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����	�� �.�.

�����������	

�� ���� 	
	���	 ��	���� (����� 2, 3) 

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

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

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

��� 
� �����	��� � �����!	���� ���. 

This article deals with the modifications of AHP. These modifications are developed for two levels hier-

archy, then the results have been adapted for general case. The results of statistic researches, proving the ef-

fectiveness of the given modifications in comparison with classical AHP, are also proposed in the article. 

� %��� �����	 ���	� �
��������� [1-4] 

" � � ��
�������� �� ���&��	��� �"����


���	�	��� ��� �� � !�� "��&��� ���-

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

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

��� 
���	�	��	 ��� �!���	��� ����	��-

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

� !���: 

�) ��� !&�� ���	������� �	 ��"���	��� ��

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

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

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

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

���	���	 �	� ���; 

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

��; � 
���#�� ��� ��������� �� �	� ���-

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

!	���	 �
�����	 ��"����� �	�. 

����	����	 �"��������	 
�	����	���

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

�� ����	��� ��������� ���	�, �������

���	!��� %�
���!	���	 ������� 
�����

�����	��� 
��	��	��  ����� �	������

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


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

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

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

)��������� 
���������	 ���	�������

Ai, Aj, ������	 ������������ %��
	���� (%��-


	�����) 
� %��	��������� �������	�����


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

�� �	������ ���.  

� ��	����� � !�	, �.	. � � !�	, �����


�	�
����	���, !�� �� %��
	��� �	 �	�-

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

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

���, �� ������� �������� %�
���!	����

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

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

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

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

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


���!	����� ��%�����	��� γij (γij 
�������	�

�� ������ ��� �	� �"*	��� Ai "��&	 �	��

�"*	��� Aj  
� ����&	��� � �������� �	�) 

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

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

�����. '����
j

i
ij

ω

ω
γ = � �"�� %�
���!	����

������	 
����� �����	��� 
�� 
�����

�����	��� ���	������� Ai � ���	��������

Aj, ωi,ωj � 0 ���	�
�	��� ���� ��� ��	��-

��	 ���!	��� �	��� ���	������ Ai � Aj. 

'	
	�� ���������� � !��, ����� �	����

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

�#�	 �������. +������� �	�����	 %���

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

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


�	�		��� [5]. ,������	������, �
�	�	�-

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

�	���� �	������������ ���
�	�		��� (�	��-

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

��������	 ���
�	�		��	 (�	����������	

���
�	�		���) ������� ��������� ��-

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


	��� (%��
	����). 

����������. ��
��������� 
����	���-

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

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

�	������� %��	��������� 
�	��(	����

���		� �
���������. 

-��!�� ����������� ��� 
���	�	�

�� �� � ����	��� �	������, ���	� 
� -



4                                                                  ���������������� �	��� ������ �	������ (�	���� 2, 3)

!	���	 �	� ����� ���
��� 	� �� �"#	��

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

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

���!	���	 ���!	��	. 

1.  �����������	

�� ���� 	
	���	

���	���� ��� ��������
���� ���������

$ ��� �	�	�� �	������ ��		� ���: 

���. 1.  ������ ���	�
�� � ���
��������

����������

.� ��� ��	 1 m – ���!	���� ���	������, 

�������!�� "��&�	 !���. 

1.1 ���� (������ ������)

����(	��	 ��	����� ���!	��� γij %	-

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

�	��� γij* �	 ������� �� 		 ����	���. ($�	�-


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

��������� ����	������ �	 
�	��&��#	� 7 

÷ 9). ����(	��	 γij*  ��������� ���!	��� γij

),1( jiij ≠≥∀γ �	� "��&	, !	� "��&	 γij

���!�	��� �� 	������. 

����������. �� ��	��� �	��� mii ,1, =ω ; 


� 
�	(�	� ��
��� ���� ����� �	 %	-

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

�	��� �� ������� )(1* jiij ≠≥γ . 

����� ������, !	� "��&	 ���	���-

���� �	 ��
�������� �	(� ��"��, �	�

"��&	 �&�"�	��� %��
	��. � %��� � !�	

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


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

�	������ mm × ) � 
���#�� ���		� �
��-

������� [1–4] � ���	�	����� � �����-

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

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

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

���� �
�	�	�	��� �� �	� �#	� 
�����: 

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

γij*–1 (γij*/1), ����� �� %�
���!	���� �����-

�� 
����� �����	���. 

����������. � %��� � !�	 ��
��� ����

���	� 2 �� [3] � ���	� �� [4], ������	 �

�	� ����	 "��&��� ���!	���� ��������-

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

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

���	������� � "��&�� �	��� ���	���

��� !&	�. 0��	�������� � ������!���

�"����� ���	�	����� � ���������� ���(	

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

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

� �������������� ������!	����� [2].  

�� %��	�������� ��
��������� ����

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

#�	 ����!�: 

������ 1. 1
�	�	��� � ������������

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

(	��� ��	����� ���!	��� γij  (γij /1,  

i � j), , ������#�	 �� 
����	��� γij –1, ��"�-

��� 
�����
: !	� "��&	 !��� γij –1, �	�

"��&	 ����(	��	. 

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

(	��� ��	����� ���!	��� γij � �	� ����	

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

��� !& � ( !&�	) ���	� �
��������� �

���	&	����� ��������#��� � ��������; 

����� ������� 
����� �
�	�		��� ���-

!	��� ���	&	���� ��%�����	���� �  !	���

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

%	�	���� γij* (������ �� %�
���!	���� ���-

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

�	��&	 !��� γij* – 1(γij* /1, i � j). 
������. 

��		��� 40 ���	������, �������	 �	��

������� 
���	�	�� � ��"��	 1. $�	�
��-

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

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


� %�
���!	���� ������	 
����� �����	-

���, 
���	�	���� � ��"���� 3-6. .� 
�����-

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

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

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

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

���� ������������ ������� (
� !	����

� 
���#�� �	��� �� ��"��� 1) 
 �	� �	��-

���������� �����	��� 	2 %	�	���� 
�


�����
 γij*=γij+kijγij �� �	� �#	� ���"	�-

������: ��%�����	�� kij ���
�	�		� �����-

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

�!��� ��������� γij ������� ��"��	 2. 
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�	��. 1. ���	 	�����	���
5 �	� ���	������� 5 �	� ���	������� 5 �	� ���	������� 5 �	� ���	�������

1 0,05379181 11 0,04082171 21 0,02289497 31 0,01168550 

2 0,05366083 12 0,03101045 22 0,02284181 32 0,00757647 

3 0,05357093 13 0,03100458 23 0,01769093 33 0,00757482 

4 0,05341230 14 0,03089293 24 0,01762088 34 0,00755086 

5 0,05340997 15 0,03087690 25 0,01754262 35 0,00731306 

6 0,04114577 16 0,03082695 26 0,01740996 36 0,00729837 

7 0,04107208 17 0,03073138 27 0,01191967 37 0,00308611 

8 0,04093711 18 0,03071119 28 0,01185761 38 0,00298422 

9 0,04089968 19 0,02299770 29 0,01181520 39 0,00297701 

10 0,04088685 20 0,02296137 30 0,01178852 40 0,00294893 

�	��. 2. �	���� �	�	����	 t � �	��������� �� �	���� γγγγij 

���	��� 
�����	(����� γij ,��!	��	 t

1 0 

(1;1,1] 0,003 

(1,1;1,3] 0,009 

(1,3;1,6] 0,018 

(1,6;2] 0,03 

(2;2,5] 0,045 

(2,5;3,1] 0,063 

(3,1;3,8] 0,084 

(3,8;4,6] 0,108 

(4,6;5,5] 0,135 

(5,5;6,5] 0,165 

(6,5;7,6] 0,198 

(7,6;8,8] 0,234 

(8,8;10,1] 0,273 

(10,1; ∞ ) 0,315 

�	��. 3. ����������	� �	����	 �	��
 ��	���� (������� 1-10) 
�/� 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 1,0000 1,0055 1,0071 1,0101 1,0102 1,3364 1,3388 1,3433 1,3446 1,3450

2 0,9946 1,0000 1,0047 1,0077 1,0077 1,3331 1,3355 1,3400 1,3412 1,3417

3 0,9929 0,9953 1,0000 1,0060 1,0060 1,3309 1,3333 1,3377 1,3390 1,3394

4 0,9900 0,9924 0,9940 1,0000 1,0030 1,3125 1,3293 1,3337 1,3349 1,3354

5 0,9899 0,9923 0,9940 0,9970 1,0000 1,3124 1,3292 1,3337 1,3349 1,3353

6 0,7483 0,7501 0,7514 0,7619 0,7619 1,0000 1,0048 1,0081 1,0091 1,0094

7 0,7469 0,7488 0,7500 0,7523 0,7523 0,9952 1,0000 1,0063 1,0072 1,0076

8 0,7444 0,7463 0,7475 0,7498 0,7498 0,9919 0,9937 1,0000 1,0039 1,0042

9 0,7437 0,7456 0,7468 0,7491 0,7491 0,9910 0,9928 0,9961 1,0000 1,0033

10 0,7435 0,7453 0,7466 0,7489 0,7489 0,9907 0,9925 0,9958 0,9967 1,0000

11 0,7423 0,7441 0,7454 0,7476 0,7477 0,9891 0,9909 0,9942 0,9951 0,9954

12 0,5529 0,5543 0,5552 0,5569 0,5569 0,7371 0,7385 0,7409 0,7416 0,7419

13 0,5528 0,5541 0,5551 0,5568 0,5568 0,7370 0,7383 0,7408 0,7415 0,7417

14 0,5507 0,5521 0,5531 0,5547 0,5548 0,7343 0,7356 0,7381 0,7388 0,7390

15 0,5505 0,5518 0,5528 0,5544 0,5545 0,7339 0,7353 0,7377 0,7384 0,7386

16 0,5496 0,5509 0,5519 0,5535 0,5535 0,7327 0,7340 0,7365 0,7372 0,7374

17 0,5478 0,5492 0,5501 0,5518 0,5518 0,7304 0,7317 0,7342 0,7349 0,7351

18 0,5475 0,5488 0,5498 0,5514 0,5514 0,7299 0,7313 0,7337 0,7344 0,7346

19 0,3993 0,4003 0,4010 0,4022 0,4022 0,5358 0,5367 0,5385 0,5390 0,5392

20 0,3986 0,3996 0,4003 0,4015 0,4015 0,5349 0,5359 0,5377 0,5382 0,5384

21 0,3975 0,3985 0,3991 0,4003 0,4004 0,5333 0,5343 0,5361 0,5366 0,5368

22 0,3965 0,3975 0,3982 0,3994 0,3994 0,5321 0,5331 0,5348 0,5353 0,5355



6                                                                  ���������������� �	��� ������ �	������ (�	���� 2, 3)

�/� 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

23 0,2976 0,2983 0,2988 0,2997 0,2997 0,4016 0,4023 0,4037 0,4040 0,4042

24 0,2964 0,2971 0,2976 0,2985 0,2985 0,4000 0,4007 0,4020 0,4024 0,4025

25 0,2950 0,2957 0,2962 0,2971 0,2972 0,3982 0,3989 0,4002 0,4006 0,4007

26 0,2927 0,2935 0,2940 0,2949 0,2949 0,3951 0,3958 0,3971 0,3975 0,3976

27 0,1859 0,1863 0,1867 0,1872 0,1872 0,2533 0,2538 0,2546 0,2549 0,2549

28 0,1849 0,1854 0,1857 0,1862 0,1862 0,2520 0,2524 0,2533 0,2535 0,2536

29 0,1842 0,1847 0,1850 0,1856 0,1856 0,2510 0,2515 0,2523 0,2526 0,2527

30 0,1838 0,1843 0,1846 0,1851 0,1851 0,2505 0,2509 0,2518 0,2520 0,2521

31 0,1751 0,1826 0,1829 0,1835 0,1835 0,2482 0,2487 0,2495 0,2497 0,2498

32 0,1030 0,1032 0,1034 0,1037 0,1037 0,1479 0,1482 0,1487 0,1488 0,1488

33 0,1029 0,1032 0,1034 0,1037 0,1037 0,1479 0,1481 0,1486 0,1488 0,1488

34 0,1026 0,1029 0,1030 0,1033 0,1033 0,1474 0,1476 0,1481 0,1483 0,1483

35 0,0993 0,0995 0,0997 0,1000 0,1000 0,1366 0,1369 0,1374 0,1375 0,1375

36 0,0991 0,0993 0,0995 0,0998 0,0998 0,1364 0,1366 0,1371 0,1372 0,1373

37 0,0356 0,0357 0,0357 0,0358 0,0358 0,0467 0,0468 0,0469 0,0470 0,0470

38 0,0344 0,0345 0,0345 0,0347 0,0347 0,0451 0,0452 0,0454 0,0454 0,0454

39 0,0343 0,0344 0,0345 0,0346 0,0346 0,0450 0,0451 0,0453 0,0453 0,0453

40 0,0340 0,0341 0,0341 0,0342 0,0342 0,0446 0,0447 0,0448 0,0449 0,0449

�	��. 4. ����������	� �	����	 �	��
 ��	���� (������� 11-20) 
�/� 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

