) 
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+� (15) �������, ��
 �	� �����	
�
���� �
	
���	
� m, p � 3 �
������
� �������
 ���
-

������
 �
�	���
��� �
����� � 
��
��
� 
� �
������
 ��
	
 �	
���
��
 /�0, �
�
	� 

�
����
���� � !���	��
����� �
��
� /�0, �. �. ��� R-���%
. ��� ���
	
 �������� A0 = A01 + A02, 


 �
�"� �
	
���	
� m, p � 3 ��
��
���
 	��
�
����
�
���� � ��	��� 
��	��� �
������
 ��-

�����
 ���
"���� R-���%
 /�0. '
 !�
�
 ���
��
�
��
, �
� �
� � �

��������� � (11) �
���-

���
� �
�	���
��� ����	���� /�0, 
 ��	���, �� 
%���
, �
����� 
� �
��
����)�� ��
��
�


����
�
, �
�
	�� 
�	��������� 
��
������ ��
�
����� � �
	���
� (11) � (12). �
���� �� 


�
��� !��� �
��
����)�� �
�	���
��� ����� �	
����� � ������)�� �
��	�.  
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E. P. Tikhonov 

FILTER ALGORITHM ECG WITH TIME DISCRETIZATION INHIGH-RESOLUTION. 

GENERAL ANALYSIS 

The article suggested and studied the results of the simulation measurement algorithms in 

real-time ECG in the conditions of the impact of interference. The analysis of the measurement 

algorithm in order to provide the best balance between the results of measurement of the ECG 
and interference. 

The ECG, the synthesis of algorithms, discrete operators, measurement, noise filtering 
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�����������	
������
��	

�	�����������	

	

��� 159.99 

�. �. ��������	, 
. �. �
������	�

������ ���	��
���	� �
�������	��

� �����������

�	������ ����������	���
� ���������� ������������

���������	 ���
�����
�� �������� ��	��
�
���� ������
����� �� ��
�����������-
���
��� �������������� � ���������� ����
�����	�. ����
���
� ���������-�����
���������
� ������
��������� ��
���
�	 �
�
��� ��	��
�
���� ������
����� �� �
��
���
�� �
-
��������

�� ����
��. �� ��
��� ������
����  . !
�������� �������
� ���
�����
��, 
�����
��"�� ��������� ����#�

�� ����� ��	��
�
���� ������
����� ��

��� �����
	. 
$�
� ��
���
� �����
�	 ���������, � ������� �
� ���������, ����#�

�	 �����������	
%��� ��������� 
� ���&����, ��&����, �
������
��, �����
�, ��
���

�� � ������� ��-
����
���� � ��������
�� ��������
�
�	. '���
�
� ��� ���� ����
������ ������� ���-
������: �������
�
�� ����
����, �����
�

�� ��
���
�� � ��������. 

������������ !"�#$�� �%&'��(�)*"�'�, &$&�'% (�+"�� $�*"', #&%(���$'� %$&$')

� ����� �	
�	��
�� �����	������ ����������� ��� �	�� ����� �����	
� ����	

usability-�����	���
, UI (User Interface)-�����	���
 � ��., ��
���� ����	
����	 
 ����!

����
� ��������!, ���������	 ��" �	���
�� ��
����!�	. � #����� 
�	�������� �����-

��� �������� ������� 
�� � �	��	" $��������� � ���������! ���"������. � 
	�����-

��" �	��
	" ���������	, 
	���	 �	��� ��
���
	���! ������������� 
������ �
	���-

��!�
��� (%��), �	
��	�
�� �����
����! $���������!, 	 �	
�	�	
��	���� ����� 
�����

���
��� – �����
������ 
�"��������� ���
��	�� [1]. &	� �	� � #����� ��
 ������� �	-


�	��� ��� ���" �����	���
�� �	����� �������, �	��� � $
�! �
	
�� ��� ����
 ������	
�-

�� �����	���
	�� �� %��. 

' ��������	���� � #����� ����	 ��
�	��� ���-�	!
�� � �����	������ �����������

��
�� ��
	�
 �������	 ��	�
�� �����	���
	 �� %�� � �	
�	��
�� � ������ �������" ���-

���
��. '���������� ���	
��	
������ �
	��	�
� � ����� $��������� ���� �� ������

��	������	�� �
 '''# � �	������ � �������� �	 �����
���� $��������
�� � ����� ��
-

�	��� ���������	�����" ���
��. '�!�	� �� ������������ ���	��
	��� �
	��
����� ��


����� �������� � �
	
 ��	���������	���" �����	����
��, �� � ������� �����	���
��

��  
	����
�. (���������	������ �������� �� �	��	������� «�����
���	� $��������	» 

� «%������������ 
����� �
	�����!�
���» � #����� �� ������
����
��, ��
� 
����� ���

���
��" ���	
��	
�����" �����	��, ��� �	 ��" ����
���� ����� �� $���������, ��-



97

�������! ���"������, �����	  
	����
� � �	
�����" ��
	". (�$
��� ������ �����	��-

�
� ���"���
 � ����������	���� ���	�
� �� ����� �
���������! ��	���, 	 ����� ��-

�������" ��
 
������! ���
������
� � �����! ���	�
�, �	������, � �����	������	���

��� ����� ��
	!�	. '��
��
�
�����, � �	��	� ���	�
� ���
������
� ������
����
�� ����-

�
	��
����� �	��" �	
��" ����������	����" ����. 

&	��� ���	
��, 	�
�	�����
� �	����� ��������	��� ����������	, � ����! �
�����, 

�
��
�
���� �����	������ ����������	������ ���	
��	��� � �	���! �����, � �����! – 

������� ������� �	 ������ 
���	 �����	���
�� �� �����
����	�� ������	������"

������!. )�	��
 ���
������
� �����	���
�� 
	���� ���	 ��
����
 ����
�� ����!
� �

��
�	�� ������" ������ �� �����
����! $���������. 

*���� ������
� ����� ��� ���� ��������	���: 

1. +
���
� �����������	�������! ���
��
 �����	���
�� �� %�� � �����!���" ���	-

��
	���". 

2. ,���	
� ���
������
� �����	���
�� �� %�� � �����!���" ���	��
	���". 

'��� �	���" ���������� �	 ��
����
-������� www.moikrug.ru, �	 ��
���� �����	-

���
� ����	���	 
 ���� «�������» � ����	���� ���
 �	��
�, ��	
��	 
 ���������-

�	����� ���
	����
�, ��
�	�
, ���	
��	���. 


�#"#�" �#�(*"&�'"���) �#�,�**'�$&� $�) �-�&*"'. (���� �����	���
�� ����
-

������� �� �� ����� ����	�: usability,  
	����
�, �����
����	��� ��
����!���, user 

interface, user experience, GUI. -��� �
���	�� 
����� �������, ������	��� �	������

����� ����	����-������	������� ������	�� � ����	����	��� � ���, �	��
	 -

��� � �	���! �����
 � ����� %��. ����� ���� ����	�� 100 �	������ ������	
����"

�������!. .��� �����
	����� ���������� ��
���
	
�. 

'������. 73 % �����	���
�� ����
 ��
�	�
 �� 30 ��
. 20 % – �
 30 �� 35 ��
. + ����

7 % – �
	��� 35 ��
. �����, �
� � ����������	����! ����� �����	���
�� �� �����
����	-

�� ������	������" ������! � �����
����� ������! �
����� �	��
	�
 ��������.  

��
. 37 % – �������, 63 % – �������. 

(������� ����. .	 ������ ���������" �	���" (���. 1) ����� ����
	
����	
�, �
�

���� �������� �����
	��
��� ����������	����! ���	�
�, "�
� �� �� ����	������ ���-


��� ���
������
� ������	��� � ���������, ���
���� $�����
���� ������. 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

/�
 � ���������

       )��. 1 

�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
��
�
	�
�
�

�
�



 98

0���������
� �. ). 0������	 ���	
	��, �
� ��
� �
 ������	 �� $�����
	, �	"�����-

���� �	 ������� ����������	������ �	�
���
�	, 
�����
 �� ����� 10 ��
 ��
�������!

��	�
���, ������ $
�
 �
��
�� ������� �����
�� �������� ����	����� ��� �
��� �	
��"

���	�
�! �����������! ���
������
�, �	� �������	, ���	 � �	"�	
� � 
. �. [2]. ,�������, 

�
� ������� � ��, �	��
	 ��� � ����� %��, �� ��� 
 ����������	������ ���	
��	���, 

	 ���
 �	��
� �������
	 
 � ���������� ������ � �������� �	��! ���
������
�. 

*������ ���
� ���� ������. '������ �	�
�
	 ����� ���
	 �	��
� 1,5 ���	. '���	

�������
� ���
�� ����! ���	��
	��� �
�����	 
����� � 3 % �����	���
�� �
 �������.  

��������
��. 1	 ������ ��	������	��� 
���� ���	
��	��� ���	 �
�
	 ���
��	 ���

(�������	���	� ����
���	� ��	������	���) �� ������� �� ���������
� � �����
�
��� �

��! ����� ����
�	 ����������" ��������!. 37 % �����	���
�� ��� 
 ���	
��	��� � ���-

�� ������	������" 
�"������! (004 «+�����	������� 
�"�������»). 16 % – � ���	�
�

���"������ (159.9 «(��"������»). 9 % – � �	
�����" �
�	���" ��
	!�	 (74 «#����	��� �

��������. ��
	!�»). ,��	
��	��� ��
	����" �����	���
�� �	���������
�� ����� ���

���	
��: 9 % – 62 «+��������� ����», 9 % – 33 «0�������	», 6 % – 53 «2�
��	», 5 % – 

51 «*	
��	
��	». 9 % �����	���
�� ��� 
 ��	 ���	
��	���. 

������
�	 ������
�����	. 43 % �����	���
��, �������" � �������, �	��� �	��
	��

� �����" ���	�
�" ���
������
�, ���� � ����
���" ����	�" ���
	���" � �����
����	����

������������� 
����" ���
��. �	� ����� �� ��
���
	
	� (��. 
	�����), �	�������� ��-

�����
�� �����	���
�� ���"���
 �
 ���	�
�!, ��� ��" �
������� ���� � �����	�����-

�	�� , ���� � ��
	!��. 

	��#�"'��-�*'.���/'0�*�') ' ��"�(�-

��/'0�*�') ��(.�( � &$&�'%1 (�+"�� $�*"'

*��2'&�'*"�� �� �#���"'#��&$'! '$,�#-

�&2'�$$3. ��(���). � ��������� ����
���-


�� 
	�������� ���������-���"����������"

�	��
� �	
���	 
�� � ����� 	�
�������
��-

�����! �	�	�����, ��
��	� ��
�����
����



�"���� (����� 
��) �	� $�����
 ��������-

���! ���
������
�, �	� 	�
��	�
 – ����
��, 


	���
���	���� �
 �����
����! 	�
��������� � �
�	�	 ��� � ��! �	
���	����! ��3��
, 

�
��
�������! ��������� [3]–[5]. ,���	��� �	 
�
�� /. '. ����
����� � 
��, �
� ����	�

���
	���	� 	�
�����
� �������	 ������	�
�� ����
���� ���������	���! ��	�
������!

���
������
� � � ����� ���������	�	 
�	�	�� («���"������������ ���
�����
	��») 

�������� ��	��	 �����
������" ���� (�
���
��� ��
��
������� �
��	, �"���, �	�
� �

��.) [6], 
	�������� 	�
��� ��������� 
 �������! ������� ��������	��� – �
������
-

��
�
�� ����������
�� ��	��
�
����, ����	
����	�, �
� ��������	
��� ������ �� �	��

���
�����
� (��3��
�, 	�
��	�
�), 	 
� 
�	����� � ������, ��
���� ������ 
�� � ����-

���	 � �������� �
	�����!�
��� � ����. &	��� ���	
��, ���� ���
 �� ��������	��� ��
�	-

�	
�����" ��������� �������	, ���
������
� ��
���" ���������	�	 �
	�����!�
���� �

���
�����
	��, ��� $
�� ����
�� ���
�����
 (	�
��	�
) ����
 
�	�
��	
��� ����� ��-

,��	�
�
�������
��

�����	���
��, %

��
	!� (��	�������!) 32,56 

���-��
	!�, ����
�	 23,26 

(����	������	��� 18,60 

*	���
��� 9,30 

+
�	
�����	� ���
������
� 4,65 

0��������	, ���������� ����, 

�	�������� ����, 	�"�
��
��	 � HR 
11,00 
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����: �
 ��3��
�� (�	������, ����� 
��, 
�"���	, �����
�"������	� ����	 � ��.) �� ���-

���������" ������
�� ���
������
� �������	 (�������, ����, 
�	���, ����, ����	��� �

��.). *�
������������� ������� 
	��" ��������	��! �����
�� ���
����
�� �
�
�� ��	-

��
�
����, ��� ��
���� �����	�
�� ������� ��
�	��� ������
�	����! ������ ���
���-

���
� ��
�� ����	��� � 	�	��
	 ��!�
��! (�����
����" ����	��!) �����	���
	 (����
�-

�	
���) � �������� ������� �� ����" 
	�	� � ������ 	�
��	�
�� [2]. 

� ������ ������
�������� �	�� 	�	��
	 ���
������
� �������	 ���
�����	� �	 $
�!

���� ��������� 4. 0����
���	 [4], ��
��	� � ���
	
���� ����	��
��	���� ����, �
���
���

�	� 
���������� 0����
���	, 
	�	�
 ���
���
 ���
������
� � ���� $�����
�� (���3��
, ��3-

��
, ���
�����
, ��	���	, �������
��, �
���
����� ����	
�������), ��� $
�� «����	» 
��-

��������	 ���	
��	 
, � ������ �	��" $�����
�� ���������
�� ���
������
� ���3��
	

�	� ��3��
�� (���. 2).  

)��. 2 

�	��	� ��
�������� �����
������ 	�	��
	 ���
������
� ��� �
�����
 �
�������

����� ������
���� ��
������	��, �" ������	�� � �������� ������
��! ���
������
�, 	


	��� �	�
��	��, �������� ���� $
� �
	�����!�
��� [7]. 4. 0����
��� ����
, �
� ���-


������
� ���	�	�
 �� 	���
����!, 	 ���
����! �
���
���!, � �
������� ����" �� $�����-


�� ���
����� �����
 �	 ������. � ����	� ������
����! ���
������
� ���3��
 �����
��

�	�
� �������
�	 � ��
��!�
���
 �	 ��3��
 ������
�� � $
�� �������
���. �	��	� �


���
�! ����� ��������� $�����
	�� ���
������
� �����
�� �� �����!, 	 ���������	���!

����
���� 	�
��	�
��. &	�, ���
� ����� ���3��
�� � ��3��
�� ���������
�� ���
�����-


	��, 
. �. ����, �
� ������
��
�� � �������� 
�	������	���, ��� �	� �	� ��
�������, 
	�

� ���"������� ���
�����
�.  

,������! �	�
� �	
�	��
	���! �	�� 	���
� ��� �����	���
�� ����������! ���	�-


� �����
�� 
	����	, ���
�����	� �	 ������ ��
�������� �����
������ 	�	��
	 ���
���-

���
� 4. 0����
���	. (�� ������
��	��� � �	
�	��
�� �������	��� �	���! ��
��������

.. -����� [7] ���	 ��������	 �������
���� «
������������» ��� �	����� ������
����

�������	 � ���� �"���, �
�	�	 �� �	�
��� ���
������
� �����	���
�� � ����� %��

� �����!���" ���	��
	���". 

#	
������� 
���	��� ������

���
���
'���	�����

��	���	

,������� ���

	�
��	�
�

#�
���
	

#�
���
	


'��3��

'��3��


������-


����!

��3��

,�3��


+��
�����


(���
����
��

(�
��������

,���� #	�����������

#	
�������


���	
'������
��(�	���	
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.	 ���. 2 
���������� ����	 ��� �
�����
 ���
��� ���
������
� ����	��� �����
	�-

������ 4. 0����
���	. &���������� ���	�	 – 	�	�
	��� ���
��� ���
������
� .. -�����, 

���������	� � �	���� ��������	���. #	
�	��
	��	� �	 ������ $
�" �����
	�����! 	���
	

��� ���������� ��������	��� �����	���
�� � �����!���" ���	��
	���" ��� �	�	 ���-

�� ��� ����
�. 