1 1,3472 1,8087 1,8091 1,8157 1,8167 1,8197 1,8254 1,8266 2,5045 2,5086

2 1,3438 1,8042 1,8046 1,8112 1,8122 1,8152 1,8209 1,8221 2,4983 2,5023

3 1,3416 1,8012 1,8015 1,8081 1,8091 1,8121 1,8178 1,8190 2,4940 2,4981

4 1,3375 1,7957 1,7961 1,8027 1,8036 1,8066 1,8123 1,8135 2,4865 2,4905

5 1,3375 1,7957 1,7960 1,8026 1,8036 1,8065 1,8122 1,8135 2,4864 2,4904

6 1,0110 1,3566 1,3569 1,3618 1,3625 1,3648 1,3691 1,3700 1,8665 1,8695

7 1,0092 1,3541 1,3544 1,3594 1,3601 1,3623 1,3666 1,3675 1,8631 1,8661

8 1,0058 1,3496 1,3499 1,3548 1,3555 1,3578 1,3621 1,3630 1,8569 1,8598

9 1,0049 1,3484 1,3486 1,3536 1,3543 1,3565 1,3608 1,3617 1,8551 1,8581

10 1,0046 1,3480 1,3482 1,3531 1,3539 1,3561 1,3604 1,3613 1,8545 1,8575

11 1,0000 1,3458 1,3460 1,3510 1,3517 1,3539 1,3582 1,3591 1,8515 1,8545

12 0,7431 1,0000 1,0032 1,0068 1,0074 1,0090 1,0121 1,0128 1,3790 1,3812

13 0,7429 0,9968 1,0000 1,0066 1,0072 1,0088 1,0119 1,0126 1,3787 1,3809

14 0,7402 0,9932 0,9934 1,0000 1,0035 1,0052 1,0083 1,0090 1,3737 1,3759

15 0,7398 0,9927 0,9929 0,9965 1,0000 1,0046 1,0078 1,0084 1,3729 1,3751

16 0,7386 0,9911 0,9913 0,9949 0,9954 1,0000 1,0061 1,0068 1,3707 1,3729

17 0,7363 0,9880 0,9882 0,9918 0,9923 0,9939 1,0000 1,0037 1,3664 1,3686

18 0,7358 0,9874 0,9875 0,9911 0,9916 0,9933 0,9964 1,0000 1,3655 1,3677

19 0,5401 0,7252 0,7253 0,7280 0,7284 0,7296 0,7319 0,7323 1,0000 1,0046

20 0,5392 0,7240 0,7242 0,7268 0,7272 0,7284 0,7307 0,7312 0,9954 1,0000

21 0,5376 0,7219 0,7220 0,7247 0,7251 0,7263 0,7285 0,7290 0,9925 0,9941

22 0,5364 0,7202 0,7203 0,7230 0,7234 0,7245 0,7268 0,7273 0,9902 0,9918

23 0,4048 0,5470 0,5471 0,5491 0,5494 0,5503 0,5521 0,5524 0,7608 0,7620

24 0,4032 0,5448 0,5449 0,5469 0,5472 0,5481 0,5499 0,5502 0,7496 0,7508

25 0,4014 0,5424 0,5425 0,5445 0,5447 0,5456 0,5474 0,5477 0,7462 0,7474

26 0,3983 0,5382 0,5383 0,5403 0,5406 0,5415 0,5432 0,5435 0,7405 0,7417

27 0,2554 0,3489 0,3489 0,3502 0,3504 0,3510 0,3521 0,3523 0,4962 0,4970

28 0,2540 0,3470 0,3471 0,3484 0,3485 0,3491 0,3502 0,3505 0,4936 0,4944

29 0,2531 0,3457 0,3458 0,3471 0,3473 0,3478 0,3490 0,3492 0,4918 0,4926

30 0,2525 0,3449 0,3450 0,3463 0,3465 0,3470 0,3481 0,3484 0,4907 0,4915

31 0,2502 0,3419 0,3419 0,3432 0,3434 0,3439 0,3450 0,3453 0,4863 0,4871

32 0,1491 0,2054 0,2054 0,2062 0,2063 0,2066 0,2073 0,2074 0,2981 0,2986

33 0,1490 0,2053 0,2054 0,2061 0,2062 0,2066 0,2072 0,2074 0,2980 0,2985

34 0,1486 0,2047 0,2047 0,2055 0,2056 0,2059 0,2066 0,2067 0,2970 0,2975

35 0,1378 0,1981 0,1981 0,1989 0,1990 0,1993 0,1999 0,2001 0,2786 0,2791

36 0,1375 0,1977 0,1977 0,1984 0,1986 0,1989 0,1995 0,1996 0,2781 0,2785

37 0,0471 0,0655 0,0655 0,0658 0,0658 0,0659 0,0661 0,0662 0,0980 0,0981

38 0,0455 0,0602 0,0602 0,0604 0,0604 0,0605 0,0607 0,0608 0,0903 0,0904
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�/� 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

39 0,0454 0,0600 0,0600 0,0602 0,0603 0,0604 0,0606 0,0606 0,0900 0,0902

40 0,0449 0,0594 0,0594 0,0597 0,0597 0,0598 0,0600 0,0600 0,0892 0,0893

�	��. 5. ����������	� �	����	 �	��
 ��	���� (������� 21-30) 
�/� 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

1 2,5160 2,5219 3,3608 3,3744 3,3897 3,4160 5,3796 5,4084 5,4282 5,4407

2 2,5097 2,5157 3,3524 3,3660 3,3813 3,4075 5,3663 5,3949 5,4147 5,4272

3 2,5054 2,5114 3,3467 3,3603 3,3755 3,4017 5,3571 5,3857 5,4054 5,4179

4 2,4979 2,5038 3,3366 3,3501 3,3654 3,3915 5,3409 5,3694 5,3891 5,4015

5 2,4978 2,5037 3,3365 3,3500 3,3652 3,3913 5,3407 5,3692 5,3889 5,4013

6 1,8750 1,8794 2,4901 2,5002 2,5116 2,5310 3,9478 3,9689 3,9835 3,9927

7 1,8716 1,8760 2,4856 2,4957 2,5070 2,5264 3,9406 3,9617 3,9762 3,9854

8 1,8653 1,8697 2,4773 2,4873 2,4986 2,5180 3,9274 3,9484 3,9629 3,9720

9 1,8636 1,8680 2,4750 2,4850 2,4963 2,5156 3,9237 3,9447 3,9592 3,9683

10 1,8630 1,8674 2,4742 2,4842 2,4955 2,5148 3,9225 3,9434 3,9579 3,9670

11 1,8600 1,8644 2,4702 2,4802 2,4914 2,5108 3,9161 3,9370 3,9515 3,9606

12 1,3852 1,3885 1,8281 1,8355 1,8438 1,8581 2,8664 2,8818 2,8923 2,8990

13 1,3850 1,3882 1,8277 1,8351 1,8434 1,8577 2,8659 2,8812 2,8918 2,8985

14 1,3799 1,3832 1,8210 1,8284 1,8367 1,8509 2,8553 2,8706 2,8811 2,8878

15 1,3792 1,3824 1,8201 1,8274 1,8357 1,8499 2,8538 2,8691 2,8796 2,8863

16 1,3769 1,3802 1,8171 1,8244 1,8327 1,8469 2,8491 2,8643 2,8748 2,8815

17 1,3726 1,3758 1,8114 1,8187 1,8269 1,8411 2,8401 2,8553 2,8657 2,8724

18 1,3717 1,3749 1,8101 1,8175 1,8257 1,8398 2,8382 2,8533 2,8638 2,8704

19 1,0075 1,0099 1,3144 1,3341 1,3402 1,3505 2,0152 2,0259 2,0332 2,0379

20 1,0059 1,0083 1,3123 1,3320 1,3380 1,3483 2,0119 2,0226 2,0300 2,0346

21 1,0000 1,0053 1,3085 1,3137 1,3341 1,3444 2,0060 2,0167 2,0240 2,0287

22 0,9947 1,0000 1,3054 1,3106 1,3310 1,3412 2,0013 2,0119 2,0193 2,0239

23 0,7643 0,7660 1,0000 1,0070 1,0115 1,0192 1,5196 1,5277 1,5332 1,5367

24 0,7612 0,7630 0,9930 1,0000 1,0075 1,0152 1,5135 1,5215 1,5271 1,5306

25 0,7496 0,7513 0,9886 0,9926 1,0000 1,0107 1,5067 1,5147 1,5202 1,5237

26 0,7438 0,7456 0,9811 0,9850 0,9894 1,0000 1,4952 1,5031 1,5086 1,5120

27 0,4985 0,4997 0,6581 0,6607 0,6637 0,6688 1,0000 1,0083 1,0119 1,0142

28 0,4959 0,4970 0,6546 0,6572 0,6602 0,6653 0,9918 1,0000 1,0066 1,0089

29 0,4941 0,4952 0,6522 0,6549 0,6578 0,6629 0,9882 0,9934 1,0000 1,0053

30 0,4929 0,4941 0,6507 0,6534 0,6563 0,6614 0,9860 0,9912 0,9948 1,0000

31 0,4886 0,4897 0,6450 0,6476 0,6505 0,6555 0,9774 0,9825 0,9860 0,9883

32 0,2994 0,3001 0,4000 0,4016 0,4034 0,4066 0,6204 0,6237 0,6259 0,6274

33 0,2994 0,3001 0,3999 0,4015 0,4033 0,4065 0,6203 0,6235 0,6258 0,6272

34 0,2984 0,2991 0,3986 0,4002 0,4020 0,4052 0,6183 0,6215 0,6238 0,6252

35 0,2799 0,2806 0,3858 0,3874 0,3892 0,3922 0,5890 0,5922 0,5943 0,5957

36 0,2793 0,2800 0,3850 0,3866 0,3884 0,3914 0,5878 0,5910 0,5931 0,5945

37 0,0984 0,0987 0,1341 0,1346 0,1352 0,1363 0,2179 0,2191 0,2199 0,2204

38 0,0907 0,0909 0,1295 0,1301 0,1307 0,1317 0,2106 0,2117 0,2125 0,2130

39 0,0905 0,0907 0,1292 0,1297 0,1303 0,1314 0,2101 0,2112 0,2120 0,2124

40 0,0896 0,0898 0,1280 0,1285 0,1291 0,1301 0,2080 0,2091 0,2099 0,2104

�	��. 6. ����������	� �	����	 �	��
 ��	���� (������� 31-40) 
�/� 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

1 5,7112 9,7134 9,7155 9,7470 10,0704 10,091128,0964 29,0664 29,137629,4180

2 5,4760 9,6893 9,6914 9,7228 10,0454 10,066028,0272 28,9949 29,065929,3456

3 5,4666 9,6727 9,6748 9,7062 10,0282 10,048827,9797 28,9458 29,016729,2959

4 5,4501 9,6435 9,6456 9,6768 9,9979 10,018527,8959 28,8591 28,929829,2082

5 5,4499 9,6430 9,6452 9,6764 9,9975 10,018027,8947 28,8579 28,928629,2069

6 4,0286 6,7620 6,7635 6,7854 7,3180 7,3331 21,4171 22,1591 22,213522,4280

7 4,0213 6,7497 6,7512 6,7730 7,3046 7,3197 21,3782 22,1188 22,173222,3873

8 4,0078 6,7271 6,7285 6,7503 7,2801 7,2951 21,3069 22,0451 22,099322,3127

9 4,0040 6,7208 6,7223 6,7440 7,2733 7,2882 21,2871 22,0247 22,078822,2920

10 4,0028 6,7186 6,7201 6,7419 7,2709 7,2859 21,2803 22,0177 22,071822,2849

11 3,9962 6,7077 6,7092 6,7309 7,2591 7,2740 21,2459 21,9821 22,036122,2489



8                                                                  ���������������� �	��� ������ �	������ (�	���� 2, 3)