+��&��� – ����, ��
���� ��	�
���
 � ������	���� �� �������� (���������
 �����
-

�� ���3��
��). � ��
���
��� ��! 	���
� ���3��
 �����
	���� � ���
��
�
��� �� ����!

�������
� .  

��&��� – 
�
 ������
, �	 ��
���! �	��	����	 ���
������
�. � ����� �����
����	-

��� %�� 
	��� ��3��
�� �����
�� �	
�	�	
��	���! ������
. 

,
������
� – ������ ��� ��
��, � ������ ��
����� ���
������
� ������
����
-

��. #��������
� ������	 
 ���
�����
� � ��	�� 
	����� «+��
�����
». 

�����
� (+����
�
�� �����
�) – 
� ����	����� � ������	����� ��	���	, �	 ������

��
���" �����	���
� �
���
 ��� ���
������
� � ������
��� ������
���. 0
� 
� ������-

�� ��� ���
������
� ��������
�, ��
���� ���������
� ��	
��	 
 � ����	��� ��
����

(��	�	 «*�
���»). 

+���#����� ('�
���

�� ��	��
�) – ������ ���3��
�, ����������� � �	���! ���-

���� (�	�� ����� �������). � 	���
� �����
	����� � ��	�� «/ ��». 

)����
�
�� ����� – $
�
 ����
 ��� �	�
 �
���
����� ����	
�������, ��
����

��� ���� � ������� (��	�	 «/ ��/(���	
�������»).  

'����	���
� ������	�� ��� ���
������
�, ��"��� �
 
	�	����� 	�����
�	. 

�	��� ���������� ��
���
	
� ���� �
���
������	�� � ��	����������	�� 
����

$�����
	��, ��� ���� �
	� �	��
� � ����� %�� �� ����� 3-" ��
 � ���������� �	� ��-

����� ��	 ���
	 �	��
� 
	 ����� ����������	����! ���
������
�. (�������	 ��	�����-

�	��� ���"����	 � ����� ������
��! ��������� � ���
��
�
��� � ��
�����! «*�
	��	�». 

«*�
	��	�» ����	
����	�
 ������
��� �
���
������	��� ������	��� $�����
	��. � ��-


���
	
� ���������� ��
����� � ���	��
�� ��
���
	
�� 	���
� ���� �������� ��	�����-

�	��� ��������� � ��
���
	
�� ���
������
�. *�
����	 «*�
	��	�» �����
�� �	���
���-

��! � �� �������	�	�
 �������
�����" �	���".

��%1� "&"3 4��'#'0�*��/� '**��(��&$'+. )������ ��������. -��� �������� ����

�������" ���������, � �	��	" ��
���" ���
��	 
 �����������:

• ���������� ����! � 
	�	�; 

• ���
	����	 
	�	�; 

• ��
�	��� ����	
����" �������
��; 

• �����
���	 
�����	��! � �����
�������� ������
� � �������
	���, �����	 ��!

� �������� �����
����	���; 

• �����
����	���; 

• �����	; 

• �����	�	 �����
��! �������
	��� � �
��� �	
�	��
��. 

-���� �������	� �������
���� ��������� ���
������
� �����
	����	 �	 ���. 3. 
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(�������

1. ,��������� 
	�	�, 

����!

2. (��
	����	 
	�	�

3. '�
�	��� ����	
����"

�������
�� (����
  

�
����
��� �� ����  

�����
	� ����	���) 

4. (����
���	 
�����	��!

� �����
��������  

������
� � �������
	���, 

�����	 ��!  

� �����
����	���

5. (����
����	���

6. ,����	

7. (����	�	 �����
��!

�������
	��� � �
���

'�
�	��� ��������
� �� �
�� 

'��� ������	��� ��� �����
�-

���	���

'�
�	��� ������	��!

�������
	��� $�����
�� ������
��!  

���	�
�, 
�"�������" $�����
��,  

�����
	��
���! 
	�	
���	, ��������
�	

'�
�	��� �������
�� � 
�����	�����  

� ������
�

(����
����	��� ���
��
	

(����
����	��� ������

(����
����	��� ��
����!�	

,����	 ���
�
����

'�
�	��� ��������	��!

,����	 ��	��
��	����� ������
	

'��� ������	���  

� ��
����	����"  

����
��	
���"

��������� ��
������
�!

��
���	

��������
��! 	�	��


��������� 
�����	��!


	�	
���	

&�"�������� 
	�	���

&�����	��� � ������
�, 

���
��	 ��� ������	�� 

� ����
��	
���"

&�����	��� � ������
�, 

���
��	 ��� ������	�� 

�
 $�����
�� ������
��!

���	�
�, 
�"�������"  

$�����
��, �����
	��
���!


	�	
���	, ��������
�	

'�
�	��� ����
��	
������"

��
���!, �	��	�
��  

������
��	���, ����	����

(��
�
������	���

(������	 �� ���-���
�

0�����
�	� �����	

4
	����
�-
��
����	���

                  )��. 3 



 102

����#�

�	 ����� ��	��
�
���� ������
����� �� *-'. ,�������	� �"��	 ���-


������
� �����	���
�� �����
	����	 �	 ���. 4. ,����! ��
���� 
���� ��
��	�
 ����	���

���
�����
�� ���
������
�. �	� �����, ���� �������� ���
�����
� � ��
��� ���"���-

�������! �	��� ������� 
�� � ���
������
� �����	���
�� �� %��. 

)���
����� ���������. ��� �����	���� ��
���
	
� ��������� ����� �	
��
� �	


�� �	
������: �	
���	����! ��
���
	
 (���. 5, �), ����� �����	��� (�	
�������� ����-

�	���) (���. 5, �) � ��!�
��� (���. 5, �). 

(�� �	
���	����� ��
���
	
�� ����	
����	�
�� � ��! �	
���	����! ��3��
 (���-


�
��, �������
), ��
���! ����	�
�� � �������� ���
������
�.  

2������ «������ �����	���» ����
 ������ �
������� � ����
�  knowledge sha-

ring (�	
������� 
�	��!), ��� ��
���� �����	�
�� ������� �����	�� � ��������� 
�	��!

����� � ���� (
�	�����
, �
	��������), �������
�� ��! �������� ������ � �������

�����	��� ���	���" � ���	��
	��� 
	�	�. 

*�
��� ��������	��! (�	������, 

��
���� , ���-	�	��
��	, �����, �	�
���	�

���
�����	, ��������
��! 	�	��
)  

-�����, ����������

*�
��� ������/�������� ��
����!�	

($�����
�
	, ���-���
,  

 
	����
�-
��
����	���) 

UI-��
	!���

GUI-��
	!���

(����
������� (+

4
	����
�-�����	���


(����
������� �
	�����!�
���

��
	!��� ��
����!���

4
	����
�-$�����


)�	��
��

+�����
��	��� $���
�����"

�����
� ��� ���
����  

���������� 
	�	�

'
����� �������
����	����
�  

� ����	��
	��� �������	

'����� ���
	�����  

� ���������� 
	�	�

'����� �
	�����!�
��� ������

#�������
��� ����	���

#�������
��� (��������) �����
	

#�������
��� �
���	 �	
�	��
��

(����	����


&��
������� (,

&�"�������! ���	
���

'����	���
 
�"�������! ���������

����
	�����

(���
��	
��� (� 
�� ����� ��
����	����!)

��
	!���

1	�	
���

,
��� �	
�	��
��

,
��� 
��
����	���

,
��� �����
����	���

,
��� ����	�

&�"������	�

��������	

#	
�	�	
��	��	� ���
��	  

(��
�
��� (���
�, �	!����!�, 

���	�, ��
��	�
����! ���
�
��)

'��������	 ��� �������
�

.���	
����� �������
�

+��
�����


'��3��
 ,�3��


(�	���	 '������
�� #	
�������


���	

)��. 4 

� �	
�����  «��!�
���» ���	�	 
 ��� ���������
�� ����� �����	��� �������	 �	��, 

���� ����� ��� ������� �����
����� (�
������� � ������
�, �
������� � �������� �	��
�). 

� �
	
�� ����	�� ��
���
	
� ��������	���, �	�������� �	 $����������	��� ����-

�
	�����! � ���
������
� �����	���
�� � ����� ������������� 
������ �
	�����!�
���. 

+�������	��� ���	
	��, �
� �����	���
	�� �	���! ����������	����! ���	�
� � #�����

���� 
�� � �������� ������� � �� �
 22 �� 35 ��
, ��� ��� �	
�����! 
�� ���������-

�� ���	
��	���. (������� � �������� ����	�� �� ���"��	 � ����� %�� �����	���
� ���-

�� ���! ��� ����������	����! ���
������
�. -�������
�� �����	���
�� ��� 
 �
	� ��

����� 7 ��
. ,��	�
� "	�	�
���
��
�� ������! ���������
� �	����, ����	 �	��
� (���	-

��
	���, ����	��� � ��.) �����"���
 �������� �	
 � 1,5 ���	. 
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*	
���	����! ��
���
	


�������
	���

(��
�
���

1	��������	���� ��������

1	��������	���� ��
���
	
� ��������	��!, 

��������	��� �	 �" ������

.���	
����� �������
�

+�����	��� � ����
��	
���", 

�" ��
������
�", ���������

,���	��� ������	��!

(���
��	
�������

��
����

�	��	�
�

������
��	���

'���	���

'��
�

�	!���!�

*��	�

+�
��	�
����!

���
�
���

,���� �����	���

 (�	
������� �����	���)

,���� �����	��� ����! � 
	�	� ������
	, ��������	���

(�����
��! ���	�
�, ��
������
�! � �������
���! 	���
����

,���� �����	��� 
�"�������" �����
�� (�����,  


�"������������ ���	�������, � ���
) 

(����	��� 
���, �	� �������
� 
� ��� ��� �	��
�

��!�
���

�

+���	������ 
�"�������" �������

�������� �
������! � ���
�
���

�������� �
������! � ������


'���	 ������
�
�� � �������� �����
����	���

�

�

)��. 5 

#�
���
	
� ��������	��� ��
������ �
���	
�
� ���� �	�
��� ���
������
� ���-

��	���
�� � ����� $�������������� �����
����	��� ������	������" ������! � �
����
-

�����" ���	��
	���". (��������� �������� �	 
 �����
	������ � ��
������
�" �
����
-

�����" ���	��
	��! � �����	���
	" �� ������������� 
������ �
	�����!�
�� , �
� ��-


����
 �����������	
� 
�����	��� � ������� �����	���
��, 	 
	��� ����!
� ����
�� 

� �	
�	��
�� ����	 ��" ������ �� ���������	� «�����
���	� $��������	» ��� «%���-

��������� 
����� �
	�����!�
���». 
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M. A. Antropova, K. R. Chervinskaya 

JOB ANALYSIS OF HUMAN COMPUTER INTERACTION SPECIALIST IN RUSSIAN ORGANIZATION 

The article is devoted to research of  labor activity of human computer interaction spe-

cialists  in Russian organizations. The theoretical and methodological foundations of psycho-

logical analysis of the experts on re-engineering information models is denoted. On the base of 

methodology suggested by Y. Engestrem and it's modification suggested by N. Boer, descrip-

tions of the processes in which a human computer interaction specialist is involved, general 

decomposition of these processes into subjects, objects, tools, rules, specialists and structure 

departments involved in the process, were received. Three types of labor processes results are 

distinguished: material result, divided understanding and action. 

Human-computer interaction, job analysis, knowledge sharing 
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	������	�����


	
���	��	�	
���
����������


��� 338.1 

�. �. ������, 	. 
. �����


��������	� 	���
�	�	
��
-	��
���	
����
�
������� �����
�
 ������	��	� (�
��
���		) 

�����������	��
 ������
, ��
����
� � ������������� �������
 ��������� ������-

�� �������
��
 (����������). ���������� ����������
 ������������ ������
 ��� ��


�
���� �������������-������������� ���������. 

	������������ ��������, ����������, ���������,  �!�"����������#  ������ $��, 

�������������-�����������%& '���"�() '��!'��#��# (*��'������) 

������	
�� �
��

��� ��
�����
��, ��� ������	, ��
��	����

 ���	� �
��� ���

�-

������ �	�
	� � ������ ���
�
������ ����
�-��	�
��	� � ��

������� �	�
	�, 	�
�-

�
����
��� �	����
�
���� ��
����
�
����, � ��	� 	�
�
� �	���������� � �
��� 
�-



 ���	����	��	! �
�

� �	�
�. "���� 	����	�, �
�
� ���	�	��
�	� ��
��� ��
�

 ��-

�
���: ���
�
��	��
 � �
�����
��	
 ���#��
��
 ��� �������
 ��
��
�� �� $	����	��-

��
 �	�
$
�� �	����
�
��� ��
����
�
� (��	���
	��� ��� ��	�
����� ���	����!). 

% �
	�
 �
��� 
�
���	�
 �
��

��� �	 ��	�	� ���

 	��
�
��
 �� �

�
� � ��
���
�	�
�

� 	�
��
 �
���
�
�� ����� � �����
�	 �	�	�
��� �	������ � 

 ����
�-
�����. 

��� 	��
�
�
��� ���
	��
�	 � �����
�	 �	�	�
��� ����
�� ���
 ��
�	 ���	� ���


�	�
$
� ��
 �	�
�� ������� �
��

��� [1]. & �� �	�	� � � �������
 �
��

��� �	�
�

(� �
	� �����
 �	�
$
� ���), 	�
��
�������� �	�
��
��
 �
�
! ��
�����
��.  

�������
���� �	�
$
� ��� �	�
�  – ��
���� '	�
	���	! �	����
���	�	! ������

('�() – 
�
 �	���
��	
 ��	�	��
��
 ��
��
���
��! 	 ����
��	� ����
 
	����. )����
	

���
�
 , �
	 �� �
���� ��
�	�
� � �� �������

� �	! �
���� ����� ���
#��! ����
� � 
�	


	���� �
�
�����
 �
�
���� ������	�
 , 
	��� ��� �� �
����� �
��	��
��� � �	�
� ��	-

���	��
, ��� ������	, �	��	�
��
 �
�
��	! �����. )	�
	�� �	�
� �������

 �� �

��


	��	���
 �	�����:  

1) ���	�	�	����
�
��! ����
� �� ���
�	���
���� ������ («��
���»); 

2) ���	�	�	����
�
��! ����
� �� ��
���, �����
����, �	��
��
���� ���
	� ���-

��� (����	����� ��
	!����� ������  «�	!��� �	�	��» ��� «�
�
���! �
#	�»); 
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3) ����
�, �
 ��
���! �	�	#�� �	����
�
��� �	����!, �	 �
!�
�����! �� ����


� �
����� ������� («���� �	��	��»); 

4) ����	�	����
�
��! ����
� �� ����
, ���	���
��� � �	�
	���� ���
	� («�	����»). 

*�
�����! ���	� �� �
	! ������$������: ��� ���
#�	�
� �	������ �
�
���� ���-

��, �	���������� � «��
�	�» ����
�
, �	���� �	
� �� ���
���	 ���
�
��	��
 �� � �	��


	����
�, ��	�	���
 �
�
 �
�
��
	���� �������. +�
��	 �	�
	�� ��
	�� �	�
�� '�(

�
�	�
����
 ��� ������	
�
 �
��

��� �	� �	��
 �� ��
������ ���	�	� �
#
��! �

�������	� $	����	����� ��	���
	�	�	, � ����	 � �
�	�	�	, �	�
$
�� [2]: 

– «��
���» 	�
�
��
 � ���
���
 ; 

– �	 �	��	��	�
� �������
 �� 	
 «�	���», 
��� �

 �
���� ������ ��� 
	�	, �
	��

�� �	�����
 ; 

– ��� «�	!��� �	�	�» ��	��
 �
�
��! �	�
�	� ����
��	��	�
��! � �
�
���
!

���
� �
�
��	! ������� �	� ������
��
 �
�
��
�	� ���#
�	 ��	��� (
	�-�
�
��
�	�); 

– «����� �	��	��», ��� «����
 �	#��», �	��
���
 ��
���� �	�� ����
���, �
	��

��
��	��
 , �
 ��	��
 �� 	�� ��� ���
�
��� ����
��	��	�
���� ��
���
�
 �� � «��
���». 

,��	�
 �
�� �
�	�
�����! � ��	�
	
� �� ���$��
��	�	 ��
��
���
��� ����
�� �


	��, �
	 ����
��
��� � ����	� �	�	��� �	 �
�
���
�
�, � �� 

� �	�

 �	 ����

����, 

�����
�
��

 ����	���� �����
����� � «��
���
!» '�( (�
 �	�
����
!, ������, �������

��$�)  � ��	�	�
�������
 �������
��� 	 �����

���
���� ��
�	 «�		�	���
��	�	» ����. 

*����	 
������ ��� 
���
	��� ����
��	�	 ����� ���
 ��
�	 	������

�� �
 �		
�

�
-

����
! �
�� �	�� �	�
�
��� ����
��, � �	��
�� ����
��
 �� ����
��
 ���
���� �

«�		���	�» (���. 1) ����� �
 ����	��
 � ��	�
�
�� �	��	�	�: 

– ��� ���
��
 ��	�
� �	����
�
	��	�	��	�
�? 

– � �
� �������
�� �	��	��	�
� ���#��
��� �����? 

– ��� 	
����
  «���	��
» �	��	��	�
� � ��	��� 	
 «������» � 
. �. 

? 

%��	��!-����!

-����


%��	��
 .�
���

�	!���  

�	�	��
&	����

��	�
� 

�	����
�
	��	�	��	�
�

%	��	��	�
� ���#��
���

	
����
�	�	 �����

���. 1

% �
	�
, �
	�� ����
��
 ��
���� '�( ��� $	����	����� �
�	�	�	 ��� ��	���
	-

�	�	 �	�
$
��, �	������ �� ����
��
 
�
��

�� ����
�$������ �	��
�! «�	��	��	�
�

���#��
��� 	
����
�	�	 �����» � «��	�
� �	����
�
	��	�	��	�
�». ��� ��	���
	�	�	

�	�
$
��, ��� ������	, � ���
�
�
 
��	��� �������
 

��� �	�
� ����� (	�/
�	� ��	-

���) � 	
�	��

� ��� �	�� ����� �		
�

�
�
��	 [3]. 

"
��� �	�
� ����� �����

�����
 ����
��
 ��	������ �� ����
, 
. 
. ���
�
��


	�/
�	� �
�������� (	�/
�	� ��	���). "���� 	����	�, ���
�� �	�
� ("�) �	 ����	�� 
	-

���� �	�

 ��
 ������
�� ��� 	
�	#
��
 	�/
�� �
�������� �� 

����! (n) � ��
�#
�
-

�����! (n – 1) �
��	��: 
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1

TP ,n

n

Y

Y �

�

��
 nY � 1nY �  – 	�/
��  � �
�
��	� ��� ��
���� �	� �����
���. )�� ���	� �	����� �

���
�
�
 �	����

�� «�	��	��	�
� ���#��
��� �����» ��
��
�	�	�	�	 

��� ���
�� �	�-


� �������

�� �	 $	����


1

1

"� ,nn
Y

Y
��


. 
. �
�
� ����
��
 	�/
�� �
�������� �� n-! (

����!) � �
���! (���	��!) �
��	��.  

)	����

� ��	��� �	����
�
	��	�	��	�
� – 	
�	��

� ��� �	�� ����� (*��) – 

����
�$�����

�� 	
�
�
��
� �	�� ��
�����
�� �� ����
 ( ���� ) � �	�
 �
���
! �	���-

������
! $���� ( �. ��� ): 

��

�. �

��
*�� .

��
�

)�� �
	� ���	��
��
 �	�� �����, � ��	� 	�
�
� , ���	��
�� ��� 	
�	#
��
 	�/
�� �
�-

������� � 
��	�
� ����� ����	! ��	������.  

% ���
�
�
 ������ �
��� ������� � ���	���� �	����

���� ��� �	�
�	
��� ��
��-

�� �������
 ��
�����! ���
�� �	�
�  

max min"� ("� "� ) / 2� �

� 
������ ��� 	
�	��

� �	! �	�� �����, 
. 
. ���
��
�	 �	����
�
	��	�	��	�
� �	���-

��� � ���
�� 	
�����.  

)	��
�� �����	�
����
 �����! $	������� �� ���
�
���	��	-���	����	���!

�	�
$
� ��
�����
�� ��
������

�� �� ��� 
����	�

!. �
�	 � 
	�, �
	 �
��	����� �	

�	�
� '�( ��
��	������ �	�
�	
��
 ��	���
	�	�	 �	�
$
�� ��� ��
�����
�� � �
�
��-

���	����	! �
���
��	! � ������
��
�. % �	��
�
���� �
 ���	���� �$
�� �
�

� �	�
�

�	�����!, ��� ������	, �
��
�
���

�� � �	����
�� �
��

���
���
 �	��!�
�
���
 �	��

(&0.). ������
 �	������ ��
������
�� � �	��	����� � �
�
���
 $������ �
��

���
-

��	�	 ������	����� � ��	� �	�����
�
���, 
. 
. � &0.. ������ �	�� ���	�
	�

� �	 ����-

��

�� ��� ������	
�	!, 
�� � �
�������
! �	��
�
���� �
��

���
���� ����	�. 1
	 �	-

��	��

 � ����	� #
! �

�
�� ��
�
 ��
��$��� �	��!�
�	����� �� ��	��
 	
�
� ���

�	�����
�
��!, �	���

 �	��	��	�
� ����	! �
����� �� ����	�� �	
�
��

�
! � �	��
!-

�
��
 ��
#�
! ��
�� � �
�	�. 

%�
�

 � 

�, � ���	�	��
�� �	��	����� � �
	� �����
 �	������
 
����	�
� � $	�-

���	����� � �
�������� 	��
$���
��	! �
��

���. *�/����

�� �
	 

�, �
	 ���	�
	�-



� ��
 &0. ���	 ����

�
�	���� � �	��
��
��	� ���
�
 ��	�� ���
�
�	�, �	
	��
 �
�-

�	��
�� �	����
�
��� � �	� �
 �� ���
�
���� �	 �
	�	�� �
�
��� �	�	 ���	�	��
��. ��-

�
#��
 &0., ��	�
 
	�	, �
 �
���
 �
��
 �� ������ �. &	����	����
 ��

�
�� 	
-

�
� ��� �	� � ������
���
 	��
$���
���� ���
�
���	���� (� ��
�	��

� �	, � ���	-
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����	����) �
��

��� ���#�! �
�
���
�
 ������
� � �	�
 �
�
�	�	�	� � �
�
��
����

�
��	��� ��� � ��	���
	��� �	�����
�
��!. )�� �
	� 
�
��

�� 	�/
�
���	 �	�
�
�-

��
 ��
�����
��
 ��� ���#�� �
�
���
�
	�, 
�� � �
�
���
�
	� &0., �� 

���
���. 

"���� �	�
�
���
��
� ��	�� �	�

 �
�
 ��
���� '�(, 	����	 

 �	�
�	
��
 � �
	� ���-

��
 ���

 ��

 �
� 
���� ��
��$���. 

&�
��$��� 	��
�
��

�� ������
� ��$	������ 	 �	����
�
�� �	������ �, �		
�

-

�
�
��	, �	��	��	�
 � ����
�$����	��
 ��	�
� �	����
�
	��	�	��	�
�. 2��� ���

��

�	����
 �����
 	� ���	��
��� �	��� ����� �	����
�
	�, 
	 ��
���� '�( �	��	 �	-

�
�	�
 � �		�����
�� «

��� �	�
� 	
�����», �	����� �	� 
��	�	! ��� ����
�� �	��	��-

���, � «	
�	��

� ��� �	��  �����», ������
���� 

 ��� ����	! &0.. %��	� ������ �
�-

�� �������
��� � �	�
�	
��
 ���	! ��
���� � �
	� �����
 ���
� �
 	
����

�� 	
 ��	-

�
����, ���	�
��	! ���

. *
�

�� 
	� �	, �
	 �	����
��
 ���	�� ��
��

 	
�	��
 

� �����
�
�
��� � �
�
�
�
��� ���
�
���	���� ��
��
� �	��	����� �
��� &0., 
. 
. 

� ���
�
���	��	��, � �
 ��	���
	�	�� �	�
$
��. 

3��
, 	����	 (� � �	���!���� ���	���� ����
��
��� ��
���), �
�
��
��� ����	��
-

�� �	�	� �
�	��
 �� ��$	�����
! 	 �	��
�
��	! �	������ � ������
�
 �	����

� *��  

��� 	
����
! �	��	��
���	�	 ����
�� �
 ���

��. 1
	 �������

 ���
��
 �	���	� ����
-


	� � ��

���

���� ������
��
���� ��
��
��! �� �
	�

���
���� �	�
�	
��! � «�		�	-

���
����» ����
�	����! � �������
��	! �	�
�� '�(. 

)�� �
#
��� 
��	! ������ ��
��

 ����
���
 � 	�
��
 �	����! &0. �	������  �

�	�	� � ���������������� ������
 '�(. 4	��$������ ��
��	����

, �
	, ����� 	
-

��
�
��� �
	��	����� ������ 	 �	����
�
��, ��
���� �
�	�
 � �		�����
�� 	
�	��

� -

��� �
����� 

��	� �	�
� (*"�) �  �	�� �	���
�� (*�)), ����
� 	
�	��

� �	�
 ��
� 

	�����

, �
	 �		
�

�
�����! �	����

� �	���

�	! &0. 	�
����

�� � �����
��� �

�	�
	� � �	�
! �	���
�� ��
��
 �	��	����� � �
�	�.  

)	����� ����� � �	���	� ���	� �	����� ��
�
���� �	��
�!. 

�
�
��
� �	�
 ��	���	��
�
��	! �
�

� �	�
� �	��	����� �	�

 ��
 	�
�
��

��� 	
�	#
��
 ������� � 	��
�� 	�/
�� �
�������� ��	������: 

�	��
�	��

�
��

)�
� ,

V
�

*�
����	, �
	 
��� �
�
��
� �	�
 	
�
� �	 ���
	! &0. ���
 �
�
��
� �	�
� �	��	-

�����, 
	 � ������ ����
�	� �
 ��
 ����	�	����	. -	 � �	��	����� ��
��� ����
 	
�����

��� � �
� #
!, 
�� � � �	� #
! �
�
��
� �	�
 �. &�
�	��

� �	, �����
 
	� �	 �	����

-

�
! �
�
��
� �	�
� �
 	�
��
��
 $	����	����
 ���
�
���	��	-���	����	��	�	 �	�
$
��. 

*��
�
��� ����� �	���
�� ().) ��� ��
��#
��
 	��
! �
�������� (V) ��� 

��-

���� ��
��
��� (.), 
. 
. 

). ..V� �

% ��	�	���
��	� �����
 �
	
 �	����

� 
�
 �������� �	 �	��	���� (�	 �
��� 
�
��



���
�	 �
��	��) �
������ �	����
� �� ���
�
����, 	���
�
��
���
 � ��
�#
�
�����


�
��	��. *��	��
�
��	 �
� �
������ �����

����

 � �	��	��	�
� �	�	�	 ���
�
��	�����.  
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�	�� �	���
�� (�)), �����
���� 	
�	#
��
�

�
��

).
�) ,

V
�

���

 	
����
 �$$
�
���	�
 �	��!�
�
��	! �
�

� �	�
� �	 �	����
� ���
�
���! � �		
�

-

�
����
� �
��	�
. 2�

�
�
��	, �
	 � �	��	����� �
� �$$
�
���	�
 ��	����

�� � ��

	�

��
� �	�	 �
�� &0.. ��
� ��! �
� j� ��� j-! ( 1, ..., )j n� &0. 
�
 

 �	�� � 	��
! �
��������: 

�
�� �
��

�
���
��

,

j j

j j

j

V V

VV
� � �

�

��
 j�  – ��
� ��! �
�; �
��
jV  – 	�/
�� �
�������� �		
�

�
����
! �
�	�	! 
������. 

"	��� 

�� �	�
� �	��	����� �	�

 ��
 ������
�� ��� ��
��
���
#
���� �
������, 
. 
. 

�	��
1

"� "� .
n

j j
j�

� ��  (1) 

"���� 	����	�, � �		
�

�
��� � ���������� �	���
�����: 

�	��

"�
*"� ,

"�

j
j �  (2) 

�
��

�	�� �
��

�) ). ).1
*�) .

�) ). ).

j j j
j j

j

V

V
� � �

�

*�
����	, �
	 ������
! �
��� ������� � ���	���� 

����� �	�
� ��
��

 ������
 ��-

�
��
�	 

��	� �	�
� &0. � �	��	�����, 
. 
. *"� = 1. "	
 �
 ���	� ��
��

 � ��� 	�� *�).  

-����� � �
�� 	
�

��, �
	 �	��	��
����! �$$
�
 	
�
� �	! &0., ��

���

���
��!

��� ���
�
���	���! ��
	���� ��� ���	����	��	! �
�

� �	�
�, ���

 	��
�
��
 �� �����-

�
! �
��� �	�
! �	���
�� � �
�
��
� �	�
 �. 3
� �	� #
 �
� ������� � �	���

�	! �
�	-

�	! 
������, 

� �	� #
 

 ����� � ���
�
���	��	-���	����	���! �	�
$
� �	������.  

"����	�
 , 	����	, �	�
	�
 � 
	�, �
	 � ���	��
�	� �	� #���
�
 �	���!���� �	�-

�	����! $�����	��
 (� 
	� ����
 ���
�
���	���
) �	
	�� ��
�
� �	 �
�
�����	���� �, 

�
��	
�� �� ���
���$������ �
�

� �	�
� � �	�
�
	���� ��
	�	��	�
 , �� �	�����
�
-

��� 	������
�� � $	����	����� �	�
$
�� ���	����!. )	�
	�� $	����	����
 ����	-

��� �	�	 ���
�
���	��	-���	����	��	�	 �	�
$
�� �����	�	 ��
�����
�� �
	��	���	

	���
�
���
 �
 � �
��� «�	���
�� ��
��
» (
. 
. ��� ������������ �	�	�	� �
	�	����

���
�
	�	�), � � �
��� �	��#
��� �$$
�
���	�
� 	��	��	! �
�

� �	�
�. +���
 �	�	��, 

���	� 	�/
�
	� ���
�
��	����� ���	�	��
�� ��
��

 	���
�
���
 � ���	� �	����
� �	-

����

�� «�	�� ��
��
», 
. 
. 	
�	#
��� ����� �
�
�
���� ��
��
 $������ (���
!�	�	

�	�����
�
���) � 
�	 ������
 �	 	��	��	! �
�

� �	�
�: 
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�
�

	��

.
�. ,

V
�

��
 �. – �	�� ��
��
; �
�.  – �
�
�
���
 ��
��
� �	�����
�
���; 	��V  – ������� �	 	�-

�	��	! �
�

� �	�
�.  

*�
����	, �
	 ����	�����! �	����

� �	�

 ��
 �	�
�	
� � ��� �	��	����� � �
�	�: 

�	��
�
�

�	�� �	��
	��

.
�. .

V
�

%�
�
� 

�
� 	
�	��

� ��� �	�� ��
��
 ��� 	
�	#
��
 ����

�	��

�.
*�.=

�.
. 

"	���, ���	� ��� ��
 ��
�
���
 ���

 

�� �	�
� �	��	����� � 	
�	��

� ��!



�� �	�
� (1) � (2), ������
���
��
 �	 ������
, �	��	 �	�
�	�
 
�
 	��� �	��$���-

��� ��
���� '�(, �	 ��	��
 ����
����� ��� ��
�����
�! � �	��	! �
�
��������
! �
-

�
���� �	
	�	� (���. 2 – �
�	�
������ �	��$����	����	! ��
���� '�( �	 $	����	��-

��� ���
�
���	��	-���	����	��	�	 �	�
$
��).  