�/� 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

12 2,9251 4,8691 4,8702 4,8860 5,0483 5,0587 15,2618 16,6231 16,664216,8258

13 2,9246 4,8681 4,8692 4,8850 5,0474 5,0578 15,2589 16,6199 16,660916,8225

14 2,9138 4,8502 4,8513 4,8670 5,0288 5,0391 15,2029 16,5589 16,599816,7608

15 2,9123 4,8476 4,8487 4,8645 5,0261 5,0365 15,1949 16,5502 16,591016,7520

16 2,9074 4,8396 4,8407 4,8564 5,0178 5,0282 15,1699 16,5229 16,563716,7244

17 2,8982 4,8243 4,8254 4,8410 5,0019 5,0122 15,1220 16,4707 16,511416,6715

18 2,8963 4,8211 4,8221 4,8378 4,9986 5,0089 15,1119 16,4597 16,500316,6604

19 2,0561 3,3549 3,3556 3,3665 3,5891 3,5965 10,2050 11,0791 11,106511,2144

20 2,0528 3,3495 3,3502 3,3610 3,5833 3,5906 10,1886 11,0612 11,088511,1963

21 2,0468 3,3396 3,3403 3,3511 3,5727 3,5800 10,1585 11,0285 11,055811,1633

22 2,0420 3,3317 3,3324 3,3432 3,5642 3,5715 10,1345 11,0024 11,029611,1368

23 1,5504 2,5001 2,5007 2,5088 2,5918 2,5971 7,4591 7,7195 7,7386 7,8138 

24 1,5442 2,4901 2,4906 2,4987 2,5814 2,5867 7,4289 7,6882 7,7073 7,7822 

25 1,5373 2,4788 2,4793 2,4874 2,5697 2,5750 7,3952 7,6534 7,6723 7,7469 

26 1,5255 2,4597 2,4603 2,4682 2,5499 2,5552 7,3381 7,5942 7,6130 7,6871 

27 1,0232 1,6119 1,6122 1,6174 1,6977 1,7012 4,5886 4,7490 4,7608 4,8071 

28 1,0178 1,6034 1,6038 1,6089 1,6887 1,6922 4,5642 4,7237 4,7354 4,7815 

29 1,0142 1,5976 1,5980 1,6031 1,6826 1,6860 4,5475 4,7064 4,7181 4,7640 

30 1,0119 1,5940 1,5943 1,5994 1,6787 1,6821 4,5370 4,6955 4,7072 4,7530 

31 1,0000 1,5799 1,5802 1,5853 1,6374 1,6672 4,3386 4,6536 4,6651 4,7105 

32 0,6330 1,0000 1,0032 1,0064 1,0392 1,0413 2,6310 2,7957 2,8027 2,8299 

33 0,6328 0,9968 1,0000 1,0062 1,0390 1,0411 2,6304 2,7951 2,8020 2,8293 

34 0,6308 0,9936 0,9938 1,0000 1,0357 1,0378 2,6219 2,7861 2,7930 2,8202 

35 0,6107 0,9622 0,9625 0,9655 1,0000 1,0050 2,5379 2,6261 2,6326 2,6581 

36 0,5998 0,9603 0,9605 0,9636 0,9950 1,0000 2,5328 2,6208 2,6272 2,6527 

37 0,2305 0,3801 0,3802 0,3814 0,3940 0,3948 1,0000 1,0373 1,0399 1,0498 

38 0,2149 0,3577 0,3578 0,3589 0,3808 0,3816 0,9640 1,0000 1,0054 1,0150 

39 0,2144 0,3568 0,3569 0,3580 0,3799 0,3806 0,9617 0,9946 1,0000 1,0126 

40 0,2123 0,3534 0,3534 0,3546 0,3762 0,3770 0,9526 0,9852 0,9876 1,0000 

�� ���������	��� �	��� ���	������ 
�


��� ������������ ������	 
����� ����-

�	��� ���
��� 	��� �	� �#��� ������-

������� ���		� 2 �� [3] � ���	� �� [4]: 

���������������� ���	� 2 [3]

���	� 
�	������	� ��"�� �	� �# �

����! ��	����� 
���������������: 

( ) | |

min ij ij

ij A

r y
∈

��                                              (1) 

,,1,

0,
),(

*

nia

yyy

i

ijij

Aji

jijiij

=≤

≥≤−≤−
∈

ω

ωγω

                                                         (2) 

��	 � – �������	 
��(��	���	 !���, � / 1; 

, 1, , , ( , )i iji n y i j Aω = ∀ ∈ – 
	�	�	���	 ����-

!� ��	����� 
���������������; rij – �����-

��	 �	����	 ��%�����	���. 

���������������� ���	� [4]

$�	������	� ��"�� 
��	�����	������

����! ��	����� 
���������������: 

1 2

1 2

,
( ) ( )

( )

min ( )
ij ij

ij ij lm ij ij

ij A ij A
ij A

r C r
∆ ∆

∈ ∈
∀ ∈

∆ − ∆� � � �                               (3) 

* 2 * 1

1 2

1 2

ln ln ,

0 ln(1 ( )), 0 ln(1 ( )),

0, 1, ,

ij ij i j ij ij

ij ij

i

W W

l l m m

W i n

γ γ+ ∆ ≤ − ≤ + ∆

≤ ∆ ≤ + ∆ ≥ ∆ ≥ − ∆

≥ =

                         (4) 

��	 Wij,6
1

ij,6
2
ij – 
	�	�	���	 ����!� ��	�-

���� 
���������������; l,m – ��� �����	

!���, 
��	�����	��� 
�������#�	 ���-

!	��� (1; 1), (1; 2), (2; 1), (2; 2) � �. �.; 61(x), 

62(x) – �������	 !�����	 �������	 � ��-

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

�	�������	���	 ���!	���; Clm – ��%�-

����	��, �
�	�	��#���� �� ����&	���: 

( )1

2

1
ln(1 ( )) ln

1 ( )
lml l C

m m
+ ⋅∆ =

− ⋅∆
; 
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rij – �������	 �	����	 ��%�����	���. 

$�� ��
��������� ����! (3)-(4) �� 
�-

���� �	��� � ����� 61(x), 62(x) �������� ��-

��� �"�����, !�� ���!	��� l761(l) � m762(m) 

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

�	&	��� ����!� ��	����� 
��������-

������� (3)-(4)) ���������� � �	"��&�� ��-

����&	��� � �� 
�	��� #	� ���!	���, �

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

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

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

��	����� 
��������������� (3)-(4). $��	

%���� �	�� *, 1,i i nω = �"*	���� ��������� ��

������&	���
*

* , 1,iW

i e i nω = = . 

� � ��������� (1) � (3) "�� ��"��	��

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

��������� ������� ��"��	 7. '���� �
���"

������� ��%�����	���� rij �����	���� 	�

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

��� �����	���, %	�	��� γij* ������� �	�

"��&	 «��& �	��», !	� "��&	 ���!	��	

|γij–1| 

(γij – ��	����	 ���!	��	 %�
���!	����� ��-

%�����	���). .�"�� ���!	��� rij � ��"��	

�	 ���	��� 	������	��� �����(��� � �
-

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

" �	� 
������� ��		, 
�����	� 
� !���

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

��	, 
� !	���	 � 
���#�� �����!	�����

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

��� �	����� ��%�����	���� rij ���	��� �	-

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

�����: �	�"������ �� ���������� &���-

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

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

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

��� ��%�����	���� γij ��� � ����� 
����	�-

�� |γij–1|, � 
���#�� ��������!	����� ���	-

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

��� �	��� rij ��� � ����� 
����	��� |γij*–1| 

( �	 ��� &�� �"#�����, ��(�� ��"�����

����� � γij*/1; γij* – %	�	�� %�
���!	����

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

(	���	 ���!	��	 ��%�����	��� γij). $��

%��� �	�"������ 
�	� �����	�� �	����� 

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

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

� �#�� ���
���� ���	�	��� �
�	�		����

��&	 
����	����. 

�	��. 7. �	���� ������
 ���  �������

rij � �	��������� �� γij*
�������� �����������-

 �� γγγγij*
���!���� rij

1 1000,000 

(1;1,1] 250,000 

(1,1;1,3] 100,000 

(1,3;1,6] 52,632 

(1,6;2] 32,258 

(2;2,5] 21,739 

(2,5;3,1] 15,625 

(3,1;3,8] 11,765 

(3,8;4,6] 9,174 

(4,6;5,5] 7,353 

(5,5;6,5] 6,024 

(6,5;7,6] 5,025 

(7,6;8,8] 4,255 

(8,8;10,1] 3,650 

(10,1; ∞ ) 3,165 

�	��, ����	���	 � 
���#�� ��������-

�������� ���	� 2 [3] (2)-(3), 
���	�	�� �

��"��	 8. �����	 ���������	 d �� ����	�-

���� ��"��� �������	� 0,03395. 

�	��. 8. ���	 	�����	���, 	����� � ����!�" ���� ������	�� ������ 2 [3] 
� �� ��"��������# � �� ��"��������# � �� ��"��������# � �� ��"��������#
1 0,03432438 11 0,02540454 21 0,01362760 31 0,00645089 

2 0,03423995 12 0,01893249 22 0,01358675 32 0,00390892 

3 0,03410050 13 0,01892862 23 0,01031444 33 0,00389652 

4 0,03397955 14 0,01885955 24 0,01027286 34 0,00388402 

5 0,03397747 15 0,01883784 25 0,01019712 35 0,00375023 

6 0,02568419 16 0,01876416 26 0,01011917 36 0,00374254 

7 0,02563750 17 0,01870522 27 0,00660095 37 0,00128182 

8 0,02555155 18 0,01869276 28 0,00656583 38 0,00123567 

9 0,02545385 19 0,01372079 29 0,00652721 39 0,00123567 

10 0,02544574 20 0,01369876 30 0,00650858 40 0,00123567 

�	��, ����	���	 � 
���#�� ��������-

�������� ���	� �� [4], 
���	�	�� � ��"�-

�	 9 (��		��� � ��� 
	���	 
� !	���	 �
-

�������	 �	&	��	 ����!� ��	����� 
��-

������������� (3)-(4)). �����	 ���������	

d �� ����	����� ��"��� �������	� 0,02941. 



10                                                                  ���������������� �	��� ������ �	������ (�	���� 2, 3)

�	��. 9. ���	 	�����	���, 	����� � ����!�" ���� ������	�� ������ [4] 
� �� ��"��������# � �� ��"��������# � �� ��"��������# � �� ��"��������#
1 0,05615910 11 0,04161281 21 0,02232223 31 0,01083834 

2 0,05602195 12 0,03101129 22 0,02226921 32 0,00676883 

3 0,05585637 13 0,03100534 23 0,01692297 33 0,00676735 

4 0,05559492 14 0,03089221 24 0,01684726 34 0,00674554 

5 0,05559250 15 0,03084095 25 0,01673181 35 0,00651328 

6 0,04206997 16 0,03073600 26 0,01660359 36 0,00650016 

7 0,04199362 17 0,03063946 27 0,01108935 37 0,00242244 

8 0,04180634 18 0,03061922 28 0,01103145 38 0,00234223 

9 0,04169403 19 0,02248891 29 0,01095936 39 0,00232957 

10 0,04167940 20 0,02243891 30 0,01093418 40 0,00230753 

�	��, ����	���	 � 
���#�� �����-

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

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

�	���, ���	!��#	�� ����������� ��"��-

�	���� !�� ), 
���	�	�� � ��"��	 10. 

�����	 ���������	 d �� ����	����� ��"���

�������	� 0,04390. 

�	��. 10. ���	 	�����	���, 	����� � ����!�" ��	��������#� �����	
� �� ��"��������# � �� ��"��������# � �� ��"��������# � �� ��"��������#
1 0,05726581 11 0,04208118 21 0,02204579 31 0,01033667 

2 0,05705924 12 0,03109608 22 0,02199056 32 0,00627693 

3 0,05695368 13 0,03108544 23 0,01652470 33 0,00627460 

4 0,05675853 14 0,03096720 24 0,01644686 34 0,00625348 

5 0,05674753 15 0,03094626 25 0,01636132 35 0,00597320 

6 0,04247502 16 0,03089083 26 0,01623327 36 0,00595771 

7 0,04236842 17 0,03078902 27 0,01057770 37 0,00214060 

8 0,04222084 18 0,03076389 28 0,01052014 38 0,00203433 

9 0,04217536 19 0,02215886 29 0,01048032 39 0,00202903 

10 0,04215562 20 0,02212002 30 0,01045470 40 0,00200928 

'���� �"�����, � 
���#�� ��������-

�������� ���		� 2 �� [3] � ��������-

�������� ���	� �� [4] ��&� �	�� "�		

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

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

����	���� ��"���� 
�"	���	� �
�	�		�

����	���� – ���	������� 
�� ���	��� 1. 

-�������!	���	 ���	������� 
������

���� %��	��������� ������ �	����� 
�

�����	��� � �����!	���� 
��  �	�!	���

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

��	 �	�� d 
�� ��
��������� %��� ���		�

� ��	��	� � 3-4 ���� �	��&	, !	� 
�� ��-


��������� �����!	����� �	���� 
�� ��-

�!	���	 ���	������ 70). -	� 	� ���	����, 

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

���������� �
���"	 ������� ��%�����	����

rij ���������������� ���	� �� [4] �����

"�		 ��!��	 �	&	��	 
� �	�	 d, !	� ����-

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

��(����� ���	� �� [4] �� ����(�	��	 �	-

��� � 	2 
���#�� ��	�	�� ��	"������ � �	-

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

���	� 2 �� [3]. ��(�� ��	��� �����, !��

��
��������	 � %��� � !�	 �� 
������	

���	� �� [4] ��	��� ���	� 2 �� [3] �"����-

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

���	���� � 
���#�� ���	� 2 �� [3] �	���

�	 �������!��. 

1.2 ���� (����	� ������).  
����(	��	 γij ������� �� �� � ��������: 

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

�����	��� � �	�!��� ���!	��� γij –1. '���	
��!	����	 �������� ����(	��� ��(	� ��	��
�	���, ����� %��
	�� (%��
	���) 
�%��
��
"����� ����	������� �� 7×7 �� 9×9 ��
�-
���� %�
���!	�� � ������ 
����� ����-
�	��� � �&�"����� �	� "��&	, !	� ��
"��&	�� !��� ���	������ ��"�������

���������	 7÷9 ���	������ �� 
�����
�����	���.  

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

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

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

�	���
^

iω ���	������ , 1,iA i m= . 

���	�������  
�����!������� � ����-

�	������ �  "�����	� ���!	���
^

iω , 1,i m= . 
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���� 2. 
��"������� ��� !&�	 m2 (m2815) ��-

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

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

����������. � ���	����� ������� ��	��-
� �	 !��� 15 – ����������	 ����	!��#		-
�� !��� ���	������, ������	 
�����	�
����	���� �	&��� 
�����!	�� � ����! ��-
"��� ��� !&	� ���	������� � 
���#��
�����!	����� ���. 

��		 �� ����� 
�����	���� �������

����� �����	��� 
������	��� 0��
 1. 

���� 3. 
�� m3  (m3 8 7÷9)  !&�� ���	������, 

�
�	�		���� �� 0��
	 2 ����� %��
	����
(%��
	�����) �
�	�	�	��� ������� 
�����
�����	���. $� %��� ������	 � 
���#�� ��-
�		� �
���������, �
�	�		���� 
�� �
�-
����� ���� (��	��� �	����), ��	��������
�	�� ���	������. 9 !&	� ���	��� ���	�-
������ � ���"��&�� �	���. 

,���!� ��������!	��� ���!��� �	&	��

�������, 	�� �� %��
	 3 %�
���!	����
������� 
����� �����	��� �������� ����-
&� ������������. 

�� %��	�������� 
���	�	��� ����
������ �	���� ��(�� "��� �	&	�� ����!�, 
������!��	 ����!�� 1, 2 ���� ��	��	�
�	����. 

����������. $�� ��
��������� ������-
���������� ���		� �
��������� (� !���-
����� 2 �� [3] � ���	� �� [4]) ��	��� �	���

�  ����� �	�	 ��� � "��� ��
 �����
"���� � ��	����� � 
�� 
��� �" ��-
�	���� %�
���!	���� ������	 
�����
�����	���, ����� !���  * – m ���	���
"��&	 ��
 ������� (m×m – ����	������
%�
���!	���� ������� 
����� �����	���, �
 * 		 ����������	 
��(��	���	 ��"-
���	���	 !���). '���� ����	��	� 
������-
����� �	&	��� ����!� ��(	� "��� �����-
���!	���� ���������������� ����	���

1M [3], � ������� ��(��	 ����	��	, �
�	�	-

�	��	 γij*/1 " �	�  ���(����� �	 �� 
����-
����� ��%�����	��, � �� ��%�����	�� ����-

��#�� �� �	�!��� γij*–1 (!	� �	��&	 γij*–1, 
�	� �� "��&	). 

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

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

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

��������������� ����	��� M1 �
�	�	�-
���� 
����	���!	���� �	����������� ����-
���, ���!	��� 
����	���� �������� ����-
����� � �������� ���	�����. �� %��	����-
���� ��
��������� %��� ��"�� (������
�
�	�		��� ����&� ������������ %�
���-
!	���� ������ 
����� �����	���) �	�"����-
�� %��
	����� 
 �	� �
�	�	��� ��
 
���-
�	���!	����� �	������������ ���
�	�		���
� �	����	 ������� ���!	��� 	�� 
����	����, 
�
�	�	��#�� 	�� ���"�		 «(	�����» ��-
�����. 

2. �����������	

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

)��������� �	�	�� �	������. 

2

1E

mA

1

1E

2

jE 2

2mE
…

.

…

.

1

1

−s
E 1−s

jE
1

1

−

−

s

m s
E…

.
…
.

sE1

s

jE
s

m s
E…

.

…

.

1A …

.

���. 2. ������ ���	�
�� $		��
$�����	��	 �	�	�� �	������ [6], ����(�	-

��	 ��	� �	��� � ���	
1+−

−

js
e

js
t

E

E
ω �	��� 	��� �

�����	������ � �"#	
���������� ��	"���-
����� � �	��� ������ �	������ [7-9]. ��-
��������� �	���� ��������� � ���������
����(�	��� �	���

( ) , 1, , 1,s
j

s i

j i E
E A i m j mω= = = , �� � !��, ��-

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

� %��� � !�	 �� ��(�	�  ����	 ��		� sm

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

����	��	� ��(�	��  ����� s

s

j mjE ,1, = . $�

��(��� j-��� ( smj ,1= ) %�
���!	���� ���-

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

�	�� ( ) , 1,s

j iE A i m= , ������	 ��
��� ����

�� ����(�	��� �	� ���� �#�� �	���

( )1

1 , 1,iA i mω = , ����������� �� �������

�
�	�	�	� ��� !& � ���	������ . 
1"�"#	��	 ��	� �	���� ���� �� �"#��

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

����� �����	���. 

$�� %��� �	�"������  !	��� �	� �#		: 
1. �� ��	� ����������� ���� �� ��(���
%��
	 ��(�� "��� 
���	�	�� �����	�-
��� �#�� ���������� ��	��� �	��� 
� ��(-
��� %�
���!	���� ������	 
����� �����	-
���. 
2. -�������!	���� %��	��������� ����
��	� ����������� �� �"#	�� � !�� � �	-
�� ��(	, !	� �� �� � ����	��� ��� �� -
��, 
������ �������	��� %��	�� ���(	-
��� �&�"�� �
�	�		��� �	��� 
� ��	� %�-

���!	���� �������� 
����� �����	���. 
3. ���� (������ �	����), %��	������ �	-
&�	� ����! , 	�� 	����� ��� !&�� ���	�-
������ Ai 
�� �	������� ������� %��
� ���-
����� � !��	 
	���� m3 ���	������, � ��
��	��	� %��
	 �	�	�� �	������ �������� ��-
�	������ ����&� ������������ (� %�
���-
!	����� ��������� 
����� �����	��� ���-
�	������ m3×m3 �� s-���  ����	 �	������). 
4. ��(�� "��� ������� �	������ %��
	��-
���� �
����, 
������#�� �"��������� �
-
�	�	��� ����� (������) ����(	��� %�
���-
!	���� γij (%	�	���� %�
���!	���� �������

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

�� ��
�������� ���� �����	���� �#��
�����������. 
5. +�������� ���	� ��(��� %�
���!	����
������� 
����� �����	��� 
��	��	��
 ����� �	������ � ��!������ �� ������� 
�-
���	���!	����� �	������������ ���
�	�		-
��� ����(	��� 		 %	�	���� ���	��� �����
� ��� (	. 

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

��������� ��� �� �� � � !�	�: 

1) ����(	��	 ��	����� ���!	��� γij %	-
�	���� %�
���!	���� ������� 
����� ����-
�	��� γij* �	 ������� �� 		 ����	���. ����-

(	��	 γij* ��������� ���!	��� γij  

( 1,ij i jγ∀ ≥ ≠ ) �	� "��&	, !	� "��&	 γij  

���!�	��� �� 	������. 

2) ����(	��	 γij ������� �� �� � ��������: 
����	������ %�
���!	���� ������� 
�����

�����	��� � �	�!��� ���!	��� γij – 1. 
����������� ��� 
���	�	�� �� �� �-

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

� �����	 
���	�	�� �	� ����� ��������-
!	���� ���	�������, ���������#�� %��	�-
�������� ������ ����������� 
� �����	-
��� � �����!	���� ���. 
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��	���$�%�� �&���' &�	
����	
�( ��( GRID  

-����� 
����#	�� 
���&	��� 
�������	����� 
���������	������ Grid ����	� �� �!	� "�		

%��	�������� �
���"� 
���������� ��!��	���. $�	��(	�  ���	�&	����������� �	�����!	����

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

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

��������� �� ���������� � �	����������  ��� Grid ����	�, � ���(	 
�	��(	���� �
���"��

������������� ������ ����!. 

Paper is devoted to increasing of Grid systems real  performance by  effective scheduling method using. 

We propose an improved hierarchical scheduling method that uses one of the three optimization criterion de-

termined by user. This method efficiency provides by creation of the new  list scheduling algorithms for ho-

mogeneous and heterogeneous Grid  system nodes and creation of task graph transformation. 

�����
��

� ������#		 ��	�� ����	�	���	 Grid ���-

�	�� ��	 !�#	 ��
��� ���� 
�� �	&	���

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

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


���	�������  Grid ����	� ��(�� "���

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

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

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

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

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

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


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

'���� �"�����, �� �����(	��� ��������

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

�	����� 
���������	������ Grid ����	�

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

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

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

��� 
���	���� � ����	���� ����	���, 

�	 ��	��� ��� � "��� ��
�������� � Grid 

����	���. $���������	 � %��� ����	���

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

"	�����	� Grid ����	� [1-3]. ,���!� 
���-

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

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

��	 ��
���	��	, ������� 
����#	�� ��-

�����!�� "��&�	 ���!	���� 
 "������. 

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

��������� ���������  � ����  NP-
���� �

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

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

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

������ � ��
����� 
���������� � Grid ���-

�	���. 

������ ��"��� 
����#	�� 
��"	�	 
�-

��������� � ��!����	����  ���	� Grid �	-

��� (HTC) [1], ������	 ������� �� ���(	����

� 
	����
���	���� �	����� (����	��� �


���	���� ���
���	���� ����	� ����-

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

� ��� � �"*	���	���� 
���	������ ���	-

��	��.  

 �
��
�� ������� ��	
����	
�� � Grid 

�����	� � �� 	
	���  

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

��� �
���"� 
���������� � Grid ����	�	:

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

�����+���,-�* [4].  

$�� $�����%�&'(���'� �
���"	 ��	 
��-

�����	����	 
���(	��� 
��������

�	������������� 
������#�� . - #	-

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


������#��	 �� 
��� 
��#�� 
���(	-

���. ��� 
�����, �������  �	 �	 ��		�

���	� �!	�	��, � �	 ��
���	� � �����


����������. ��	 ����� 
� !�	� ����!�

�� �	��������� 
������#��� � ��
���	�

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

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

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

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

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

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


������#�� ��(	� ���������  ���� �	����

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

�����	������. '���� �"�����, �	�����-

�������� �
���" 
���������� 
�����	�
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�&� �� Grid ����	� � ������!	���� !��-

��  ���.  

$�� ��$�����%�&'(���'� �
���"	, � ��-

��� 
���������� ��
���	��� �� ��(���

 �	 ����	��. � %��� � !�	 �"��  �	 Grid 

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

��!����	���� �	� ��. $�������	����	


���(	��� 
	�	������ ������� 
���-

���#��  Grid ����	��, ��	 ��
�������


���(	���. 9������� 
������#�� ���	-

!�	� �� 
���������	 ������� 
���(	-

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

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

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

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

'�� ��� ���	����	������ 
���������� ���
-

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

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

�	�	������������� �
���" �"	�
	!���	�

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


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

����� ��"������ 
������#���, �������

���	� ���������� �"� ��	� 
���(	���� �

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

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

�	��� �� Grid ����	� � �	������!	���� ��-

�&��"�� 	������, ������ %��	���������


���������� ��(	� "��� �������!�� ���-

���. 

$�� �����+���,-'� �
���"	 
���	�� 
�-

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

����: ��"����� � �������. .� ��"��-

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

��	� �	��
������#�� Grid, � �� �������

– �	�	�(	� �	� ����. � ���!�	 �� �	����-

��������� �	��
������#��� Grid ����	-

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

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

�� �� ��	��� [5]. ���������� � ���������

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


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

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

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


������ Grid �	��. )�� ��������������

� ("� Grid ����	�� (Grid information 

service (GIS)) – �"	�
	!��� ����� �������-

��	� 
������#���� Grid. GIS ���	����	���

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

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


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

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

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

 �� � �
�	�		���� 
	����. GIS ���	!�	�

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

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

��. -���	�� ����������� � �������

Globus (The Globus Monitoring and Discovery 

System (MDS)) [6] – 
���	� GIS. 

$�����  ���������� � �	� ��	 �� GIS, 

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

�	���	 ���!	���� ������, ��	"������ �


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

������� � �"*	�� ���� �������) � 
����-

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


���(	��� ���(	 �	�"������ �� ��
�-

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

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

!	�� ���
��	���� 
������������ 
���-

(	��� (Application profiling (AP)), � ���	�	-

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

��
� ������� – ���
��	���� �	����������

(analogical benchmarking (AB)) [7], [8]. .�

�����	 ����������, 
� !	����  �� AP �

AB, � ���(	 ��
��� 	��� �'��%� ��'�&('-

����%.�',�� [3] 
����������� ��	��� ����-

����� 
����������  ���-���������� ��

��
��	��	 
���(	���, �� ������� 
���-

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

����� � �		��� � ����	�.  

��� � ��
 ��� � ������� (Launching 

and Monitoring LM) (���(	 ���	����� ���

"���
����#��" [9]) �� #	������ 
	�	��! 


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

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

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


��	��	 
���(	���. LM – Globus GRAM 

(Grid Resource Allocation and Management) – 


���	� ������ ��� � [10 ].  