+��
�
��	��
 

� ���	�����

&	�����
 

��	���	��
��

&	�����
   

�
�
�
���
 ��
��
�

+��
�
��	��
 

� 	��	���
 ��
��
��

%��	���-�����

-����!

%��	��!

*�.

*"�

���. 2

)�
��	�
���
 �	��$������ ��
������
 �	�
� '�( � �
�� ��! ���
���
�


������
��� ���
�
���	��	-���	����	��	! �
�

� �	�
 � ��
�����
��. 
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MANAGEMENT OF INVESTMENT AND INNOVATION PORTFOLIO OF LARGE ENTERPRISE 

(CORPORATION) 

Issues of creation of innovation portfolio of large enterprise (corporation) are considered 

in the article. A modification of the classical matrix BCG for the selection of investment and 

innovation strategy is proposed. 

Innovative development, investment, innovation, modified matrix BCG, an investment and innovation 

portfolio of the enterprise (corporation) 
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��� 37.012 

�. �. ��
�����  

�
���	�
���	� � 
$��+
�����,�
- .���/��		  

 ���
��	��
 ���!��
 ��� ������������� ���������
 �����������"�
�� ���-

�������� � ��������� � �����"�������� �������� #���	����, �����������
 ���
 ��
-

��� � #���	����, ������
 ��� ���!��� � ���������	 ��������-�����������
! �������, 
�����������
 ������
 ������������� ���������
 �����"����� ������������
 ������-

�����"��� #���	����. 


0���������, 1'���(����, 2��(3���#,  �!�(�������� � �0���������

% ���
	���! �	�
�
 �	���!���� ���

�� ��	$
���	��� �	�	 	����	����� �
�
��-

��

 ��

������! �
��	� �	�
��������, ��������! � 	��	
��
� �	��� $
�
��� ��� �	-

������
�
���� 	����	��

� ��� �
�����
	� (9(*&) � ��
��
��
� ��	��
�	! �	��	
	���

��
������
	�. �
!�
�����
 �	�
�� $�����	���	����� 	����	��

� ��� 	���������!

��	$
���	��� �	�	 	����	�����, �� �
���
���, ���	��


� � ����	��� 	��	�� �
�

� �	-

�
� �	��
����
�� ���
�
�
���� ���
�
����, ���	��� ��	

����� �	
	��� � �	��
��
���


�
���
 
��

� �	�	 	
��
�������, ������� � ��	��	���	�����.  

���
���� 

��
���� ������� ����
�	����! � �$
�
 	����	�����, ���	� �	����


������
� ��������� �	��	��
 �
#�
 �	�
���
���
 ������ � �	�	� � �	�
���	�����

��	�
��	� �����	�
!�
��� 	�/
�
	� 	����	��

� �	! ���

�� [1]. 

)������	-	����	��
��	
 �	�
���	����
 ����

��, �
�	�
�	, ����� �����	�
���
�-

��� �	��	�	� � �	�
�	
��� 

	��� � �	���� ��� ������, � 
	� ����
 � 	����	��

� �	!

���������, ��	�	� �
��
, ��
 ���������

�� �	�
�
��
 ���
! �	 �
�	
	�	! �	��
�
����-

���	����	! �
�
�
��	! ��� ���	�� �
�
�
���� (�	��
���
). % ��	�
��
 ������� �
���
��

�	��	� 	 
	�, �
	 ����

�� ������	! 

� ��� ���� ���
�
��!. -�����
�, �
��
�
�, 	��-

�����
�� � �����, 	
�����
�� �	 ��	��� 	��	
��� �	��


���!. %	��	��, �	
	��
 �	�-

�	 �	�
���
 � ����	� �����
, ��
�
 ���: ���	�� ������� �
�� �������!? �
	 � ���-

�	� #
! �

�
�� ����

 �� 	��	
��
 �	��


���!? )������	-	����	��
���! ������

������

 ��
�
�$������ ����
! �
��� �
�
�
�����, �	
	��
 ������
�����
�� � �	�-



��

 
	�	, ��� �������� 	��	! �
�
�
��	! ����	��
 � �������� ����	! �
�
�
��	!. %

��#
! �
���
 
��	�	 �	�� ������ � 	����	����� �
 �	����� �	���	�	 �����
�� � ���� �
-

�	�
�
	��	�
� $�����
�
�� ��� � ���������� ������� ����
�	����! �	 ���
�
���� �

��������� � �	���� ��� ������. 

4	�
���	����
, �	
	�	
 ���	��
 ��	
 ����
�
��
 � ��������� � �
�
���
�

, �	-

��
 �������	-��
��
�
���! �����

�. &�
��� ��	���� ����
�-

����	� (6���
���.��. 

2001), �	��	 �
�
����
 , �
	 �������	-��
��
�
��	
 �	�
���	����
 – �
	 ��	�	� ���
�-

��	��	�	 ��	��	���	����� �����
�	 �	 �
��� 
�
�� �
�
��
��
��	�	 ������� �������	-

�
� �
��� ������
����
��� � ������� $��
	����.  

)�� ��	�
�
��� ��������� � 	����	����� �
�
�		�����	 ���	� �	��
 �������	-

	����	��
��	
 �	�
���	����
, �	
	�	
 ������

 � ���
�
�
���!, � �	���
�
�
���! ������, 

�	��	� �� �	�����

 ���	� �	����
 	����

� ��� �	�
�
! ������ � ��

��
��
����� [2].  

)�� ��
�
�$������ ��������� ����
! ������ 	����	 ����

 �������
� �� 	��
�
-

�
��
 
�� ������
��� �$$
�
	� ������� �
�
�
����. 1
� �$$
�
� �����
�� ����	�
 �

�������	-	����	��
��	�	 �	�
���	�����, � �� 	�
��� – �
� � �	�
�	
��� �������	-
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	����	��
���� �	�
�
!, ���	 �	
	��� �	�
�����
 #
�
 ���	� �������	-	����	��
����

����
! � �	��
���� �������	�
�, �
����� � 	��	�
 �	�
���	�����. % ����	 �
�� #
�
�

����
! � ��������� ��	��
: �����
, �	��
���
, ���
��
���
, ������	-	����	��
���
, 

�	���
 � �
���������
��
 �����.  

)	���	 �
�
����
���� ���	� ����
! � ��������� �
	��	���	 ������
����
 ��	-

��	�������
 �����, �
����
 ��
 �$
�� �������	-	����	��
��	�	 �	�
���	�����. %

��	�
��
 �� �����	
�
��� �
�
��	 �
���
�� �	��	�: «'��

 �� �������� �	 �
�
�
��	! 6

������� � �������
! �	 �
�
�
��	! B?» )�� �
#
��� �
	�	 �	��	�� �	��
�	
������
��

�� ������
 ��	�
	! ���	������, �	��� � �
��� 
�

 ���	���
����� ����
! �
	��� �
�
�
�-

��� ����

�� ��
��
��
� �
��	!. .�
� �

 �����	�	 ��
��	�	�
��� 	 �������	! 	��-

��	��
��	�
�, ��	�
 
	!, �
	 �������� �	 �
�
�
��	! A ������� � �������
! �	 �
�
�
�-

�	! B. 2��� �	��	 ��
�
�$����	��
 
���
 �����, 
	, ���� �������� �	 6, �	��	 ��
�-

�����
 �������� �	 �
	�	! �
�
�
��	!, �
 ������� ������� �������� �
�
�
��	! B.  

-�����
�, 	��� �� ���
�
	� ��������� ��	�
��� 	
�	�� �
��	���� ����

�� ��
����-

����� �	

����� �	�	 ���
�� ��


��
�
	� � ��� �
!#
! ��	$
���	��� �	! �
�

� �	�
�

�� 	��	�
 ���
�
��� �
�
�
����, �	
	��
 ��
������
 �
	
 ���
�. % 	��	��	�, � ��	�
��


��������� � ����
�	��

�
! �
 �	�����

 �	��	�� 	
�	��

� �	 
	�	, ���
�
���
 �� ���-

����	-	����	��
���
 ����� �
��� �
�
�
�����, ���	� ��
���� ��� ��
��������� ���
��

� $��
	����, 	��
�
������� �
�� ��! ���
� � �
�

� �	�
�. *�� ��# ����

�
�	���� �

����	�

 �����	�	�	��	� ��
��������� ���
�� ��	$
���	��� �	! �
�

� �	�
�.  

% 	
����
 	
 ��	��	������
-���	���
����� ����
! �������	-	����	��
���
 �����

	������
�� � 
���
	��
 �������	! 	����	��
��	�
�, � �		
�

�
��� � �	
	�	! 	��� �� �
-

�
�
���� X ����

 �� ������ �
�
�
���� Y. )���	�� �������	! 	����	��
��	�
� ��

�-

����	 	��������� � $��	�	$�� �
 
	� �	 � XX, �	 � � XXI �
�
. '	� #���
�	 �� ������
��-

��
��� �	��	�	� ��	����� 
	� �	 � 
	�, �
	 �������	-	����	��
���� ���� ��	��	
 �	��-


�
, �	
	�	
 � �	� #���
�
 �����
� �
���
��	 �	�	���

 ��������
��	
 
	��	����
 [3]. 

+���
�	��

�� 	����	 ����������
 ��������� ���� � 

������ ��������: �
�
-

�
���� X ����

�� ������	! ��� �
�
�
��	! Y, 
��� ���
�
��� �	 X �������
 ���
�
���

�	 Y. ��� ������	, �
�	��
��
�
��	 
���
 ���
�
��� �
 ��������
��, �	��	� �� ���


��
�	 	�� �	��
 ��

�
��! � 	
��	�
���! �����

�. % ���#
� �����
 �	��	 
	� �	 ��-

$�����	��
 �������� �	 	��	! �
�
�
��	!, �	��	�	���
��� � �	�

 �	���

 ��
�� ��-

�������� ����	! �
�
�
��	!. "���
 ���
�
���, ��� ���	 	
�
�
�	, �	��
 ��
 ��
��
��-


� �
 
	� �	 �������	-	����	��
����, �	 � ���	���
����� ����
!. )	�
	�� ������
 �	-

��
����
! �������� �
�
�
���� ����

�� �
	��	�����, �	 �
 �	�
�
	���� ���	��
�

���
�
�	����� �������	-	����	��
���� ����
!.  

&	�����	 �
�
���
��� Russell, �������	-	����	��
���
 ����� �	��
 ��
 ��
��	�-

�
�� 	��	�����	 
	� �	 � �	��	�
 � ��	���	����	! ���

�
. 2��� �	��	 ��
��	����
 , 

�
	 � ���

�
 �

 ������� ������ �
�
�
����, ��	�
 ���������
���, 
	 ���
�
��� �	

�
�
�
��	! X, �	
	��
 �	��	�	����
�� ���
�
����� �	 �
�
�
��	! Y, �
!�
��

� �	

�	�������
 �� �������	-	����	��
���� ���� . 2��� �
 � ���

�
 
�
 �����
 �
�
�
���


� �	�

��
��
 $��
	�� �������, ��� �
	 ��
��� ����

 � �
�� �	! ��
����� ����
�	�����, 


	 �������	-	����	��
���
 ����� �	��
 ���
�
�	��
 ���
 ��� 
	�, �
	 ������
��� �	��-
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�����
, �
	 �
�
�
���
 X � Y �	��	�
 � �
 ������� ���� � ����	�. "	��	 
�� �
 ������-

�	-	����	��
���
 ����� �	��
 �
 ���
�
�	��
 ���
 ��� ������
��� 

��	! ����� �
���

�
�
�
����� X � Y. ��� ������	, ��	��
�� 	�����
��� �������	-	����	��
���� ����
! �

�� ��
��	��
��
 �	�
�
	��	 ��	��� � 	
�	��
��, ��	�

, � �$
�
 $��	�	$��, � �
 ������-

��� � �	
	�� 	����	 �
 ������
�����
�� � ����
�	������ � 	����	����� [2]. 

-
��	
�� �� ��	��	�
 ������� � 	
��
�
��
 	��	�����	! 
���
	���, ��������


����� ���	��
 #��	�	
 ����
�
��
 � �	���� ��� ������� 

	���� � �	�������
 � ���-

������. 1
	 ������	 � 

�, �
	 �� �� 	��	�
 �	��	 	�
��
 ���

��
��
���
 ����� �
���

�
�
�
����� � �������
 

�� �
�
�
�����, �	
	��
 �	��
��
 ���
�
���. % ��	�
��


��������� �
����
�� ��
��	��
 ���� ����� � �
�� �����	�	�	��� ���	

��, ��
��	��-

����
! �������	-	����	��
���! �����

� ����
! �
�
�
����. 

��� �	��
���
	�, 
���
�
��� � �	�	� � �������	-	����	��
���� ����
!, �����-



��� �
�	
	��
 	���
 �
�
�, � �	
	���� �	���#�

�� �	� #���
�	 ��
��� � �$
�


���������. %	-�
����, 
��� �
�
�
���� X ������� ��� �
�
�
��	! Y, ������
!�� �$-

$
�
	�, 
	 �������� �	 X �	���� ������
 �������� �	 Y. %	-�
	���, ������� ��
���

�	���� ��
�#
�
�	��
 �$$
�
�. %-
�

 ��, �
��	�, � 

�
��
 �	
	�	�	 �	��	 �����-

��
 , ��� �������� �	 X ������

 �������� �	 Y, �	�

 �
��
 �� � #��	��� ��
�
���, 	


���	�
��	�	 ���
�
��� �	 �
��
�	� �

 � ���
 �
��
��

�!. %-�

�
�
��, ���� �$$
�
�

��� ������
 ������� X �� Y �	�

 ���
��
 �� � �������	�
� 	
 �	�

��
� �������, 
. 
. 	


���	�� �	�

��
��� $��
	�	�, ���
!�
�	������ � 	�
�	���� ��	�
����. %-��
��, �����-

�� � ��
��
��
 �	���� ��
 �����
�� � 	��
�
�
��	
 ��	�
����
�
��	
 �	����	��	�
-

��
 ��� �	���� ��
 ������� �
�	��	! ��	�
��
	���� �	��
�!.  

��� �
�
�
����, ��������� �������	-	����	��
��	! �������	�
 �, � ���������

�����
� 	��
�
�
���
 ��������: �
�
�
���� $ (�������) �������
 �
�������	! �
�
-

�
��	! ��� �


������
	�. )�
��	����
��! �$$
�
 (�
�
�
���� Y) �������
 �������	!

�
�
�
��	! ��� �
�
�
��	! �
��� 
�
�.  

)�� �	�
�	
��� �������	-	����	��
���� �	�
�
! � ��������� ���	� ���
 	���

��� �
��	� �	 �	��	���� ���	� ��������� ����
!, � ����� �	
	��� 	
�	��
��: ������, 

�	��
����, �	����, �	�
����
���, ����������
���� � �
���������
��� �������	-

	����	��
���� ���� .  

(��$��
��� �
� ����� �	��	 ��	�����
 � ���
 �������
���� 	
�
��	� ������, �	-


�������� �
�
�
���
 (���. 1, � – �). -� ������
 �
�
�
���
 	�	����
�� ����	��	� -

������, � ��������� ���� ��
��
���
�� �
�
��	!, ���������
! �� �
�
�
����-�$$
�
. 

"��	�	 ���� ���$��� �������
 ��������	! ��
� �	 

����	�	���, �����
	! � 

	��� �	-

�
���	����� �
���
������ �����
����� [4]. 

���. 1, � �	������

 ������ �������	-	����	��
���� ���� , � �	
	�	! ������� ��

��������
 ��
�, ��� ��
��	����

��, 	������

 ����	
 ������
 �� �
�	
	��� �
�
�
�-

��� �
��� 
�
�. )���
�	� 
��	! ����� � ��������� �	��	 ��
�

�
 	�
� ��	�	, �	
� 



�
 ��
��� �������
 ����
�	��

��, �	��	� �� 	�� ����#�
 ���	�
��	 
���
�

 ���� �	-

��
�! � ���
��!. -�����
�, ���
�
�	 ���
��

�
! ��� �


�
���� �
��
�
	� �� 	��	�


9(*& �������� ����

 �� ���
�
�	 �
��� 
�
	� �


�
���� ��� 	�
������� �	��


���!