9������� �	�	�(	� )	� ���� ������

�"����� ���	!�	� �� ��
��	��	 ��	&���

(
� !	���� �� �	��
������#���) � ���-

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

�� GIS ���������	� � ��������� �	� ����. 

� 
�	�	�� ���	�� ���� �� ���(	���� �	�-

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

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

$���	�� ����� ������� 
������#����

���!��� OpenPBS [11] � Condor [12]. ��

�"��� ���������� � ������� �	� ��	

LRM ��
��� �� ����	 ����� �	������	

��	�����, ��� Network Weather Service [13], 

Hawkeye [12] � Ganglia [14]. 

'���� �"����� �	�����!	���� �
���"


���������� �"*	����	� 
�	�� #	���� ���

�	��������������, ��� � �	�	�������-

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

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

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

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

��� ���	��� ��(�����. � ������ ��"��	


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


����������, 
������ %�� ���"�		 %�-

�	������� 
����� �� ��!����	���� ��-

�	� Grid ����	�. 

�
	��� ��
��
�� �	�	���������

	������ ������
�� Grid �����

)��������� �������	 ������	�������

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

��	 � ��".1.  

�	��. 1. %����� 
	�	���������� Grid ������

�� ��)� ��*��+��!�, �� -� # &��������.
&�����,� �������-

����.
&�����������

Condor 
University of 
Wisconsin, 
Madison 

Grid ������ ���	��, 
�	 ����	�	�� ��

��	�	��

1�������!-
��	 $���-

(	���

1
��������� ���-
�	���� 
��������-

�	������, 
���������� �#��

��
 ��� � �
�-

��"�����

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

������!	���	

Condor/G 
University of 
Wisconsin, 
Madison 

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

��	�	��

1�������!-
��	 
���-

(	���

1
��������� ���-
�	���� 
��������-

�	������, 
���������� �#��

��
 ��� � �
�-

��"�����  

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

������!	���	

AppLeS 
University of 

California, San 
Diego 

Grid ������ ���	��, 
����	�	�� �� ��	�	-

��

$���(	���
� ���	 
�-

��	�����

����� 
�-
�����!

������������

�������	�����

���������	����-

��

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

�����!	���	

Legion 
University of 

Virginia 

Grid ������ ���	��, 
����	�	�� �� ��	�	-

��

$���(	���
� ���	 
�-

��	�����

����� 
�-
�����!  

������������

�������	�����

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

�	���

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

������!	���	

Nimrod/G 
Monash 

University, 
Australia 

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

��	�	��

$���(	��	
������ 	���
� �	�����
��	�	��

1
��������� %��-
����!	���� ������

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

��!	���	

EGEE 
<���
	�����


��	��

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

��	�	��

$���(	���
� ���	 
�-

��	�����

����� 
�-
�����!

1
��������� ���-
�	���� 
��������-

�	������, 
���������� �#��

��
 ��� � �
�-

��"�����

�	�����!	����
�����������


������#���, 
�����!	���	

RDIG )�����
Grid ���(	���� ���	-
���,�	 ����	�	�� ��

��	�	��

$���(	���
� ���	 
�-

��	�����

����� 
�-
�����!

1
��������� ���-
�	���� 
��������-

�	������, 
���������� �#��

��
 ��� � �
�-

��"�����

�	�����!	����
�����������


������#���, 
�����!	���	

DEISA 
<���
	�����


��	��

Grid ������ ���	��, 
�	 ����	�	�� ��

��	�	��

$���(	���
� ���	 
�-

��	������

����� 
�-
�����!

������������

�������	�����

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

�	���

�	�����!	����
�����������


������#���, 
�����!	���	

     

����� ������ ��"��� 
�����	� ��	���

�	� �#�	 ������: 

• ����	�	���	 Grid ����	�� ��
��� ��

�	�����!	�� � ����������� 
������-

#���; 

• ����	�	���	 Grid ����	�� !�#	 ��
��-

� �� �����!	���	 
���������	; 

• � ��!�� ��	��� 
������ 
����������, 

��	 Grid ����	�� ���	��������� �� �	�-



16                                                                                  �	�����!	���� �
���" 
���������� �� GRID

������ ������ �� �����(��� ���������

����	��� �
���������; 

• 
�����!	���	 Grid ����	�� !�#	 ��	��

��
��� ���� �� ��������!��� 
���(	-

��� �"� 
���(	��� � ���	 
���	�-

���� 
����� 
������!. 

'���� �"�����, 
���&	��	 %��	����-

����� �
���"�� 
���������� �� Grid ���-

�	� ������� � �� ���	�&	���������	� �� ��-

���	 �	� �#�� �������: 

1. ��
��������� ���(	���� ����!���

����	��	� �
���������. 

2. �����(������ �	������� �� 
���(	-

��� � ���	 
���	���-
��	�����	�����


����� 
������!. 

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

#���. 

4. ��
��������	 %��	������� � "�
��-

������ ��������� �����!	����� 
�����-

�����. 

$�%��� � ������ ��"��	 
�	��(	� �
�-

��" 
���������� �� ��!����	���� Grid 

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

 ��	� ����	
���	 �	�	�� ��	
����	
��

)��������� 
�	(�	 ��	�� �������	 ���-

��	 �� ��
��	��� ����!� 
����������. 

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


���&	��� %��	��������� �����
���	���-

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

��	���� Grid ����	��� �� 
���(	��� �

���	 
���	���-
��	�����	���� 
����-

��!. � %��� � !�	 
���(	��	 ��(	� "���


�	�����	�� ���	����������� �����!	�-

��� ������ ����!� (directed acycled graph – 

DAG) Gt(T,Et) [15]. � ����� ����	 Gt, ���(	-

���� �	�&�� T={t1,..,tm} � ���(	���� � � Et


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

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

����	� �	(� ����. $�� %��� �	� �	�&���  

ti � ����	 ����!� �
�	�	�	���, ��� wi � 
�	�-

�����	� ��"�� ��!����	�� � ��(�����

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

�	(� i-� � j-� 
������!��� ����	��� � 
�-

��#�� � �� �	(� ���� � ����	 ����!� �

�	��� eij, � ����!�	�, !�� 
������!�  tj  ��(	�

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

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

%����, 
	�	� ��
��	��	�, 
������!� tj ��-

(�� 
� !��� �	�"������� �"*	�  ������

eij �� ���	� 
�	�&	���	����� (
������!� tj). 

9�"�� ������
���������	����  �	

Grid ����	��, ������� ���	��� ����	���

�"� 
���	���� ����	���, ��(	� "���


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

��	�� Gp(P,Ep). � ����	 Gp, ���(	���� �	�-

&�� P={p1,...,pn} � ���(	���� �	"	� Ep 
�	�-

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

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

���� ������ ����� �	(� ����. $�� %���

�	� �	�&��� pi � ����	 ����	�� �
�	�	�	�-

�� ��� si � 
�	������	� ��"�� 
���������	-

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

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


���	� �	(� i-�� � j-��, �
�	�	�	��� ���

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

������ (���) �	(� 
���	������� i � j, ��-

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

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

Grid ����	�� ���!	��� �	��� �	�&�� � �	���

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

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

��� ��� � ����!�����. 

)	� ���� 
���������� ��(	� "���


�	�����	� � 
���#�� ��������� =����. 

1����� ������������ ��������� =����  ��-

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

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

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

������ � �������� =���� [16], � �������

���
�����	 ��"��� ��(���� 
���	�����

���!�	� �	 ����� �!	�	�� ��
���	���

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

��	� 	�� ������. 

,���!� 
���������� ����!�	��� � �	-

� �#	�. $ ��� ��		��� Grid ����	��, �����-

�#�� �� K  ���. ��(��� i–�  �	 ������� ��

Pi 
���	������ (���
���	���). ,����� 
��-

�(	��	 �� m 
������! � 
���#�� DAG

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

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

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

i–�  �	 Grid ����	��, ������� �"	�
	!���	�

�
��������� (���������� 	� %��	����-

�����) �	&	��� ��������� 
���(	���. 

� ������ ��"��	 " �	� �	&��� �	� -

�#�	 ����!� �
��������� 
����������. 

1. .	�"������ ����� ����� i–�  �	 Grid ��-

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

�"#		 ��	�� ��
��	��� ��������� 
���-

(	��� )( iT . ���	����!	���� ���	� %��� ��-

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

���. .����

}{min
,1

i
Ri

T
=

(1) 
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��
= =

++=

m

i

P

l

iijlijlii

i

TfTrSXtT
1 1

},max{* (2) 

��	  jlit  – ��	�� ��
��	��� j–� 
������!� �

l–� 
���	����	 i–��  �� Grid ����	��; 

iS  – ��	�� �������� ������� ������ � �	-

� ������ 
���(	��� � (��) i–��  �� Grid 

����	��; 

Tr  – ��	�� ���������� 
���(	��� � ��
�-

�	��� �  ��� ����	��; 

iTf  – ��	�� ����"�(�	���  i–��  �� Grid ��-

��	�� �� ��
��	��� ��������� 
���-

(	��� � %���������� �	(��	; 

1=jliX , 	�� j–� 
������!� ��
���	��� l–�


���	����	 i–��  ��, 

0=jliX � 
�������� � !�	. 

2. .	�"������ �����  i–�  �	 Grid ����	��

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


	!�� ��
��	��	 ��������� 
���(	��� ��

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

���	� %��� ����!� ��(	� "��� ��
�����

�	� �#�� �"�����. .����

}{min
,1

i
Ri

C
=

                           (3) 


�� ������!	���

),1( KiTzTi =≤                     (4) 

� ������&	��� (3) iC  – ��������� i–��

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

� ������ � !�	 ���!�	 �
�	�	�	��� 
�-

����(	����  ���, ��	�� ��
��	��� 
��-

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

��� (4). ,��	� ��	�� ��� �	�"������ �����

 �	, � ������� 
���(	��	 ��
���	��� �

���������� ���������� (������&	��	 (3)). 

3. .	�"������ �����  i–�  �	 Grid ����	��

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


	!�� ���������	 �"#		 ��	�� ��
��	-

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

���	� %��� ����!� ��(	� "��� ��
�����

�	� �#�� �"�����. .����  �	 Grid ����	-

��,  ���	������#�� ������&	���� (1) �

(2) 
�� ������!	���

minCCi ≤                            (5) 

� %��� � !�	 ���!�	 � �����	������ �

������&	���� (1) � (2) �
�	�	�	��� 
���-

��(	����  ���, �"	�
	!����#�� ��
�-

�	��	 
���(	��� �� ���������	 ��	��. 

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

��	� (5) ��"���	���  �	 � ����������

����������. 

�����������	

�� ���	���������  

������ ��	
����	
��

�� 
���&	��� %��	��������� 
�����-

����� 
���(	��� � ��!����	���� Grid 

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

��!	����� �
���"� �� �!	�: 

• ��
��������� �� � ����!��� ��
�� �-

�������� 
����������: �� ����������

� �� �	����������  ���;

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

��� �� ���������� � �	����������  �-

��;

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

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

��	 �		���"����� 
���	���� � ��!	���	


�	������	����� %��
� 
�� �	&	��� ��-

��!� 
����������;

• ��
��������� ������ �� ��	� ����	��	�

�
��������� 
� ��"�� 
�������	� ��

��������	���� ��&	.

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

�	������ Grid ����	� ���	��� �	�������-

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

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

�� 
���������� �� ������������ ����-

������ 
���	���� ����	� �	
��	�	��

�� Grid ����	�. � �� (	 ��	�� ����� � #	-

��� �#�� ��!����	���� Grid ����	� 
�-

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

�	�� �	������	��� ������� �� �	����-

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

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

�	�� DEISA ���!�	� �	���� �����������

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

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

�	������. $�%��� ��		� ���� ��
����-

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

– ���������	 � �	���������	. 

��� ���	����, 
���&	��	 %��	���������

��
��	��� 
���(	��� � 
���	����  �-

�� Grid ����	�� �	
���	����	��� ������� �

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

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

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

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

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

��������� � �	��
������#��	. 

$�� 
���������� ��!��	��� � Grid ��-

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

� �#�� ����	��	� �
��������� – �������-

����� 
�������	����� 
���������	�-

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

�	������ �� �
��������� %������!	����

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

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

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

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

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

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


�������	����� 
���������	������ � �
-

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

�����, 
�	����	��� "�		  ���	�������


�����, ������� ��(	� "��� 
���	�	� ��

����!��� ����	��	� �
���������. 

)��������� �������	 %��
� 
�	����-

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

�� ��!����	���� Grid ����	�: 

1. $�������	� 
����	� 
���(	��	 � ��-

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

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

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

�����
	�!	� ��		� �	� �# � ����������

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

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

������ � ��(���  �	. 

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

��� ����� ����!�, ���	� 
����	� ����-

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

����!� � 
� !�	� � ���	� �����(��	 ��	��

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

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

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


���(	��� � ��
��������	� ������ ��


�	����	��� � ������ ��"��	 ���������: 

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

����	 ���� ������	 �	�	�(	�� ���"#���

�����(��	 ��	�� ����"�(�	��� �����  ���

�� �
�	�		��� ��!������ ��	�	�� ��
�-

�	��� 
���(	���. 

3. � ����������� �� ��������� 
�������	-

	� ����	��� �
��������� � ��	�#����

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

���  �	 Grid ����	�� � 
����	� � �� ��-


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

�	���������	 ��(�� "��� ������� �����

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

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

�(	��	. 

4. <�� �	�	���������	 ��
��	��, 
���-

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

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

�� ��
 ��� ������� ����"������ ����&	

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

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

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


���
����
�� ����� Grid ������

)��������� %��	������	 �������� 
�-

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

�	���������� �������  ��� Grid ����	-

��. 

�� ����������  ��� Grid ����	��


�	����	��� ��
��������, �����"�������

��������  ���	������� �� �
��������

�
���!��� %������!	���� �������

(TLHSA) [17], ������� ��		�  !&�	 
���-

���	� %��	��������� � ��	��	� �� 12-25% 


� �����	��� � &��������	������ ������-

!���� ����������, ������, ��� – "Mapping 

Algorithm" � "Mapping with Duplication Algo-

rithm",  �����"�������� El-Rewini � T. Lewis 

[18]. THLSA ���!�	��� �� ���	����� �	�, 

!�� 
�� �
�	�		��� �	�!�� ��!����	�-

��� “���!�����” 
������! (�	�&��) 
����-

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


	�	��! ������. $�� �
�	�		��� �	�!�-

�� ��!����	���� “���!�����”  !������-

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

�� ����!�: ������ ���� ��
��	���; 
������

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

�	���; �	� �	�&���; � ��� �	��� �����#��

� �. ,��!	��	 ��!����	���� “���!�����” 

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

��� ��� �������� �	(� � ���� �	��� ���-

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


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

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


�����	  "������ ���!	��� �� ��!���-

�	���� “���!�����”. .����!	��	 �	�&���

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

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

�� 
���	����	 ���	��� ����������. $��

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

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

�� �	����������  ��� Grid ����	��


�	����	��� ��
�������� �������, ����-

��� ���	��� ��!	����	� TLHSA � ���	��-

���� �	�	���	����� �������� HEFT [19]. 

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

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

� , ������� � #	��� 	� � TLHSA. 1��!�	

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

����� ��
��	��� �	�&��. � �������	 ��

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


��	��� �
�	�	�	��� ��� �������� �	(� 

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

����� ������ ������� 
 ��, ��!���� ��

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

� �������	 (	 �� �	����������  ��� �	-

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

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


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

��� �	�����������  �� Grid ����	��. 

$�� 
������� �	&	��� � �����!	��� 
�-

�����! 
���(	��� �� 
���	����  �� Grid 

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

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

�������	 HEFT. '���� 
����� 
�����	�


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

���� 
�	����	���  ���	�&	��������� ��-

�	� 
	�	���� ������ �	(� 
���	�������

�  �	 Grid ����	�� 
�� ��
��	��� �����-

!	��� 
� �����	��� � ��������� HEFT. 

$�	����	��� 
�� 
	�	���	 ������ �	(� 


���	������� ��
�������� ���	� ���� -

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

������� � ��(��� 
���	����	 ��		��� ����-

������ ������	�� �����-������. 0��

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

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

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

��	 ���	�(�� �	(� 
������!���, �����-

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

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

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


������!���, ��
���	���� �� ����!���


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

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

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

����� �	(� 
���	�������. ����	 ����, 


�	�
����	���, !�� 
	�	���� �"��� ���-

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

 �� Grid ����	�� � �	� #�� ���	�� ��	�	-

�� ��(	� �"�	�������� ������� ����� �

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

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

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

� ���	����� ��������� HEFT. )	� �����

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

��� 
�	�����	�� �� ���. 1. 

���. 1.$�	���� �����
 �	���� ���  ������� �������� ��� ���������	��  

�����	#	���#� 	�#�����	 � HEFT 

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

���������� �� �	����������  ��� Grid 
����	�� 
������� �  �	�!	��� ��%���-
��	���  ����	��� � ��	��	� �� 10% 
� ����-
�	��� � �����!	���� ��������� HEFT. 

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

�	��������� ��
��	��� 
���(	��� � 
�-
��	����  ��� Grid ����	�� �	
���	�-

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

�� �	&	��� ����!� 
����������. � ��"�-
�	[20] �������� ������ ������ 
�	��(	��
�	� �#�	 !	���	 �
���"� �������������
����� ����!�: � "�������	 �	�&���; �"*	-
���	��	 
�	�&	��� �#	� � 
��	� �#	�
�	�&��; �"*	���	��	 �� � 
���	���� �	-
��	�; �"*	���	��	 �� � 
�	�&	��� �#�� �	-
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�&��. .��� ���(	 "�� �����"����� 
������-
���� ���	� �� ���	������� ����!���
��������� �����!	����� 
���������� ��-
!��	��� �� Grid ����	�. - 
���#�� ���-
��� ���	� "� ��
��	� �������	����
����� ��������� 
���������� "	� �����-
�������� � ��������� �  !	��� 
���������
����!��� ��!	����� ��������	���� �����-
�������� ������ ����!. .�� !&�	 �	� �-
���� 
� 
������	�� %��	��������� "��

� !	�� �� ��������� � ������� (��!	-
����	 
	����� � ��	��	�� �
���"��), ������-
����� (��!	����	 
	�����, ��	��	�� � !	��	-
����� �
���"��) � 
���������� (��!	����	
��	� !	���	� �
���"��) �
���"��� �������-
������. $������	� %��	��������� %��� �-
�������� � ��	��	� �� 25% ��&	, !	� ���-
������ "	� ������������� ����� ����!�.  

#	��$��
��
1. $�������������� �������	 �
���"�

���������� � Grid ����	���. 1
�	�		�
�	�����!	���� �
���" 
����������, ���
���"�		 %��	������� 
����� �� ��!���-
�	���� ���	� Grid ����	�. 

2. )�������	�� �"#�� 
��������� ����!�

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

������ �
�	�		�� �������	 �����	, �	-
� ����� 
����������, � ���(	 �
�����
�	&�	��	 ����!� �
���������.  
3. $�	��(	�  ���	�&	������������ �	���-
��!	���� �
���" 
���������� ��!��	���
�� Grid ����	�, ���	����������� �� ����
�� ��	� ����	��	� �
��������� 
� ��"�� 

�������	�. $���&	��	 %��	���������

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

$�	��(	���	  �������� ���	�	�� ��

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

������� 
�� �����"���	 �	�����!	����

������#���� ����	�	���� ��!����	�-
��� Grid ����	�. 
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�� &�01% � %�&��
�� �����	�

� �����3 ������ �� ������3 �����	�3: �� �	���� �	3������������ 
�& � , �� "��3 ���� 
��	�� -

����� �	���3��� ����� 	��
	����� ����	�. 

In article the main strategies and methods of uninformed search on which base mechanisms of problem 

solving of expert systems are projected are considered. 

�����

<��
	���3 ����	�� (<-) ? ����� � ��
3�

����	� &� !���� 3��		�� . ���� ������ ��

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

�3�(	��  �� �3 &� !���� 3��		��  – � -

� 
����3 �� ����� �����
3�, #� ���!����

�	���� ����’�� ����� ����! 3��		�� ����-

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

���
'��	�3�. 

��(����� ���"�������� 	��
	�����

����	� ? ��(�����3 ����
�!	��� �����, 

�"	�	(	��� :� 
��	��3��� �	�"�	(	��� !��, 

� ����( ����	���, #� ��"	�
	! ? �3����� 

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

��������3 � ����� ���	�� ���3�3�������

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

����? 
3���# ���� ���3�3���3� �
	�3�-

3��3�, #� 
������� � �����3���3:, ������-

���� �!� ������#3, 
	�	�3�	�3 �3&	���. .�

�3��3� �3� ����� �� " ��-���: 3�������3:

	��
	���3 ����	�� 
3������� �"'?������, #�


����# ? ��3��� 	��
	�����, #� 
����-

������. $�� ����’�� ����3 ����!, #� ����-

����� �"��"�� �	����� �"'?� �����, ��(-

��3��� ������	��� 
����� 
�� 
�& � 

����’��� � (	 ���. 

<- ������� 
�����, 
�������� ���3�, ��-

��� ��� �����3���3�, ����� ���� ����3: 3

������� �3�����. ���� ��3?������3 ��

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


���	�	��� 	��
	����� ������-���3��	�. 

.� �3��3� �3� ��&����� 
������, #� ����-

������ ��� 
���	� ���� ���3�, ����!�3

<- ���3& ��� ����!3  � ���3� 
�	��	��3�

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

���3 �	� ������� �3�� ����. '��3 ����	��

!���� ���������� �������� ������

����’���� ����!, ��3 ��"� ��� �� �����3 3 
�-

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

�3��� ��� �� ��������3 &���� �� !	���

	�������, ��"�� 
���� � ����3� 	��
	���, 

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

� �	��3� �	�"�3���� ����� �"� !�� ��-

��!�? ��(��3��� 
���	�	��� 
������ ���-

3� . 

1�������� ���
��	����� 	��
	����: ��-

��	�� ? "��� �����, �	���3�� ����� , ����	��

3��	��	�� ������ ��!�. 

� ���3� �����3 ������ �� ������ ��"���

�	���3�� ����� . $�� ���� 
��	�� ����3

�	�"�3��� �����!����� �3 �����	�3?� �� �	-

����� 
�& � , �� �����3 ���� �3� ��3����-

?����. 

!���	
���	 �	�	�%

1��	�3 ������ 3 ���3����� 
�-�3���� 

����� ��� ��3�� 
����� �����	�3: �� �	��� 


�& � . .��	�	�� �	�3��� 
�����3�.

1. "��� � ����’�� ����� ����!3 ��(	 ����-

������ ���� �� �����	�3� 
�& � �� �����3

�����, ��� 3 �� �����3 �33" [1]. � ����� ��-


��� ����� � �����3 �����	�3� 
�& � ��-

���!�? 
����� �� �������3� ����� �3�� -

����. 1���� 
3��3&	 �����	�3��� 
�& � �3�

������? 
�& �  ��"�� ,  &���� �� 3�	��-

�3��	 ����"	���. � ��� (	 !��, 
�& �  

��"�� ��  &���� �(. 9��	� �3�������

�� �	���3� 
�& � . 

2. �. �. ���3�, 1. @. =���3��, �. �. ,���-

�������, �. �. +��3�� �����!�� �����(-

����� 
������ �����	�3: 3 �	��� 
�& �  [2]. 

3. -. )���	, $. .���3� �� �����	�3� 
�& � 

�3������� 
�& �  ��"�� ,  &���� �� �

3�	���3���� ����"	����, � 
����� 3 �����-

��3� ��3!�3 ������ ��������� �	������ (�-

���������) �����  [3]. 

4. '. �. =���3��� 3 �. +. A���&	������ 
�

�3���&	��� �� 
�& � ������ ����� �	��3-

���� "�����	�3�" 3 "�	���" �� �����3����, 

�	 �����!����, #� "$�� �����"�3 �����	�3:

 
���3��� ������� ��(�� �����!��� ���


������: 

1) �� ��!�  
������3 ����3� 
������� ��

���3�� ? �3� ��"�� �3?: ��!�� ��	(��� 3
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�	��� ��3���	��� 
�& �  –  
����� �"�  

��������� ��
���� ; 

2) ����� �	������ ��(�� 
3���#��� 	�	�-

����3��� 
�& � ����’��� ? B3 �	���� ��-

���!������ �"����� �����	�3?� 
	�	"��  – 

��"�� ,  &���� , 
� 
3�����!�� �"� 
�-

3�&�� " [4]. 

������!� �������: �	�������!����3  ���	-

�	��� 
 "3���3��, " �	�� ���(���: 

• �����	�3��� 
�& �  – 
�& �  ��"�� ,  

&���� 3 �. 
.; 

• �	������ 
�& �  – 
�& � �� �����3 ��-

��� (
�����), 
�& � �3� �33 (�������3�), 

�"� ��3� 3 �. 
. 

1������� �	��� �����3 ? ���3� �� �	��-

�	����3: #��� ������������ �������� ����-

�	�3� 3 �	���3� �	3������������ 
�& � 

����’��� � 	��
	����� ����	���. 

����	� ��
��
�"� 	���%	��

)�����	�� �����!	�3 �����	�3: 3 �	����


�& � � �	��� �����!	��� :� ���?��-

��’���3� 3 �	���	����3� #��� ������ �����


�� �����"�3 �	���3��3� ���	�	��� 	��
	��-

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

�� ��
������ ����3�. 

$�& �  
������3 ����3� �3�" ��?����

&���� 
�" ���� �	�	�� 
�& �  �3�
��3�-

����3 �� �"����: �����	�3:. 

$�� 
�& �  ��"�� 
3�� ���3� 
�-

��!���� ���� ��3����?���� 
	�	�3� �� ����-

�� ���� � ���� 
��� �3��	� � 3?����3:, ����

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

�3�������!�3� �	��!�3� 	��
	���3� ����	�3

�� 
3���	��(	��� (�"� �
���� �����) ��-

����������  
��3?��� �� ��(��� ����3 " -

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


��3����� "3�& ������� �"� ������� �3-

��� :� 3?����3:. B	� 
���	� "��� �	���" " �	

��3���������� ����, ���� �	 " �	 ������ ��

�	��3� ����  �3��	��� �3��3 3?����3:. $3��

����� �3�" ��?���� �3���� �� ������ 
�
	�	-

������ ���� , ���� ��? ���	������ �� 
�-

���&��� 
�& � . 