� 
	��� ��
��� ���
��	�
� � ������	�
� �
��� 
�
	� ���
�
��� [5]. *����	 ���
��	�
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������
 �
 
	� �	 	
 ���
�
�� ���
���
�
����, �	 � 	
 	���������� ���	! ��	�
���� ��-

�
�
���, 	
��
�
��� ���������� � �	�����	�, 
	��	�
� ���
�����! � 
. �. +��	� �	����


����	! ����� � ����	� �����
, ��� � �	 ��	��� ������ ��
������, �
 �	��	��
 �����
 �	

�������
 ��
 �
� $��
	��, 
���
 �������
 �� ���
�
�	 �
��� 
�
	� ���
�
��!.  

Y

Z

X X Z Y 

� �

�

�

� �

���. 1  

�	��
���
 ��������
 ����� ���	� ���
�� � 

� �������, �	��� 	��� �
�
�
����

����

 �� ������ �
�
�
���� 	�	��
�	����	, ��

� �����
�
��� ��� �	��
!�
��� ��	-

�
��
	��	! �
�
�
��	! (���. 1, �). �	��
���
 ����� ��	��� �������
 	�	��
�	�������. 

��� ����
� �	��
���� ����
! �	��	 ����
�
� ��
����� ������� ���
�
�� ���
��

�
!

�� �	
������ �
��
�
	� � 	��	
��� �	��


���!. *�	��
�	����	! �
�
�
��	! � �
	�

�����
 ���

 �
������ 	#���� ���
�
���, �	��	� �� ���/
�
����
 	�
���, �	���
���
 �

�	� #	! 	#���	! ���
�
���, ������
 �	
������ �
��
�
	� � 	���
���. 

5	����� ������� ���
��
�� 

, �	
	��
 �	
�����
 ��
 �
�
�
���
, �	
	�� �
	 	��

��
�
 	���� �������, �	 �
 �	
	�� �
	 	��� �� ��� ����

�� ������	! ����	! (���. 1, �). 

)���
�	� �	���� ����
! �	�

 �	�����
 �������	�
 �
��� ����
�	� 	���� ��������

� �	�������
������ ��
�����, 	�
����
��� �� �����!�	! ���	��
 �������� #�	��

��
� �����	�. 2��� �������
 �	��
����� �
��� ����
�	� 	���� �������� �
	! ���	���

� �	�������
������ ��
�����, 
	 	�� ���

 ��

 �	�	� �	 �	� #	
 ����
��
, �	
	�	
, 

�	�
��	, �
� �� 
���
	��
 ��� ���
�
�	����
 �������	-	����	��
���� ����
!. )�	�
	 �

���	��
 � �������� ����#�� �����	�, � �	�

 ������� �	�������
������ ��
�����, 

�
� #�! ����
� 	����, � 	�
 �
� �
�
�
���
 �	��
���	���� � 	��	! � 
	! �
 ������	!, 

�	
	�	! ����

�� �	����
 �


!.  
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����������
���
, ��� �������
, ��������
 ����� �����

��� ��� ������, �	��� ��


�
�
�
���
 	�������
 ������
 ���� �� ����� (���. 1, �).  

-
���������
��
 �����, ��
��
���
���
 �� ���. 1, �, �������
 �
�
�
���
, �	
	��


������� ����������
��	! ����	! ����
!. 1
� �����, 	
���������� 	
 ����	!, �������

 ��

�	��
���	����	�
 ���� �
�
�
����, ������� �	
	�	! ����
�	��

� �
 ���	�
� ������
 .  

4	�
����
��
 ��������
 �����, �	�	��	 �	���� � �	��
���� ������, �������
, 

�	 ���!�
! �
�
, 
�� �
�
�
���
 (���. 1, �). % �
	� �����
 ��������
 ����� �
��� �����

�
�
�
����� X � Y 	
�����
�� � �������	�
� 	
 �
������ 
�

 
! �
�
�
��	! Z, �	
	-

��� �������
 “�
�
�
���� �	�
��
	�”. 

-
�	��
��	, �
	 �	� #���
�	 �������	-	����	��
���� �	�
�
! ������

 �
��	� �	

���	� ����
! � �	
	�� 	�������
 ��	�	�
���! �����!. % �
�	�, �	��	�� � �	�
�	
���

�������	-	����	��
���� �	�
�
! �
��
�� �� ��� �	� #�� ������. % �
��	� �����
 �������

��
�
�$������
 �
�
�
���� �
��� 
�
�, � ��

� �	��
�
���������
 ������� �
	! �
�
-

�
��	! ��� �	�
�	
��� �	�
��. "���� 	����	�, �
���! #�� �	�
	�
 � ���	�
 �
�
�
��	!

�
��� 
�
�, �	
	��� �	
�
 	�/����
 . %	 �
	�	� �����
 ����
�	��

�� �
�	�
 �	�
� , ��-

�	� ��� 	���
��! ��	�
��. &������ 	�� 	��
�
���
 ��

�
������ �� �
�
�
����, � ��-



� �
���
 �	��	�� 	 �	��	���� 

 �$$
�
��. % ��������� ���	� ���
 	����	 �
���!

�	��	�, �	��	� ��, ��� ������	, �����
 	��
�
�
�� �
�� ��	
�
� ��� ��	������.  

)�� �	�
�	
��� ��������� ��
� ������� 	����������
�� 	��	! �
�
�
��	!, � ��

�

���#����
 �� ����	 ��

� ��
����
��� ������ ����
! � �	��
���
 �����. "���� 	����	�, �

��	�
��
 ��������� ��������� ��
� �	��
��
 �
��
����	�� ���#��
��� � ���	��
���. 

(������ ��
� 
��	�	 ��	�
��� �	�
	�
 � 
	�, �
	 �	��	 ��	�
�#
��
�	��
 

	�

��
����

�
���
��� – �	�
� , � �	
	�	! 
�
 
	� �	 �����
 �������, ��
������ �����
 �������	-

	����	��
���
 ����� � �	��
���
 �������	-	����	��
���
 ����� ��

� ���	��
��� �
���-


��� � ��
�
��� � �

 ��	�
��
	���� �
�
�
����. "��	! ��	�
�� �	��	 ��	�	���
 �	 

�

�	�, �	�� �
 ����
 ���
����� ��
 ��

�
�����
 ����
�	��

�� ��	�
��
	���
 �
�
�
���
. 

Z
�

�

� �

���. 2 

�	��� 	��
�
�
�� ��	�
��
	���� �
�
�
���� � �����
�� � ��������� ��
�, �	�����



�	��� ��	��
��, ��������� � 
�������
! 

 ���� (���. 2). ���. 2, a �	������

 �	��
���� ���� , 

� �	
	�	! �	��
!�
��
 �
�
�
��	! X �� �
�
�
���� Y 	�	��
�	���	 �
�
� �
�
�
���� Z. &	-
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�����	 �
	! �	�
�� ���
�
��

 
����
�
���! ��
 , �	
	��� X ����

 �� Y �	��
��
�	� Z. 

+���
 �	�	��, Z �	��	�
 � ���	���

 $������ ��	�
��
	��	! �
�
�
��	!, 	�	��
��� ���	


�	��
!�
��
 X �� Y. )	�
	�� Z �������
 �	��	! ��	�
��
	��	! �
�
�
��	!.  

% �����
, ��
��
���
��	� �� ���. 2, �, �
�
�
���� Z 
	� �	 ���
���	 	�	��
��



�$$
�
� �	��
!�
��� X �� Y. % �	�	��
��
 � ��
��	��
���� �$$
�
�� ��� �	��
!�
���  

X �� Y �	��
��
�	� Z, X 
���
 ��


 �
��������! �$$
�
 ������� �� Y, �	
	��! �
 �	-

�

 ��
 	�/���
� 
����
�
��	! ��	�
��
	��	! �
�
�
��	!. % �
	� �����
 Z ����

��

���
���	! ��	�
��
	��	! �
�
�
��	! ��� 	�/���
��� �$$
�
� ��� �	��
!�
��� �
�
-

�
��	! X �� �
�
�
���� Y. 

6���	�����
 ��
�����, �	 ��� ���� ��	�
��
	���� �
�
�
����, ��
��
���
�� ��

���. 2, � � � �		
�

�
�
��	. 

)�
��
���
���! ��	�
����! �	��	� � ������
��� �
����� ��������� �
�	��
��
-

�
��	 ������ � ��	��
���� ������
��� ���
�
�	� 	����	�����. )�
��	�
���
 � ����	!

�
�
 
 �	�
�� ��
�
 �	�	� �	 #��	�	
 ����
�
��
. *����	��

� ��� �
�
��
���, �	��-

��
��� � ��	�
��
 �	��
�
��� �
	�	� ���	��
��� ��	
�
	� � ��	����� �	 �	�
��������

	

�
�
�
��	�	 	����	�����, � ���
	���! �	�
�
 �
 �	�

 �$$
�
���	 ���	� �	��
 �� �

���� 	
��
�
��� �	���	�	 ������
� ��� ������� � ��

���

����. "��	! ������
 ��
�	�-


����

 �����	-	�	��	������ 	����	��

� ��� ���������, � 	��	�
 �	
	�	! �
��
 	��
-

�
�
���
 �������	-	����	��
���
 �	�
��. )	�
	�� �	�
��������, ��	

������ � ��#�

��� �� ��
� ��	���� ���

�� 	����	�����, ������

 	�
��� �	
�
��	�
 � �	�
�	
��� ���-

����	-	����	��
���� �	�
�
!, 	�
��
�������� �	��#
��
 �$$
�
���	�
� ������
���

���

�	! 	����	�����. �
��� 
�
� ���������, �	���
���
 �� 	��	�
 �����	-	�	��	������

�	��	�	�, ����������
 ��$	�����	���� ����, �
���
��� � ���	��
��
 �	
	�	! ��	�	���

	�
��
��
 ��$	������ ��� �����
�� �
 
	� �	 	�
��
�����, �	, � �
���� 	�
�
� , �
��

-

���
���� ������
��
���� �
#
��! �	 �����
�� 	����	��

� ��� ��	����� � ��	
�
	�. 
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M. V. Guskova  

MODELING IN EDUCATIONAL EVALUATION 

The article describes the approaches to modeling of management of educational pro-
grams and projects using evaluation technology, gives the types of connections in evaluation, 
describes two approaches to developing causal model, gives the examples of practical using of 
modeling results in educational evaluation. 

Education, management, evaluation, modeling in education 
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�

��������	�
��������

��� 940.1 

�. �. ��������	


�������� �����	� 
. �. ���
�
���: ��������, 


�������
, �
����������  

�����������	��
  �������
 �	
���� �. �. ��������� ��� ������� ����	������-

��� ���	�������� ����������� ���	���� � �����	 �� �. ��
��
	��
 ������� � ���	�-

���� �����������! �	
��� � �����"��	 �� �	������� �	
����������
 ������ � ���-

��� �	���� 		 �������.  


. �. ��������, �������� � !��"�, ��##��, $��# �%���%��� "�& ���'�(��, #)*��#�+, ��� �(���, 

��+� �����%�  

������	 
 �. �. 
�������� � ��� ���������	�� �	���� ��� ��	�
�� � �����	�������

�	�����������. ���� ������	 �� ��� ���, ��� � 
�� �	��� ������ �	����� 	����� ������

�. �. 
������� � ��	� ��������� 	���! ��	"�����! ��������� ������ � #�		�� ������

$$ �. ��������� �� ���� ����� �����. � ������� ����	��� �. �. 
�������� � 	�������

1911 �. ��� �������� �����	� �	�%�	����� �  ����������. ����� #�		�� �
� ���	� �����-

��� � ������! �����, 
������ ��������� ���&, ����� ����
�����&, ��"���� �� ���"�&

�����	��, � ��� ��
� � �� ��
�& ��"���� 	���&� ������� ��	�����
� ��
������ ���� ����-


������ �����!'�� 	�� �. 

(� ����"����� &���
��� ������ 	����� ��
����� �����	 �� �& �����'����. )� ��-

����� 	���� �	����
�� � ���, ��	
���
� ���
������� ���� ������� �. �. 
��������

�������� 	����'��, 	��*��"��	� � #�		�� � ������ $$ �., ����� �� ��� "��	� �� �	��&, 

��
������ �� ��� ���	��
���� ��� �������"��� ������� +���!'������� �� ����� ���, 

��������, �����'������� �����!'�!. 

, 	����	
�� �	����������� ����������� ���������� �'��
� � �����	�� ���������-

��, �  ���	�� ������, � �& �� ��������
1
. 

                                          
1 ������	
�� 
. -.  
�������	
��  �������� �������. -., 1963; ����& �. .. 
������� � /����� ����. -., 

1968; )� *�. �. �. 
������� � 	����� ������ � #�		��. -.: ������ ���, 1991; ������� �. -. 
������� �

��		��	
�� 
��	����	���. -.: �#� #�(, 2002.  
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, ��	�	����	
�� ������ ��� �	����
�� �	���� �� ���� ����
������� ����	�����

���*��� �	������������	
�� �����'�� � �� ������ �'����� �����	��,  ���	�� � �� ���-

���� ������ �. �. 
��������1. 

)���
� ��
�� ����	���� �� ������� ��%��� ��� �����. �������� 	�������	
�&

������ ���� ��*����	� � �������"�� � ����� ��0�
������ � ������, 	�������� �� ����-

����	
�� 
��0!�
���� � �����& ���	���	���.  

, ������ 	����� ��������	� ����� ��������	
�� � 	�'������-+
�������	
�� 	�%-

��	�� 	�������	
�& ������ � �& �����'����, �. �. 	��	����	�� �� ��"��� �� ���"�� ���-

����� ��%�	�������� �� ����� #�		�� � ������ $$ �. ��	
���
� 	�%��	�� �	�� �����-

�����	
�� 
��'��'�� � �������"�� 	������ ���������� �������� �������, �� � �����

������� �	������ ��������. 

���*�� ��� �������� � 	�%��	�� �������� �������, ��	����� ������ � 		 ��������	.

-����� �	����
� ������
���!�, ��� �� �����
� �������� ������� ������	�  ������ ��

1906 �., ��� �����	 � �� ��"���� 
��	������ ��&����� � ��%��� 	������ (. $. 1���� �


. 2. ,���� �%� � 
��'� XIX �., ��� 
. 2. ,���� �������!  ����	� ��������� ��%���

�*� � 1902 �. ,	� +�� ��
. )���
� �����	 �� �����	��� �� &���� ��	������ � ���� ���	
�-

	��: 	������ �
'��� �� ���, ��� � 	������*����� #�		�� ��	������ 	���� ��� ������ ��-

������	
��� 
��	� �	���� �	������	�  � '����. � � 	����� 	 �������� ��������, 
�!�����

� ������
� �. �. 
��������, ������ '��� ��������� ������� ����'��� �������. ���-

��� 	����� +�� �� �	�
��� ���	��� �. �. 
�������� �  � ��	
���
� ��	�'�� �� ����, 
�


��� ������	� � 	����'�. 

������ 	�%�	������� "�� � �������� ������� ��� 	����� 3 ������ 1905 �., 
���� ��

���� ����� 
��	����	
�& ������ '��� � ��� -�����	� «)� ����"���� �����	�	������ �

���������� ����*���� 
��	����	
��� ��	������».  , -�����	�� ��������	� � ������  

������ ��
����& �����*�� 	 1 ������ 1907 �. ��� ���� � �	����������� ��	�� �����'�-

������	�, &��� ��� ��	��� 	�%�	������ � ������������ � � !������	
�� ����"����&.  