- ��3��� 
�& �  ��"�� ��"��(	�� ��

���. 1. 

-����	�3� 
�& �  ��"�� ���!���3&	

�	�3� ��� �� 
�����
�� ��	� �"� �� ��
�-

����� �	� ��3:. 

$�& �  ��"�� �	 
���	" ? ���!��: �3-

�����3 
��’��3 
�� �"	�	(	��3 �3��� ?����-

�� &�� �3� ���	�� �	�	�� 
�& � �� ��-

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

��3 ���&���� �	�������	���� �� 
���!��-

� &�� . 

���. 1. &�'�� � #����� (����� ��
(�) 

1����, � ��?��� �	��3��� ����: �����	�3:

? ��(��3��� ������	��� ��� ��3:, ��� 
�-

& � ��3����?���� 
� ������ ������  (���3��

�	��3�!	��� ) &�� , ��(	 ����’���� ��(	

" �� �	��	�� �3� ���	�� �	�	��. 

$�� 
�& �  &���� ���3� ����� ��3

�����, #� �3��������� �� 
���!���� �3��� 3?-

����3:. '�� 
�� ���3� �����	�3: �3�������!��

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

��3�������� �"��"� ���
���3� ������ �3�-

�� 3, ��#� �	 �����	 �����3����� �3&	���, 


	�	��	 �� ���� 
����. 4�&��� ������, ��-

���!	��� 
�& � �3�" ��?���� 
�&�����. 

- ��3��� 
�& �  &���� ��"��(	�� ��

���. 2. 

���. 2. &�'�� � '���� (����� ��
(�) 

-����	�3� 
�& �  &���� ���!���3&	

�	�3� ��� �� 
�����
�� !	���. 

.� �3��3� �3� 
�& �  ��"�� 
�& �  

&���� 
���	" ? ���!��: �3�����3 
��’��3, 

���3��� �"	�3������� ���3 �� ��(���� ��-

��"	���� � ��. , 3�&��� "�� , ���� �����	-

�3� ������? &����� ������ ����’����, ��#�

�3� ����������� �	��	�� �3� ���	�� �	�	��. 
1���� � �
���"3�  �������	��� 
�& � 

 ��"�� ? 
�& �  ��"�� � 3�	���3����
����"	����. +����!�� �3�  � ��? �	��3 �
�����!	��� 
��"	� �� 
�& �  ��"�� , 
��� 3 
�& �  &���� . ���� �����	�3� 
�-
& � 
	�	�"�!�? �������	��� �	����� ���-
!	��� ��"��� 
�& �  (�3�����3 �3��3�). 
$�� ���� �	�3���3: ��3����?���� �"�3� �"-
�	(	���� �	�	�� � ������������� �����	�3:
" ��"�� ". C�#� ����’���� �	 �����	��, �3-
��3��� �3��3� �"3�& ?���� �� �����	 !��� 3

���	� 
������?����. $�� ���� ������ ��

$�!���� 
�& � 

$�!����


�& � 
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�& � � 	��
	����� ����	���


��’��3 ��	�& �����  
��3�����3 � 
�& -
���  &���� . 

1�(	, ������ ����� 
�& �  ��"�� �
3�	���3���� ����"	���� ? ���#�� �����	-
�3?� �� �	3������������ 
�& � , ��#� �	-
�3���� ��"���, �� ��3� �����������
����’����, � 
����3� 
�& � ? ������ �	�-
���. 

)����"�� �	���3�� ����� �� 	��
	��-
��� ����	� "�� ?���� �� ���� �������� ���-
�	
�3�� – 
����� 3 ��������� ����(���
�3�� ����. ��(�� ����	
�3� �����!�? �	���
��"�� � �����	����  �����. 

$����� ���3� �������� ?���� � ��� ��� �-
�3��, ��� ������ ���!�	 !��� 
��	��3����
�3&	��, � �3��3��� �����, #� �����!����

�!������� ���� 
��"	��, �	�	���. $��-
��� ���3� ��������� �������, #� �	� ?����
������, �"� �������, #� �	� ?���� ���	�	-
�	�����. $�& � 
�!���?���� �3� ����3�. ,�
��
������ 
���� (���3�) ����� ����� ���3
�����. ����� 
���	� ��3����?���� �� �����-
�	��� 
	���: �33. 

$����� ���3� �������� ?���� � ����	���

�� ����� 3 
��	�� �����. 

,������3� ���3� ���3��� ���������� ��-
��  ��� ����!��, ��3 ����� �	���!� �3�-
�3��� ����’���3�, �	 ������ �	���� �"'?�
��3���: 3�������3:. � ���� ��
��� 
��� -

��� �������?���� �3��� ���� � ��(����
����’���3�, 3 �	���3�� ����� ����� ? ��"�� 

� ���� 
3���	��(	��� �"� �
���� �����. 
,������3� ���3� �������� ?���� � ����	���
�3��������� (�����3���3:) 3 �	���� . 

1����� � 
	�&�� 	��
	����� ����	� " �
�3�������!�3, ����	��, �	��!�3. �3���������
– �	 ����3 �	������, #� ���!�? �	���� 3

�����
� ���
3�������� �����" 3 
���������
�3�����  [5]. ,���!	� �3��������� ? 
���	�

�& � �	�
�������	� � �"��	( ���3� ���-
�	�3 (�"� �����!	��� ����3: ������������ �
(��3� ����	�3), ���������� �� 3��	�
�	���3:
�����, ��(��� ��& �	����. ,�����(	���
 ����(	��� 3 ���	����� 3��	�
�	���3� ? ��-
������ ������� � �3?: ����!3. 1��� � �	�"-
�3����  ��� ������	��� �	� ����  – ��� -
�3��� �3�������� ��� �� ���: �����3���3: �"-
��	( ����: �"���3 3 �	���3��3� ���?���3:
�3( �3����� 
3�����	����. .�
�����, ��-
������ �	��!��: �3��������� 
����?  ����-
	��3 ����������� �� �����3 3��	�
�	���3:
����� 
�� 
���!��� ���� �������, ��3 ����-
���� � �	� ����3 ���3� ����� 
��3?���, ����
�"'?�������� ���� , �	� ����3� �"������-
��� �"��	(	�� 3 ���3�3�. B�� �����!�?����

�	, #� 
�� 
��	�� ����3 �	���3�� ����� 
�� �3�������!���, � ��� !��3 �	��!���, 
	��
	����� ����	� ���3��� ���������� ��-
�� �������3� ����� �3�� ����, ���� ? ��-
��� � 	�	������� �	���3� ����� �� ������
��
 ����!. 

.� ���. 3-6 
��3��������� ���?����’����
�3( ��������� �����	�3��� 3 �	������ ����-
� , ��3 �������� ����� 
�� �	3����������� 

�& �  (!����� �3��"��(	�� 
������ �"-
��� 
������ ����3�). 

���. 3. ������(� ���(�, ��'�� � #�����

���. 4. &����� ���(�, ��'�� � #�����

���. 5. �������� ���(�, ��'�� � '����

1 2 3

4 5 6 7

8 9 10 11 12 

13 14 15 16 17 18 19

$�!���� 
�& � 

(��������)

4 12 13

3 8 11 19

2 7 10 16 18 

1 5 6 9 14 15 17

��������

$�!���� 
�& � 

1 14 18

2 8 15 19

3 6 9 12 16 

4 5 7 10 11 13 17 

$�!���� 
�& � 

(��������) 
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���. 6. &����� ���(�, ��'�� � '����

���
����

'���� !����, ������ �3 ������3 �����	�3:

�� �	���� �	3������������ 
�& � , ��3  �3-

���� ���"3���3�� 3 �����3���3�� �������� -

����� � 3��		�� �����, ����	�� 	��
	��-

���, ����	���, ����� 
	��3 
	�	���� 3 �	��-

3�� – �	 ��(	 � ��?�� �
����� �� 	�	����-

�3��� ��"��� �3�
��3���� 
��������� 
��� -

��3�. $3� 	�	�����3��� � � ��� �3?���� 
	�	-

� �3� &����3��� 
�& � ����’��� �� �"’?�


��’��3, ����  
�� ���� ���������� ?����. 

'�� 
�� 
��	�� ����3 �	���3�� ����� ��-

���!	��� ����	� �	�"�3��� ������ ���� :�

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

!� 3�& �����	�3� 3 �	��� ����� 3, 
�� �	-

�"�3�����3, :� �����3���3�. 

������ �����	
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������ �.�., 

0��"#� �./., 

0��
����� �.�., 

1������ �. 

�0
� �	�	$� 	2�2	��� � ���1���
��������
&�	
����	
�(��%�����
�2� &����������	

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

������� 
�����������. 

   

The algorithm of aggregation unit on the first level of the three-levels model of small series manufacto-

ries planning is considered. 

� ����	�	����  ������ ��!	��� ���-

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

����� %��	��������� ��"��� 
�	�
������ �


� !	���� �� 
��"��, ���	��� %��	����-

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

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

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

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


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

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

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

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

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

�	�� 
��(	�� ��	� ����	��� ���	� 
�-

��������� �	���	������� 
����������� [1]. 

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


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

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

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

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

���� 
��� � �������������� 
������	-

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

�����. )	� ����� ���!	�� 
� �������-

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

�� ��� �	�	�(	� �	�"������ �"�"#	����

���������� � ����	�	. $�%��� 
���	��

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

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

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

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

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

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

�"����� �  
���	�� � 
������� 
����-

������	���� �	&	���. 

� ������ �����	 " �	� ��������	� ���-

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

����  ����� ���	� 
����������. 

��"����������� ��������
��

����	 	"��"	���

.	�"������ ���������� n ���	�� (
���-

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

��� ������
��� ���	��. 1"#�� �	�������

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

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

.� 
	���� %��
	 �������� �����!���

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

������� �!	������
	���. C!	������-


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

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

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

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

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

�����. 

��2 1. $�����	��	 �	������!	�����

�����. )��������� 
���	� (���. 1). 

���. 1. )�
���� #�	 ����	���
��(��� �	�&��	 ����� �����	���� 	�

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

	. 1�� �����	 �"����!	��� �	�� ����!�	�, 
!�� ��	" 	��� ����� ���� �	���. � ������
����� �
	����� �"��"�����	��� ���� � �� (	
�	���. 
��2 2. ��	�	� ������!	���, 
�� �������

�	&�	��� ����!�: 
1. ���	������ �������	��� ��(���� ���	-
�� (� ���(	 �!	������
	���) �
�	�	�	���
	�� �����!	���� 
 �	�; 
2. 1"#�	 �!	������
	��� ������ ���	��
	(�� �� �� �����!	���� 
 ��� � ��
�-
������ � ����� �!	��	; 
3. $����� �	��	� �	 
	�	��	��� � �� ��	
�!	��� �� 		 
����� ���	�&	���. 

$	���� %��
 ���	����� 
���������,  !�-
����� ������!	��	 (3), ����� �"�����. ��	-
�� ��
��	��� �
	����� � ���	��� ������
�!	��	  ���(�	��� �� ���!	���� �	��	�, 

� !	���� � 
���#�� ��
��	��� %���
�
	����� � ������ �	��	 �����. '���� �"��-
���, �	�� � � ���������� ������� 1 ()��. 2). 

���. 2. $������ ���������	 �
���!�
 � 1 

��2 3. 1"*	���	��	 ��	(��� �
	�����, 
��
���	��� � ����� �!	��	 � ������ ����-
�� ������. <�� � 
����������	���� ����	
	��� ��	(��	 �
	�����, ��
���	��	 � ��-
��� � �	� (	 �!	����, �� ������� ������!	-
��� (1) ��� ��� � "��� �"*	���	�� � ����
�!	������
	�� � ���	������� ��
��	-
���, ������ ���	 �����!	����� 
 �� 	��
�
	�����. 
��2 4. '�� ��� � 
����		 �������  ����-

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

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

� !	���� �	� ���� �	 ��(	� "���
�	��&	 ��	�	�� �"��"���� ����� �	���
����� ��"������� � ����� �!	��	. '����
�"�����, 
� !�	� ���	���������� ����
�!	������
	���� ()��. 3). 

���. 3. *#��#����	�� #�	 . 

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

��� � 
���������� ������� 
�����. 

.� %��
	 3 �	������	 �!	������
	���, 
�� ������� ��	" 	��� �"#		, �������!��
"��&�	 ��	�� �� ����� �"�� �������, 
�"*	�������� � �"#�	 �	�&���. '���� �"-
�����, ����	�� 
����������� 
�	������	���
� ���	 ����� �� �����!	���� 
 ��� ���	��, 
!�� ��	� �����(����� �	&��� ����!� 
�-
����	��� �
��������� ���
������ �!	���-
���
	���� ��� ����!� �� ������ ������. 