, ������������ ����� ������ ��
����& �����*�� � ������ 	��*���� ����� ��� �� ����-

���� ��%�� ��������� ����� 
� �� 
��	���� � ����� ������ �	�������� ��	����	��������

������. /����� 
��	������ � ��	�!�*�� ���*�� ��� ������� ����
� ������
�� �� �����-

��� �����, � �	������� ������ 
��	����� ������� � ��	���� �!�*�� (���	
�� �  ��	
�� ��-

����). 2������	
�� 	��	� � ��"���� �� ������ ��
����& �����*�� 	�	���� � ���, ���

�� ����*����� ������� 1861 �. ��	��  ����"���� ��
����& ������  ���� ����&����� �

	��	������	�� 
��	����. 3���, ���	��� 
��	������ ������������� ����, ��
����	
�  �-

���"�� ��
����! �����'�!. /�
�� ���� ��, �����	 � 
��	����	
��  �������� 	��	����-

��	�� � 	����� ��%��� ��� ��	������ �� ����	�
� ��� �*� � 	��� ��������� ������	
���

-�����	��. ,�*�� ��������, ��� � -�����	�� '��� �
� ���� � �� ���� ��"���� ���������

�����	�: ���� ���	����	
��� �� ��������� ���
� �� ��*��	�� «�	��"��� �������� ��-

�� �������� 
��	������ � ��	"������ ��
��
�! ���%��� �&  ������������, ��������

                                          
1 /!
��
�� ,. 4. ,	���		��	
�� 
��	����	��� � 	�������	
�� �������� �������. -.: �������
� �	������-

	
�� ��	��, 2001; #������� (. 5. ,��	�� � �������� ������� � #�		�� XX ��
�. -., 2010; ������� -. �. 

)���
� �������� �	����� #�		�� � 
��'� XIX – ������ XX ��. -., 2003. 
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��� 	��� 	���	��� ���
� � �	������� ����� �������� ������� ��� ������ 		��». 3��� ���-

���
���, ��� «��	�%��� ��*��» 
��	���� ���*�� ���� ������������� «�� �	�
�� ���-

�� ��� �����&  �����������'��», �� ����"�� « �
��� � ���� �����& ��'» [1]. 

���������	��� �� ����� 	 
. 2. ,���� 	���� �
����� �������� �� ��� �������� ���-

�
��� �������& ������. ��� +��� 
. 2. ,���� �������, ��� 4�	����	������� ����, 	� ��


������ ����������	� �� ��	�� 1906 �., ����� ��������� ����� ����
������� ��"���� ��-

������� �����	�, ��� ��������� ���������� ������	
�� -�����	�. , 1905 �. 
��	����� �

	���& �������	�����& ��
� �& �	�� �������� � *������ ���������� ����%���!  ���!. 

, ������ ������ 1906 �. 
. 2. ,���� ����	����� '��! ����
�, 	�	��������� (. (. ���-

�����, �������������!%��  �����	����	���� �  ����������. ����
� (. (. ������� ���-

��	�������� �� ��*��	�� ��������������� ����*����� ��	�� ��	������������	
�&  �-

����  � 	����������� �� �����*�����. ��������	
�� ����
� ��
����� ���� 
 ���	
� 
��-

�����		� 	 ���������� � 
��	����	
��� ����������, 
������ ���*�� ���� 	�	������ �	-

������ 
�	��
 ��������� � ����. (�
���� II ����*�� �� ��!'�!: «6�	���� 	��	����-

��	�� ���*�� �	������	� �����
�	��������». (. (. ������ ��� ��������� � ��	���
�.  

/�
�� ���� ��, � ������ 1906 �. ��� 	����� ����'��������� ����� 
��	� ��������

�������, � �	���� 
������� ��*�� ����'�� ������	����	�� ��������������� ����*��-

��� ��	������������	
�&  �����. )�	!�� 	��������, ��� �������� ������� ���*�� ����

���������� � �������� ����'����  �������� ������ � ���������  ���� � ���
�& 
��	��-

��	
��� 	�	�����. ���� ����� ������������� ��%�! 	�������! ���������� ������: ��-

��� �� ��� ���&����� � &��� ������� ���������	��� 	 ����"��	���� ���� ��� ���. /�, 


�
�� ����� 	����� (�
���� II, ���
��	�� ����� 
. 2. ,����, 
������� 	������ ������

���&��������� ����
�� (. (. �������. /�� �� ����� 
������ 
. 2. ,���� 	��� ��������

����
� �������� �������, 	������	���!%�� �
� ���! '���. #��� "�� � �����	��������


��	������ ����� ��&��� � ��%���, �
��������  ���� � �����! 	��	������	��, �� ��*-

��	�� �� �����*� � ����	������ ��	�� 
��	���� �� �����  ����  � ����. �*� 10 �����

���������	��� 
. 2. ,���� ��������� ����*����, 
������ � ������  �
�� � ����	������

1904 �. � 	���� �� 	���������� �
������ ����	������ 
��	����.  

, 	������� ������, �� ������ �� 	� ��� ������ ����, ��������� 	�	��� 
������

��� �*� � ��	���, 
. 2. ,���� ����� � ��	���
�. )���� � ������ ��	���
� 
. 2. ,����

�� ��� �������	�� ���� ������ ���������	��� � 	����"���  � ���� '��� �� ������ ���� �

	�����, �	�� ��� �� ������ ���������	������� ������� ��"���� ��������� �����	�. 

���������	��� �� ������ �. 5. 4�����
��, 	�������
 �� ���� ����. ,�� � +��� ��-

���� � 	����'� � � ���������	��� ��������	� 44-������ 	������	
�� ���������� �. �. 
��-

�����, 
������ ������
 �������� �����&� 	���� ��"�������	��! ��� ���������� 
��-

	����	
�& ������ � 1905 �. 7� ���� �� ��
����� ����, 26 ������ 1906 �.,  �. �. 
�������

	�������	� ����	���� ���������& ��� � ���������	��� �. 5. 4�����
���. 


 �����& ���� 	���� ������ ���'� ��������	� 
 �����&� 	 ���	���� �����	�� ���

��������	
�& ������ � �����"���  �������� ����� 
��	���� ����� ��
����'�� 
� ��-

��&, �������&, ����	���	
�&  ����� � ��������������� ��
��� ��	������������	
�&

 �����. 3��� �	���� �. 5. 4�����
��� ������� ���'�� ��"�������� «(��» [2].  
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����� 	������, '��� ����� � ����� ���
� �������*���� 	��! �� �'�! � �������� ��-

���	�. ��� �� �'�� �������������� �� ��� ������ ���� 8 �!��, � � +��� *� ���� �. �. 
��-

�����, �� ������ � ���& ��	�'�� �� ��	�� ����	���, 	������ �. 5. 4�����
���. (� ����-

��� �. �. 
�������� �� ��	� �������� ���� ������ ��"����� '���, 
������ �	
�� �

��"�� ��"���������, +����������, �� 	�� ������ 	 ������������ 	��������� 
������

������
�, ��� ������ ������
��*�������� 
������� �����"�� ����. �. �. 
������� ���

� ���� 
�
 �	��������� 	���������	
��� 
��	�, 
������ ��������� 	�� '���. ��������

���� �������� ���������� ��"� ��
��
� ���������� ������. 
������ ��������, ��� �. �. 
��-

����� �	
����� �� ����� �� �'�! '��� � �������� �����	�. /�� �� ����� �����	 � ���, 


�
�� '��� 	��0�
����� ���	������� �. �. 
������� ��� ���������� ������, ����	���-

����	� ��*���, �� ���������. ��������� ������	� �����	 � �� �'�� '���. 

�� ��"��� �����!,  ��������� ���������	���� �. �. 
�������� 
�����
	 ��� (��

��"���! ���������, ��������, ��'���������� �����	��, �������! �	���%��� ����������

���� ������ � ��.) �������� ��������� �'����� 
�
 ������
� $��# �%���%��, "�& ���-

'�(�� #�����, 
������ �
��������	�  � ��	�� ���"������� ���� �������
 ������. ,�-

���%����  ��������� ��������� ���	��������� � ������ �� 	�%�	������! ������� �-

'�! ��		��	
��� ��%�	���. � +�� ������� �'�� ����� ���*�� ��� &���
���, ��	
���
�

	��	��	������� �
�������! ����'��� ��	���� 	��	������	�� � ��	���
�������	����	
�-

�� �
���� 
�
 ����%��� �
���� � +
�����
� 	�����.  

���	���������� ������������ ������� �'�� ������	� ������, ��� ������� ����

����������: 

– �� 	�&������� �����&�� � 
���	��� ���&����� 	������*����� ���	��; 

–  �%��� 	��	������	�� � +
�������	
�& ������	�� ����	����� ������	��� 
�
 ���-

��'������ ����� ����� � �����%��� 	�	�����.  

)��  ����� ���� ��	������� '����, � ��� ����� ��� �������� &���
���. (����� ��-

"���! ������  ����� ���� ����*��� 	���� '����. ��
 � ��	���, � -�����	�� �� 17 �
-

����� 1905 �. '��� ���%�� «�	��������, 
�
 �� ������� �������, ����� ��
�
��  �
�� ��

��� ��	������� 	��� �� ��������� 4�	����	������� ����». )���
�  � ������ ��� �� ��-


����� 4�	����	������� ���� I 	� ��� 23 ������ 1906 �. ��&���� ����� ����
'�� )	���-

��& ��	����	������&  �
����, � 
������ 	
� ���, ���  «���������� ,	���		��	
��� ���-

�����*�� �	�!����
 �����	�"����
 ���	��», ��� «	������	��� �� #�� ������ )	������

4�	����	������� 7�
��� ����� �����*��� ����	����� � 4�	����	������� 
����� � 4�	�-

���	������� ����», ��� «4�	����� ��������� �����*����  �
��� � �	� #�� ���	�"�	��


������� ����� �	 ��"	� ��	� ���	�� ���	�$	��
» [3].  

/�
�� ���� ��, '��� 	� ��� !������	
�! 	����'�!, 
���� ��������� ��� ��"��

�� ��*��	�� �� 	����	�� �����&� ��������� �!��� �������. ,�� ��
�� ��������	
��

	���� ��� �����	�� � )	�����&  �
���&, � �. �. 
��������, 
������ �� �������� ���-

	��� � ��������
� +��&  �
����, ���� �������� 	�&������ +��� 	����.  

)	������  �
���, &��� � ��
���������� ���&����� &���
��� ���	�� �����&�, ��� ��

�����, �� �� ������ ��� � ������ ���� ��"��� �����!  ����� 
��	���������� ������� �-

'��: �� ����	���� ��������������� �� ���� ����%����&  �����.  

4�	����	������� ���� I 	� ��� ��
������ ���������	������� ����
� �������� ��-

�����. 3���, ���	���� �%� � ���
�&  �
���, ��	��	��� � �!�� �����! ���� �, �� ��*�-

���	� ������ ������ ������ ����, �
� �� �� 9 ������ 1906 �. �����	����� 
��	������
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����� ��&��� � ��%���,  �
�������� 	���� ���������  ���� � �����! 	��	������	��, 

��������� �� ������ ��		���� (� ����� ��� &����), �����*�  ���� �� �����������& �	-

�����&. ����� ������ ���� ��
� ���	� ���������� �
� �  �
��, '��� 3 �!�� 1907 �. �� �-

���� � ��. � ������������ �� 	�������� � ����� � �����������  �
���������	���, 	�-

���"�� ��, ��� 	���������
� �� ���� ��	� 	�%� ���� ����������	���� �	�	�������. 

(���� � �����������  �
�� ���	����� ������������ � ���� 
�����& 	��	������
��, ��-

����& ������� ���������	������! ��������� ������. 7�
��������	�� �������!��	
���

���������� ����
��� � 	�%��	�� ��������� 
��	�, ��������� '����: � �	�����& #�		��

���� ������� ���� � ���� �����	�� � ���
�& ����
������	
�& ��	������� �������! ��-

�����, 
������ �� ��  ���������� ����%������  ������������.  

)���
� 	� ����� 
��	���������� ���� 	��� �� 	��� �� 	� ������ ������������&

�	����� ��� ���������� 	�������	
�& ������. ���������	��� 	����� �� ������ ����

�����& ���& 	� ����  � �������� �������� «��	�����
�» 
 1907 �. )���
� ��� �	 �����

���	��� � �������� ���� �	����� ��	�� 
����� ����
� �� ��, ��� !���$�, � ��� ���!� �

�	�	� ��� ������	. 
��� �� �'�� 
��	���� ���� &���"� �	�� � ��	���: 
��	������ �	����

	����� ��	�����������  �&��� ����%�
��� 
��	����	
�&  �����, ��	����� ������ 
����-

�����*�  ����, �������, ���  ���� ���*�� ���� ��	��������� �� ������������-��������

����� ��*�� ����, 
�� �� ������������. ��
 �*� ��������	�, � �	�����& ������ ��		
��

�����!'�� 
��	������ ��	
� �� 	��� ���������� � �������	�����& ��
� �&, �������&

	���	
��� 	&�����. ���� 
��	����	
�� � ���� ��� ���������� ��		
��� 
��	������� ���

������� ��
�����, 
������ ��������� � ����������� ���	����� 	�������	
�� ��������

������� � �� ���& �	�����& �	��
��&: 	�&������ ����%����  ������������ � 	������ � 


��	���� ��	���& 	��	������
��. �� 	���� 	��� 	�������	
�� ������� ���� �����
��

	������� � ������� ����������� 
��	����.  

����� �� ��
�� ������� ��0�
������ "��	� �� �	��&?    

8	�� �������� �  ����& ����%�
��, �� �	����� ��
� ���, ��� 	 1907 �� 1917 ��. �

#�		�� �� ���� 
�����& 
��	����	
�& ��	�������� 	 '���!  �&���� ����%����&  �����. 

����� 	������, ��� ������������� ��������	
�� � +
�������	
�� 	����'�� ���������-

	��� ����� ���*��� 
��	���� ��� 
��������. )���
� ��� ��������������& �	�����& ��-

��*���� ����
����� � ������	�: � 1917 �. 
��	����	���, �	� ��� 	����	�� ���	��, ������

 �&��� ����%����&  �����.  

�	��& 
��	����	
�� ������� ��
*� 
������	
�  ���	�� �� ������� ��� ��	��	����

������������& ��������	
�& � +
�������	
�& �	�����. ��
 � ��	���, 
��	����	
�� ����-

������� ��%��� ���� �������
���� ��	�������, �� ��
"�� ��� �� ���	����� ���� ��0-

�
�����& ��
����� (
��������	
�&, ����������	
�&, �����������	
�&, ��	
�����& �

��.)1. , '���� ���� 	������ �� ���	���� +��& ��
����� ���� �	������� ��� �	�������. �

� +��& 	�����& ������� 
�������� ����� �	��&. )���
� ��� ����"�� ��	�� 
��	����	���

��%����� �����  �������� ������ �	� �%� �	������	� ������
��������. ��+���� �����-


� �� �� ��"���� ��		���������	� 
�
 ��	����: 3/4 
��	����, �����"�&  �������� � ��&�-

��, �� �������� 	����	�� 	���	
�& 	&����. )�%�� ����� ������� � ��	���:  � �	� ����

                                          
1 ������� � ���� �	 ��%��� ���
��	�� ��
� �� �
��. 5. ,. -������ � ��������������� ���������� «,�-

��
���		
�� ��&��� � �	������	�� ��		��	
��� �	������	
��� ���'�		�». -.: #)

��(, 1998. 
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������ �� ������ � &����� ��"�� ����
� 10 % 
��	����, � ��& �� &����� – �����; �	����-

��� � ��& 22,1 %, 
�� �
�����  ���� � �����! 	��	������	��, ���
����	
� �	����	� �

���
�& ��%��� [4]. (���	���	������� �� �������� ������� ���� ���	������ �������-

����� � 	���� ������� ��*�� ������� � ��������, 	�������
��� � ��������
��� ��%�-

��. ��
� ��	����	������� ���	�� ���� 
���
�, +�� ������������, 
�
 � � 	����� 	 ����-

%�
���, ��	��� ��������� &���
���. )���
� � 1917 �. � �	�����& ����� �����!'��

����"��	��� 
��	���� 	�� � ����������� �������� ��	!  ����� �� ������������-��������

����� � 	�������� ���	������ 
 ��
��� ��������. 

/�
�� ���� ��, ������ � �����'���� �������, ��*�� 	������ 	����!%�� �����: � -

������� (�
����� II 	�������� 
��	���������� ������� �'�� � ���'�		� �� ���������� ��

�	�������, � ��������, �	������� 	�'������-��������	
�� ������������ � ��		��	
�� ��-

%�	���. , ����'��� �������� ������� ����� �& �	������ � ����� 
�� ����%�� ��� ����-

��� ������������& ���������& � ���"��& �	�����. �. �. 
������� +�� ���
��	�� ����-

���, � ������ ��+���� ������� � ���, ��� ��� ��*�� 20 ��� ����. ���
��	�� ������� +�� �

(�
���� II, 
������ ���� ����	� �� �����"�� ������� �����. )���
� '��� �� 	���� ���-

������� ����
� �� ����� �������� 
�����
��, � �����"��	� ������� �����  �
���� �� -

��*��	�� 	�&������� ������������& �	����� ��� 
��	���������� ������� �'��. �����

	������, 	�������	
�� ������� �� ����  ������ �������� �� ������. )���
� �	��& ����-

������ ������� �'�� 
������	
�  ���	�� �� 
��	� ���"��� ������
�. ���� 
��	 ���������

(�
���� II � � ������ �������	��� �. �. 
��������, � ��	�� ��� 	�����. )�	!�� 	������, 

��� ������ '��� ��� � ��������� �������, � ������%�
�� 	�������	
�& ������.  

������	�� �����	: ���� �� � 1906 �. � (�
���� II  ���� �������� ���	����? , ����-

'���, ����. �������� ��'��������� ������	� #�		��  �� ��������� �� ���	��� � ������

������� �����. 3��� ��� �
������	� �� �����, ��� 	�&������ �� ��*��	�� �������"���

���������� ������
� 
��	���������� ������� �'��. )� ��� ��
*� ������� ����! ,����–

������� � �	�%�	����� �������! �������, ��*�������� �� 
����� ���� ��	��! ������	��


�����&  �������& 	��	������
��. 
. 2. ,���� ����� ��	�� � ���, ��� ������ ��
 ��-

	����� ���
	���� II � 1861 �. /�
�� "��� ��
������ �� ��*��	�� �������� ������*
�


��	���� �, �	���� �� �
��������	�� ��������� «�������� �����&� ��» 
�
 	�	�����!-

%�� ��	�� 
��	����	
��� �����������, 	�&������ �����&�! �� 	��
, ��	������� �������-

��� ��� ����, ����� ���	������ +���!'������ ���� �� ����� #�		��.  


��
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�. �. 
�	�	


�����	� 
. �. ���
�
��� � �����	�������

���������%��
 ��������$�	�
 ������	� ����� �. �. ��������� �	
����. &��-

���	� ��	 �	��� ��	�	�� ��������	��% �������! ��	�����������. ��������%��
 ���-

���� ������� ��� $������ �����������! �	
���, � ���"	 �	��	��
 ����� �� ������-

�	���� �����"����� ����� ������
 �	
������������ ����� �. �. ��������� � ��-

��	�	���! ������
!.   

��##�,#$�� �"� ���, � !��"�, ���%�� �+#�%�, �������� � !��"�, -)���, ��(�����+��� ������$�

���"��� 2011 � ����"��� 2012 ��. � ���������� ��������� ������, 	�� ������

	 � ��	���� ��	����	������� �������� 3��	
�� #�		��, ����	�������� 
����� ����	�-

��� #�		��	
�� ������� � ������ 	 1906 �� 1911 ��. ������ ��
��������� 
���������

(1862–1911). , 	������� ���"���� ���� �	�������	� ����� 100 ��� 	� ��� ��� �������	
��

������ (5 	������� �� 	�. 	�.), � � ������ ����"���� ���� �	�������	� 150 ��� 	� ��� ���

��*����� (2 ������ �� 	�. 	�.).  

, ��	������ ����� ���	�� #�		��	
�� ;�����'�� �������!� ������������ ������	 


���������	�� � ��	����� �����������,  �����!� � ���, ��� ��� ��	����� 
����� ��	���������

� ����"��� �����. /�
, �� 	���%���! 	���� ���������	��� #;, 13 �!�� ���"���� ���� ,��-

����� �����, ����� �%� ����	������� ���������	��� #;, ������  �	������ ���
�������  

�� ��� �������! 150-����� 	� ��� ��*����� �. �. 
��������1. ,������� ,�����������  

������*�� ������ ���������	��� ���*��� ��	�� �����& 	���	�� � 	��������	��� �������
�  

�. �. 
��������. �� ��� 	�����, �. �. 
�������� �����	� 	����������� � #�		�� �	����

	�'������� ������
�, ���� ��	�� �����
�� �����	����	��� ��	����	������& ��&��� ��� �

��	����	�������� ��������, ���	������ ��������!%�� ��	� �����"�����	��. 

�� �����! ,. ,. ������, «��	�� � ���� ����� ��
�������� � �	����� ��"�� 	�����

��������, � ���	�� 	 ��� ��� ���������	�� � ��	��������  �	���� ������ ��	��������

���� ��	����������  �����, �����'����� � 	���������
���, � �����
���. ���� ��
���-

���� ���"�� ����"�� ���� �� ��	����	������� �����%� � �	��� �� ����� ���������	���

#�		�� � 	��*���, �� ������������� – ���������	
��, ����� – ����� ��������	
��� �

��%�	�������� ��	
���». 

«���*���, ����������� ���������, ��	��%����� !����! ����� ��
�������� 
��-

������, ���*�� ��
	������� ��	
���� �	� ����� ��� �����		���������, ��%�	������� �

��������	
�� ���������	��, ����� � ��& ����"� � ���� � ��		��	
�� ��%�	��� �, ���*��

�	���, 
������, ����"� � ���� ������*�, 
������, �� �	�����, ��*�� &���"��, ��	���-

��� ������� 	��*���� 	����� � �!���», – 	������ ,������� �����. 

)������, ��� ��������  �������� �  ������� 	�������	
�& ������  ������ � �	�

,�������� ������  � ��	������ ����� �� �� . (� ������ �'�! ���*�	�� � �������& ����-

������� � ��	�� �. �. 
�������� �������� �������� 	���	���. , ��	���	��, � ���
�& ���-

                                          
1 ��������-������ ���������	��� #�		��	
�� ;�����'��. 13 �!�� 2011 �.  #�*�� ��	����: http://premier.gov.ru/-

events/news/15880/. 
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������� �������& �����������, ��	��%����& �. �. 
��������, � ��	
��	
�� � ������	�-

�� #)

��( ������� ��"�� � 	��� ��0�����, �� 
���	������� ���������� ������ � ������

���!	����������� +�'�
�������, ��	��%����� *� �� � ���������	�� �����������. ,�

�	����������� 	����� 
 +�'�
������� �-� �	�. ���
, ����. ,. ,. <���&��� �����*����, ���

«�
�������� ����	�������	� ��"���� �. �. 
��������� �� �������  ����� – ����� �'��

��	"������ ��������� ��	������� ����� #�		��». �� �����! �	����
�, ���������� ���

���������� 	���& ������� ������ �������� ������� ����, ��, ��� �� �����, «	����� ����-

��� � ��������!%�� �	������	
�� ���� ��		��	
�� ��	����	������	��, 	�'��
���������

�����'�� ��		
��� ������», �������� ��	
� ����	� � 	���� ������*����	�� «��		
�� �	-

������	
�� �������», «��		
��� ��'���������� ����» [1, 	. 10]. 


 ������ 	������, �������, ��� ����	�������� �� �����& ��������	
�& ������� 	����-

������ #�		�� ��!� ������
� �. �. 
�������� 	���� �� ������ ��� �'��
�, 
������ �����-

��!�	� �� ��	���*����& �� 
����� ���������&. , 	�� � 	 �
����� �'��� ������ ��������

��		������ �
���'� 	�%��	�� ������ �. �. 
�������� � ����� �� 	��	������! �'��
�. 


�����. #$� � �� ##��. ������� ����&�����	�� � ��� ��*��	�� ������, �. �. 
��-

����� ������*����	� ����'���: «
������ �	��
�����, ����� �������». ��+���� � ��	��

���������� �����!'�� 1905–1907 ��. 	�	���� �����		����-
���������& ��� ������*���

	����"��	�������	�.  


������� ���	��� �� ��������	
�� ����� �� ��������	� �������	��!. 
� ������	�

��
 �� ������� ������-�
��*��� 	���, 
������ � 	������� 	�	���� #�		�� ����������-

���� ������� ������	� ��"�	���%�� ��	���'��� �� ����"���! 
 ���
���� 	����. , �&

������� ��&�����	� �	� ��������� ���� (
���� ��&, ��� ��		���������	� ���
����� 	�-

����) � ������
� ���	�������	�� ������'�����& *���� �� ��������� ��*�	���%�& 	�-

���. 
��� 	�	����� � ����	�������, ���& ��	������& ������ � �� �����"�&	� �� ������

��	�'� ��������& ������ � ��	�� ���'����, 	��*��"�& � ������ �
����. 
�	��� 	���

�����*���	� 
������!%��� ������& �
�����. , 
�*��� ������� �
���� 	�%�	������

���� ������-�
��*��� 	��. 

(�	����� �� �����	�������� ���������� ����
���� � 	���!����� !������	
�&

���������	���,  ������-�
��*��� 	��� �� *�	��
�	�� ���������� ���� ��������	� ��

������-������& 	���� �����!'������� �������. �� ��
������ ������ ����
� � 1907–

1909 ��. �������� 	����� ���� ����	��� ����� 2,5 ��	. 	������& ����������. )	�������

�	�*������ ����������	� � �!����, �� 
������ (�	��� �
��� 23 ��	. ������
). )
��� 39 ��	. 

������
 ���� ���������� � 		��
� ������	���������� ��"������. ��� ���� �. �. 
��-

����� 	����� ��� ���������, ����&������� ��� 	��	���� ��	����	������	�� � ��� -

��*���� ��� ���������� ��������� ��������������. 

�
����� �����	� ������� � 	� 	����� ���������� ��������
���. �	���� ��  �
�-

��������	��� �����!'������� �������, ���������	���  �
������ ��� ����	�����������

���������	�� ���� �'�����& ������� ������. =�	�
�� �����		����� ����������� � ��-

%�� 	��� �����!'������� ���*���� 	� ���� ������������� �	����� ��� ����������  

�. �. 
���������  ��������� �� ��������� ������.  

�������� � !��"�. ������ "���� �� ���� ��������� �������������� 	��� '��-

	
�� �
� �� 9 ������ 1906 �., 
������ �����	������ 
��	������ ����� �� ��&�� � ��%�-

�� �  �
�������� � �����! 	��	������	�� �������!%��	� �� ��%�����  ���� [2, 	. 85–

86]. ��� �	��"��� ����� �'�� ������� ����&����� ���� �� ������ ��%����� ��������
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�� 	���	���������� &� ��	��� – ������ � &�����. 
 +��� '���! 15 ������ 1908 �. ����

� ���� «,�������� ������� � ������ ���������  ���� 
 ����� ��	���». , 1910 �. �
� ��

9 ������ 1906 �., 	���"��, ��
���',  �
����, ��� �������� ����*�����, �����	��������-

"�� ��� �������	�� ��
����'�� ��%��� ���, ��� �� ���&����� ��������  ���� 	 1863 �. [3]. 

�������� ������
� �. �. 
�������� ������������ ��
*� ��		���� ����	������ 
��	����

 � ���� 	 �����	��������� �� �� ���	����& 
�����  ����. 

7� 1907–1915 ��.  �������� � ��&��� � ��%��� ������ 34 % ����&� ���. )�������

��
������, �. �. ��������� ��"�� � ��%��� �
��� 2,5 ��� (28 %) ����&� ��� � ��%���

��	�� � 9,2 ��� ������. ;�
����	
� �
������  ���! � ��	���! 	��	������	�� 22 % – ���-

����� 1,9 ��� ����&� ���, � ��& 1,2 ��� �	
��� ������� 	��!  ���!. 1���"�� ��	��

��"��"�& � ��%��� 
��	���� ���� ����	������� �������� �  �*�������� &� ������. 

������, �������  ���! � 	��	������	��, ��%� �	��� �� ���������, � 	��� �&����� � ����-

�� ��� ����	�����	� �� ����� ��	��. ,�����, � �& ���� �
��� 10 % �� ��%��� ��	�� 
��-

	����	
�& &� ��	��, ������ ������� 	��� ������	
�� &� ��	���.  

��
��������� ���������  ���� ��	�� �
� �����	�  �*������� 
��	�����-��%����
�, 

� ��
*� 	��� ��%���, �� ���%��"��  ���� � ��%�� ���� ������. )������� &� ��	���

���*���	� � �	������ � 7����*��, �� 
������� ���
� �, � ��������& 
�������� ������-

�������, � &����� – �  ������& � 	�����- ������& ��������&. 


�����. #$� � !��"�. )���� � ��*��& �
'�� ���������	��� �. �. 
��������

��� ��	��	
 3 �!�� 1907 �. II 4�	����	������� ����, ����"��	��� ��������� 
������

���� ������ �������� ������
� �. �. 
��������. )����������� 	 ������	��� ������-

���� � ��	��	
� ���� � 	����� ������	� ����� �������	� ��� �����, ��� ��"�� � ����-

������� ����� �� "�& 	�'������& 	���� ��	������. /�
, ��������� ����*���! � ����-

��& � 4�	����	������! ���� �� 3 �!�� 1907 �. �� 
� � ������	� 	�����"���� ��*�� 
�-

����� �����%�
�� � ���� � ����%�
�� � 
������ ���*�� �� (1 % ��	������ 	����� ��-

����� 2/3 �������	
�& ��	�). ,����� � ����! ���� ���� �� �	���%���, �� ������� � ��

������� [4].  �� 	��� ����, ����� � �����������  �
�� ����	� 	���	����� ���� ��*��-

	�� ���������� �����&���	
��� �������������� � ����� �� 	�	���� ����.

��/�.�, %����#. , �!�� 1908 �. � ���� ���� ����	��� 10  �
�������
���, �����-

	��������"�& 	�'������� 	���&������ ������&; 	� ����� 	������������& 
�		; ����������-

��� ������ ����� ������& � �������� �������; ���� ���%����� 	��������	��� ��"���& *�-

��& ����� � �. �.

)���
� ����
�� ��*��� �� ���*���� ������ ����. /���
� � 1912 �., 
���� �����	�

����� ���0�� ��%�	�������� ���*����, ���� �������  �
�� � ��	����	������� 	���&�-

����� �� ��	��	���& 	������ � �� ���� �� (��	���	������	� ����
� �� 15 % ������&). 1�-

�� ������� � ��"���� � 	� ����� ���������& 
�		 ��� ������&. /�
�� ���� ��, 	����-

���	
�� ��������� � ������� �����	� �� ���� �	�%�	������. 

� !��"� % #�#� " �/��'�%����. ������ ������
 ��"���� �������� �����	�

��*��� ��	�� � ������
� 	�������	
�& ������  �������  �	
���� � ����	�	 ��������-

��
. , 1909 �. � ���� ��	����� ����
� � �������� � 10-������ 	��
 � #�		�� �	���%���

���������� ��������. 
����	�� ��� �	� ����, �� ���	��� �� ���� � 	�	�����, ����� «��

��	��*���� "
������� �� ��	�� ������ ������ 
��� �������� � ��������� ������ ����-

��� "
���». , 	�� � 	 �������������� �������� ��	"��� ���� ������ ��� �� �������
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����� ������	����	
�� �	���, �����	������"�� ��	"�� "
��� "���
�! ��������!. 


 	�	����� ���� ������ �. �. 
������� ��	�� 	�� ���� � �� ����� ������&  �����.  

, ���� ������ �
����� �����	�������	� ������� �		���������, +
	����'��, ��	�����-

'������ ������, � ����� ������� ����������, �� ����� ������ � 
������������. /�
*� �

+��� ������ ���� ������������ «����*���� �� �&���� ������	���»; ������� ��"���� �

	� ����� ��"
��	
��� ���� � 
��
�-����������; ������*��� ����
�� �� ������ �'��

�� ��� � ��������&. (� �
������������  �
������������� ��"���� �� "
������ ����
-

��� ��
 � �� ���� ����	���. (� ����� �����	� � ����� �. �. 
�������� � ��������

����'��� ������������ ���� ������ 	 �����	������	��! �� �����& 	�������. 