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

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

���	���� �� �	���	������� 
�����������. 
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'	�����.– 2002.– 344 �. 
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���� 1
/�/%	�/3 ��'��� /� �	������� /4�	��/(��  

0�(��� �	����1�	

( ��( 3� �'��'%�  

&	�	�������	
�� �&�	�/� 
	� 2�	�	��

$�� ������3���� 
3����3 �� �"��"�� 3?����3� ���3�, �� ��(��: �����	���: �"���3 ������ �����

�����"�?���� ����	 
�������	 ��"	�
	!	���. � �����3 ��
��
������� �	��� �"��"��, #� ��"	�
	! ?

"3�& �� !��� 3  �3�	������� 
3��3�. )����� �� ���	�3 
������ ������ . .��	�	�� ?��3��� ��

�"!�������� ��������3. .��3!	�� 
����&3 &��� �
���3���3:. 

Traditional approach to file hierarchies processing requires development of  specific software for every 

use case. In this article, it is proposed the processing method, which provides more flexible and universal 

approach. Some design problems are considered. Analysis of capacity and computing  complexit& 3 has 

been made. Further optimization ways are touched. 

�����

1��3��� ���
�&��	�3&�� ��� �� ���

������� ����	� ? 3?����3!��, �� :: ��(��


�	��������  �����3 �	�	��, �	�&�����

����� ? ���� �� ���	����3:. � �	(�� �����3, 

" �	 ���������� ������ 
��������   *nix-

����	��� 
3��3�, ��� ���	����3: ����� -

����� �� ���"���� ��
 ���3�. 

$��
�� ?���� 
�	�������� ����� 3?��-

��3�  �
	������3� 
��’��3  �����3 ��� �-

� �� �"’?��3� 3 
�������� 3� ��� �� ���, �

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

�&��� ����� !���� �	�"�3�����3 ���� ��-

�� 
 �� ������: ����	��, �� ����� ?��

��(��3��� 
�������� 3� 
�	�����	����

������� �� �3���	��� ������� ����	� , 

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

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

���(	�	 3� 
�
	�	���� ��	�	�������� ��� 

�
�� ). $��	��3���, �	 ��? ��� ��(��3���


��3������� �����3 3?����3: �� �3���	���

���
’��	���, ����� ���3?: � �3?: ( ������:

����	��  �3��3 
	�3��� !�� , ���3��� ��3�	-

�3 ���� �� �"	�	(	��� �� 3���	�	������:

�	�	����: ��
3: ��#�. 

$����? 
������ 	�	������: �����3���3:

��"��� 3� �������� 3?����3���. ��(�� ��-

���� ���� ������3���� 
3��3�, ��� �� ��(-

��: ���	3 �������� ����� 
�&	���� ��3�


��������� ���
	��, ������ �	�3� ? (���-

��� ����������� �������: �������3���3:, 

������� �	��3�, �	�	������ ��
3������. 

1���� ����� 
3��3� �	 ��"	�
	! ? ���������:

�� !����3 3 ���(�� 3�� ? �3���3��3��� ����, 

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

���:�� � ���3: 3 ���	�	���� 
����� ��3� ���-


	�� 
�����!�� � � �. 

, 3�&��� "�� , ���3��� ������ 3?����3�


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

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

+5����5 �����657 ��� 8��9�)�. �	������

���3� ������ �	��� �"��"�� ������� 3?��-

��3� 3 ���	�	���  �����3. 

 ���	�%& 
	� "�	�	�, �	������
% ���
�	������ %'�	��%�

��(�� �
	���3� ����� ?���� &���� �	-

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

�3� 3 
�" ���� ���� -�	� ���� . 

�+’:�����.  G1 ; G2

! ��&4%.�45�'�4 2��67 ,�('�58�.,9 �',�-

%���9 �� -':�� �%����� & ';'+ ����(. ����-

-'(7 �%������ &;��72�5�.,9 4 '��'�4 �-&��-

�%9�7. 

&������  G1 ; G2

! ��&4%.�45�'�4 ����(7 &;��72�5�.,9 �7%.-

-� �%������, ,�7%.�7 �%9 ';'+ 2��67(, ����'-

�4 4 '��'�4 �-&���%9�7.  

�5*��6. G1 \ G2

! ��&4%.�45�'�4 ����(7 &;��72�5�.,9 �7%.-

-� �%������,���,4��7 4 ����(7 G1 7 (7�,4��7 4

G2. 

��	�	�� ��
��3(� �
	���3�: 

��,�<!���. –G1

3& ��&4%.�45�'2' ����(� (���%95�.,9 �%�-

�����, <' &��'('%.�95�. ��(�7* 4�'(7.  

���"3� �!� ������3 �
	���3:, ��(�� �
�-

���� �
	���3: ��"�� ���3� �� �������3��-

�3:, �	�	������ ��
3������, ����	�� ������-

� �	��3� (�� �3��3 ���3�) ��#�. 
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$����? 
������, �� "��3 !��� ����� ����

���5��.��. ���)���5�. �� ��"	�
	!	���

���������: �� !����3 ��  �3�	��������3, �	

��������� ���������� ���� �3��� ����3�

��� !� �������� � � . '�� �� ��(��:

�
	���3: �3� ��	��� 
����	��, �  ��� ������

����� ���� " �	 ��3����������. 

��������	 �	���� ��� �	��

�� �������!���� 
�	�����	��� ����  


��’��3 ��� 
���3"�� ���� �������3� ��"3�

������	������ ���3�: 

• 4�’�

• )���3�  

• +����3 ����" ��

• D�� �����	���

• D�� ��3��

• D� �	 ���, !� �	��

��3� ����, �	�"�3��� ���� ���3", #� ��-

������ ����3����� ���� ���������� ����3-

� �� � ���������� 3�	����, �	 
���	" �!�

�������(	��� �� �
	�������: 
��’��3 ��3�� 

���3�. , �3?� �	��� �����!�� �������� -

����� ��������3 � �� (�	&3). - ��?��� �	-

��3� �&	 ���� – �	��	��!�� ����3��3���

��3�3�. �	 �� ���������� ����� ���3 �-

������3� �3���3��3��� ������	��� ��3�3�

����� ������: ��
�����, �� 160-"3������

SHA-1 ���� ��3��?���� �� 1 �
3�
��3��� ��

2
80

��"��3� ��3���� ����� [1]. C�#�  ���3��

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

���"3���3� ���� !� "3�&	 ���������� � �, 

�"!��	��� �� �3����� ���������� (�����


3��3� ���������� ?���� ����	��  
������3

Secure Sockets Layer (SSL) ). 1��3��� �� � -

!����� 
���	����� �	&-� ���3: �"!���-

����� ��"����� &���&	, �3( ��	 �!�� �����

� (�������� ���� , �� � ��?���� ���(	���

&������3: �	 �3�" �	����, ���	 �
3��3��� ��

��3�3� " �	 �� �3�3� � �	 �3�&� �� ��� ��

�����3��3&��� 3� ������������ �������3�. 

  
(�	�%�	�%� �����

-���	��, �	�3������ �� "��3 �
�������

�	��� , 
����? 
��3"�� �� "��� �����:  ��-

��	� �������( ����� ���3 
�� �����3 3?��-

��3:, � 
��3� ����������� �
	�3���� ���-

�	�3 *�����. -���	�� ����� ? �
	���3:, �
�-

���3  ��
����, �������� �!� 
�� ���� �	-

& ����� �� �3������3��3 �
���3���3:. '�"��

�3������3��� � ���3�����3��� (��
�����, 

�	�	���	 ��
3������ �"� �������3���3�) �	�-

3� ?���� ��
������� 
��3����� 
�������

����
� "	� 
�������: ���
3��3: 
�������. 

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

������!�� 3�&�� 
��������. 

1
���� ��#	 � ���3�����3��� ��(��

����( �"’?�����  ��"3� "3"3��	� – ������

(framework). B	 ����� ��(��3��� 
�����-

���� ������������ ���  3�&�� 
��	����. 

��
�	���� �	���%�

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

��� !����: 

1
	���3:

& – �"’?������

^ –  
	�	���

\ – �3�����

- – ����!	���

Fx – ������ 3?����3� � ���	��� x, ����-

?���� &���� �� ������: 3?����3: �� ���� , 

&���� �� ��� �
�� �"� 
�����?��� �	-

� ���� ��������� �
	���3�. 

# – )������� ���	����

$������ ���	��� ��
��3�: 

1. F3 = F1& F2 : hash; 

1"’?������ ������� 3?����3� F1 �� F2 � ��-

��!	���� � "3���3�, #� ����� ���������

hash 3 �����������  
���	���� �3���� 3?-

����3:. )	� ���� 
������?���� F3.  

2. F3 = -F2 : size > 100mb; 

$�����?��� F3 �	�	�� F2, ���3� ��� 		�	�-

�3�, #� ����� ����3�, "3�&�� �� 100 �	��-

"���. 

3. F3 = -F2: name = “*.tmp” 

����!��� � F2 ��3 ����, 3�’� ���� ���3�-

! ?���� �� *.tmp, 3 
�����:�� ������� ���-

�� 3?����3� F3. (�������� ����� �	� ���3

������). 

C� 3  ��
��� "�� �����, &����3��� ����-

����� ��
��  �	��3� �3�3 ��	(��� �3� �
-

���������3 ���� ��������.  

$����� ����
� 
�
�� ������� 	
�� ��
	����� ��������������
�����������������������
���������� �� ! �"��
�#�������� �$ %&'()�$ &**"��
�+�������� �$ %&'()�$ &**�!�(�"��
�*�������� �$ %&'()�$ &**�� �,�"� �
���-.
��	
����	���
���������/� �,��
�0�������� �$ %&'()�$ &**��1��2�3�,"��
�4�������� �$ %&'()�$ &*+��1��2�3�,"�
���-.
�����5�6.
���7��8��9�7��
��:�;��8���6.
�<����9����;5
��5���/
����	��.���������.�����7��
��=����;��>�����5�95������9�?5<���;/
�����;����>�������������6.
����
�@������A��4�B�C )C<�1 ��"� � ��
�� :�;��8��� ���� ���D����� 6.
�� 	��
���������	����� ��
�E���/�@�B�1 ���F��GH�!�(IH�$ &IH�JK�"�
��:�;��8���������D�����6.
���



30                                        �	���  �3�3���3: ��"��� 3� �������� 3?����3��� &���� ������ �����…
�L����@�A��E�B�C )C�<�1 ��"�
��������8����������5�������	��9��
MNOP� �L��#�"�
��Q��D�����6.
��������R58���	����?�7�
��������7�����7��
SNTU��E��+"�
��V����W���6.
5�����5��
XYZ[��0�"�
��:�;��8������;
�����\
����6.
�<�
�����
�	��	��
�������
���/� �,�	
����		
�������;���������
��]���/�L�B�1 ���F��GH/��(^_! 1!��^%K"�
MNOP���]��*"�

.��	�	��� ��#	 ����
� ��(	 �	�	� ��-

���� 3� &�"�� ��������!�� �� ��
������

��
��3(��� ����"3� (��
�����,   *nix-

����	��� – �	  ��3�� awk). $�� ���� 3�	-

�	� �	�	����: ��
3: ��(	 " �� 
���!�� ����

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

������ �� �	(3 ����: �����3. 

#	��	)�

� ���� ���	�
� ������

��3���� ����
� ��(	 " �� ���3"����� ��

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

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

������ ������������. 

$��
�� ?���� �"’?��� ��
  File �"	�3����

 
��’��3 �3���  ����� 	��	�
��3, �  �	-

�	��� �"	�3���� �3��� 
������� �� ���

(&�"�� 
��	�� ����� flyweight [2]). 

���. 1 �	�������	�� ���	� �������

$3� !�� ��������� �
	���3� ��� �	�	����

���������� ?���� �&	 �
	���3� 
	�	�3���

�3�����3 ��
��3� 
�� ���� �� 
	���� ����	-

�3?�. '�� , 
3���# �!� �3�	�� �"������3:, 

��(�� ��	��� �
	�3����� �"���������

�"’?��-
��3�����!: Comparator. 1
	���3:, #�

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

����� �����	����� ��#������ �����

�"’?���. '���� !����, ��(�� ������ �� ��-

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

� 3 
�� ���� �"	�	��� 	��3��� ���&��	���

��(�����	� ����	��. .�
�����, #�" ��-

���� ��(��3��� ��"��� � ������ �� �����3

:� �������, ������ ������ �3�
��3��	 
�	

�� �"’?��3�, #� 
�	��������� ����, ��

�������� ������ ��#���� ���  Comparator. 

C����� Comparator ��(	 " �� �
����� 3�-

&�� Comparator`3�, ����� !���� ��(�� �	�-

3� ���� �"��"� �3���� �
	���3� 
��3����-

�� �� ��� (���.1). 

 �%
�	 ���" �� ������$�	��
��
������%�

��(�� �"!����� �"��� 
��’��3, �	�"�3�-

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

,����!��, ���������� ������ �������3 �
	-

���3����� ����	���� ������?���� �"�	-

(	��� �� � ���� ���(�� &�� �� ����

�� 3�	�3 ���� "����� 512 "��� [3]. '���(, 

�3