��(�����+��� ������$�. )	�%�	������	� ��� �� ����� «#�		�� ��� ��		
�&» �

���� ���������� �� 	�&������� ������, ��������� #�		��. � �����������  �
�� 3 �!��

1907 �. 	�
����� ����	��������	��� � 4�	����	������� ���� ����"�, ���
� �, � ������-

'� 
������ � ��, �� �&	���� � 
����� ����%� ���� ��"��� � ����������& ����. ,��-

	����� � ���� �%� �  1906 �.  �
�������
�� �� �	���� ������ ��'��������& � �
�� �

��������� "
��� � � �������� �'�� 	�	���� �����	��������� ��	�� ����*����  �����!-

'�� ���� ��� ���� �������.  

#��  �
�������
��� � '��
������, �������������& �. �. 
���������, 	������ �� -

������ ��'��������� �����������, � ��� ��	�� � ����	������� �����	
��� ��	������.  

�. �. 
������� �������, ��� �� �������& ��� «#�		�� ����� �� �%���, � �����».  

)	������ �	���� ��� ��� �. �. 
�������� �����	 � ����*���� ,���
��� 
��*�	���

;������	
���. ;�������� 	�������	� ��	"����� 	��! ��������!, � �. �. 
������� ��	���-

��� �� ������� ��%���		��	
�&  �
���� �  ���*�� ��	��	
�� ���	
�� ���������. , 1910 �. 

��� ������  �
��, ���������"�� ��������! ;�������� � �	
�!���"�� � 	���� �������-

	
���  �
���������	��� �����	� ����������*����; ����	
�� �������	��;  �%��� ���� ��		
�&

��������&, ���*���!%�& � ;��������, � ��
*� 	��, �&���� ��	����	�������� �����
� � ���-

������  �
���������	���. 
��� ��"��	� ����� ���������  �
��� � "
������ ���� ������, 

�&���� �����
�, ������ � ��. 4�������	� ������ ��		
�-�������	
�� ����*����� �����'�.  

�	�����	� ��	���
����	
�� ������
� � �� ���������� 3��	��� ����	
���. 1��  �-


��� ��� ����	
�& 
��������-���	��������	
�& ��%�	�� � ����	
�� ����& "
��, � ����-

��& ���� 	� ���� ����'�������� ����*����� 	 ������������� ��		
�& 	��*�%�&.  

, 1909 �. � ���� ��� ���	��  �
�������
� � ��������� � 3��	��� ����	
��� $���	
��

��������. 8� 
��	����	
�� ��	������ 	�	����� � �	������ � �
����'��, � ����%�
� – � 

����
�� � ��		
�&. ;�
����	
� ����
� ��� ��		����� �� �
�������� �� �'�� ��		
���

������	���, ��� �%� ����"� ���	����� ��*��'��������� ����"���� � ����"�. �	��*-

��� 	����'�! � �������� � 1912 �.  �
�� � 	� �����  ��	�� �  ������& ��������&, ����-

�������"�� ����� ����	
��� ��	������ � 	�������������.  

)������, ��� ������		
�� ��	������� ����	���� � � �����& �������& #�		��.  

, 
������ � �� � �� ���
� � ��	�� ��������	��� 
����	
�'���  ����� ��� ��		
�& ����-

	����'��. ,� ��
��� ����� ��	������	
�� ������ �'��, �	�����	� ����	����	�	
�� ���-

�������, 	�� ����� 	 ������
�� ��	���	������� «&��	����� �'�� ��	������». /!�
	
��

����"��	��� �� ���������� � ������*��� � �����	
�� ��'��������-����������� �������

� ����� ��	������  � ��	"������ ���� +��& �������, ��� ���� ����������� ��� '��	
�-

�� ���������	���, 	�����"��� ��	������	
�� ������ 	������ ������.  
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������
� ��'������ ��, �	�������� �� ���� ������	��� ��		
�� ��'��, �� 	��	��	�-

������ �� ��"���! ��'���������� �����	�. 1���� ����, ���������� � +��� ����	�� ����-

������� ��	������ ������ �. �. 
�������� ������ ��'��������� ����"��	���. 

���������	��� �. �. 
�������� ������	� �	�%�	����� � ������ ������� ������ �

�� ��& 	����& ��	����	������� ������
�, ����
� ����"� ����
��� ���� �� "��. 

����� � !��". )'������ ������� �. �. 
�������� � '����, �������, ���, �� �	-

�����, ���  ���������	� �� 
�
 	��	�� �
�������� 	�%�	������"��� ����� ��	����	�-

������� 	����, �. �. �����&��. )���
� ����
� �� �	� ��� ������� ������ ��0�
����� 	��-

	��	������� +���� ���'�		�. 

�������� ������� 	 �� �� ��"����� ��%��� ��
����	
� ������� 
 ����, ��� 
��-

	����	���, �	������ ��		� ��		
��� ��	������, �����'����� �����"�� ���������������-

	
�� ���	���, � ����"��	��� 	���� �� ������� ���������	������� ���������, 	������	�

��	������� �� �	� ����"�! ���� �'�! �� ����"���! 
 ���	��.  

)���"���� "���
�& 
��	����	
�& ��		 
 �������� ������� ������� �. �. 
����-

���� �������� �����	������� ��������� ���� � ��&����� ����� ����
'�� ����������-

&���	
�� �� ��� «#�		
��  ����» ��
����� – ��
����� ��	��� ������ 
��	���� 8
�����-

��	���	
�� �������� �. �. 
��������, � 
������ 	���	
�� *����� �����!� «�	��������

����%�&	� � �!����& ��'��, ��*��, ������� ��"�&, ����	������� ���� 
�����&  �
�!��-

��	� ��"� � ���, ��� ��� ������ ������%�	���  �������� �����! ��%������ ����� ��-

������, 
������ ��	���	������ ������	� �� ��	����*���! ,�"��� ,�	�
������	&���-

����	��� �  � 
������ �� ����
� ��*��, ��'� ��"�, �� �� � �������� ������'� ��"� ��

�	�
�� ����� ��� � ���� � ����!�	� � ����& ��"�& *�» [5].  

#������ � ������������ ����� 1907 �., &��� � ���	������ � III � IV ����& �����-

�
�����	�	
�� ����"��	���, ��� �� �����, �� 	����� �	������� ���	��	�� ������������

+���
������ ���	
�� ���� �'��, ������������ ������ 	������*����. /�
�� ���� �'��

	�����������	� �*� ��	�� ������ �. �. 
��������, �� ���� ������	��� ������ �������

�����, � 	������ ����� ��*��!, �	�� �� 
�!����! ���� � ���	������� ������ ;������-

	
�� �����!'��, ��
�����"�� 	 	������*����� ���	��! � #�		��.  

#�	���
����	
�� ������
� �. �. 
�������� �� ��'��������& �
�����& �� ����

���	���� 	������������ 	� 	������ ��'��������& ����"��	�� � ��0�
����� 	��	��	���-

���� ����	����! 	�������	�	
�& ��	�������, 
������ ���������� ��������	� � ������

���� ��	�� ������� �����&��.  

������ *� ������� ����%�, 
�
 � 	��� ������ 
�����	��� �������, ����%������

�	������ �� ��&, ��
 � � 	��� ��%���� 	������������, 	 ����� 	������, ���������, � 	

������ – �����&, �� ���� ����� ����� � �	����	� ����
� �� ������.  

������ ����"��	��� ������ �. �. 
�������� �� �����	�? ;�
����	
� ����������

�����	� 	����	���� ��%� ��	����	����� – �����&���	
�! ���! 	 ������ �������� ��.  

, ��	���%�� ����� 	���� �	����
�� ��		
��� 
��	������ �� �����	� 	����, 
�� *� �	�-��
�

��� ���� ��
������� – 
��	���������� ��������� ��� ����������� 
��	���������?1  

,��  ���	���	�� �� ��	�����
� �������� �	�� ����: �. �. 
������� �����	� �����	��

                                          
1 ���� �		����������� ��		
��� 
��	������ ��. #�*�� ��	����: http://vk.com/topic-603929_13139465. 
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����������� ������� � #�		�� ��� 	�&������� 	������*����� ���	��. )������, ��� �	�

�������,  ��������� �. �. 
���������  (��������, ��������	
��,  "
������,  ��	
�� � ��.), 

��0�
����� �������� �����'�����, 
������ ���*�� ��� �����	�� 
 ��	���	��� ���*�� -

��& ����"���� � ��		��	
�� ��%�	���. � � ���
�& ��
��� ��%�	���, � 	����� ��	������-

�������� ���������� 	�������	
�& ������, 	������*���! ���	�� �� �	������	� �� ��	-

��: �����&�� ����� ������������ ��"� �� ���� �����'������� ��	������, � ���
�& 
���-

���� �����&� «'��	���!�, �� �� ������». )�	!�� 	�������	� �	��, ������ ��
 ���	���

	�����������	� 	�������	
�� ������� ������� �����
��	���������� 
����, ����"��	�

��
����'�� 	������*����.  

��
�� ���� ������ �. �. 
�������� ����� �� �	���� ����� ����"��� ���	�� � 	�-

��������& �	�����& ��� �	
������ �� ����� 	����� � ����������� ��	����	��? (� ��"

� ����, ��
���&,  � ���
�� �	
�!������, ���. /�
, ��	��� 	������ 	� �	�& ����
  �����

����	�������	�, ��*����, �������� � ��	���� � 	���� ������� ������� �. �. 
�������� – 

��������. �������� 	�	���� � ���, ��� ���������� �� �������� �	������	�� �����������

��		
��� ������, 
������ 	
�������	� ��
���, – 
����
���� �, ��%����	��, 	������	��. 

-���� ������� �������������& ��	���& &� ��	�� ��  �������� ���� '�, 
������ ����-

����� ���	���	��� ��	����� �. �. 
�������, �� ��� ���*���	� �� ��		
�� �����, ���, 


	����, �� �����! ����!���� � ��"� �����, 
����  � ��	������ ����'��� ��� ���� �� -

��"��� 	����� ���� «��%����� 	���
����» 	����	
��� ������� – 
��&� �, � ��������-

������ ������	
�� &� ��	���,  � ���
��� �	
�!�������, � ��	 �� ���*���	�. , ����� 	�-

��������� ��		
�� 	���	
�� *�����, 
�
 �������, ���� �����������, 	������	�, ���� ��-

��	����  �������	� 	���	
�&� ��	������� ���������	��!, � �	� �� �
����� ����������

��������! 	���&� �����
'�!.  

8���	������� ��'���������  ����� � �������� ������
� �. �. 
�������� ����-

	�������	� ��� ��������� �� ����	�����! ��	�� 
��	���� � 
����� � �� ������� ,�	��
. 


����	, 
���� ��	������ ���������& �������� #�		�� 	����������� �����"���	�, ����-

&����� 	������ ���	������� ����, 	��������!%�� ����������� � 
����� � �� �������

,�	��
 ���*��� #�		��. ����� �� ��	
��� ����%� �������� +�� ������� ���������� ��-

	��	��� ����0����� ����������.  

�������� �� *� 	���� ��*�� 	
� ��� � � ��	���
����	
�� ������
� �. �. 
����-

����. (� ��" � ����, �	���� ������ �� ����'���� � 	���������& �	�����& ��*�� �����	-

�� ����
� 
 �������� ���
'�� – �	�����! ��'������	����	
�& � 	�������	�	
�& �������

� �������& 	 
����
���� ���*������� ����		
��� ��	������, ��� �*� � ����� ��*�� ��-

��*��� ����	��� 	�����.  

8	�� *� �������� � ��"���� �������� �����	�, � ��
*� � ������� 	�	���� ���������

���� ������, ��, 
�
 ��� ����	�������	�, 
��� ����� '����� � +��� 	�� � ������	� 	����	
��

����, 
���� *� �� ��������, � ��
*� "
��� ���� ��	������� �� ���	��������� ��	�
�� ���-

���� �� ����
� �� 	�������! 	 3��	
�� #�		���, �� � 	� ������� «'����� ��������» 	���-

���� 7�����. )���
� ����"��� ��		��	
�� ���	�� ����������!� ����%� ������ �� ��������

� 	����	
�� ����� ��������������, ����������!�  ���������� ��������� ��%�.  
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#������ � ������������ ����� � 	�������	
�� ����*���� – ����%�, �� 	��� ����, 

�	�� �� �������, � 
�����������, ��
 
�
 ��� 	�%�	������ ������������ � �����������

�� ��*��	��  ����������� ��	�� ��	������ #�		��, � �	���� ������ +��� ���� �. �. 
��-

������ � 	���������& �	�����& ����%� ����	�������	� ����
��	����'������ � ��	���-

��� "����.  

$�����	� �� �  �
�!����� �������� ������������ ������ �-�� �	�. ���
, ����. 

�. .. ;�������, ��	
� ����� �� � �������! �����������	��� «#�		
�� �������� �����». 

,����� ������ 	������, ��� ��� ������ ������������� � ���, ��� ����"��� ���	�� ���-

������ «�� %��» ������� �. �. 
��������. «�������, 	������"��� ���	�� ��*� ��*��

�������	� �� 
�
��-�� �	������	
�� ������� ���"����, ����� ��������� ��������	�����. 

,�� � ���	
����� ���
� �����. � 	���� +��& �	
�		������ � ��������& ����
 ����� �

 �����	� 
�������», – �������� �. .. ;������1.  
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D. I. Stogov  

P. A. STOLYPIN´S REFORMS AND MODERNITY  

The article is devoted to analysis of  P. A. Stolypin´s government reforms. Considerable 

place is spared to examination of agrarian transformations. The reasons of majority reform´s 
failure are exposed in the article. The author conclude that the Stolypin´s reforms are not been 

largely used in contemporary conditions.  

Russian Empire, reforms, government, agrarian reform, farmstead, national politics 

                                          
1 ,���
�� 
����� � ������ 
�������. � ��	���� �	����
 ����� ;������ � ��	������ �'�� � 	��������-

 �'�� #�		��. #�*�� ��	����: http://ruskline.ru/news_rl/2011/07/14/velikan_stalin_i_pigmej_stolypin/. 
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" #���� 
� ��
���� ���	 CD (� 	����!
�� 
��$���  	  ����������!
	��


	%��
	��
�& 
 ���
	���	� �	 �
����  �����$� ��������	�  	 '�����	

	�  	$��): 

� ���	 �
! 
���!�; 

� 
����
�� 	� ���	��(��); 

" �	����
�� 
� ��
��� #	����� (4 (1 '��.): 

� ���	 �
! 
���!� (
���!� �	��
� ���! 	�)��	� 4–8 ��*. 
., 	��	�
�� 
���!� – �	

16 ��*. 
.); 

� 
����
�� 	� ���	��(��); 

� ���	��
����� ��#���� 
 �����
��� 
����
	��
�� ������$�
�	%	 �������, �

�	�	�	�  ��� 	��%���
� 	 �����	��
�� ���������; 

� '�
 ���
	� ����&$�
�� 	 �	��	�
	
�� 	 �����	��
�� ��������� � 	�����	�  �$���; 

� 
	 �	�	�����!
	�  �
!�	 (�	�!�	 ��� ���	�	�, 
� ���	��&+�� (
� 	��$�&+��
�) 

� ������� «����»). 
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��: 

1. ,�����&, ���, 	�$�
��	 ( 	�
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2. -

	�
	� ��
�	 ���	��. 

3. .	��
	
�!. 

4. �$�
�& 
�� �
!, �$�
	� ���
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5. /	
����
�� ����#	
, ����
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	�  	$��.  

�
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����
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��	�� (���  �
��	�) 
� ��
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%���
�	� ������. 
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�,  ���	� 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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�����
��� 
	������ 3–7 
��	�, �����������&+�� 
	�����
�� 
���!� (*��#� «Times 

New Roman» 10 pt, ���
��; �����
���
��  	 *���
�; 	�
�� �: 
���� � 
 ���� 1.5 
�,  �����


��	�� 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 


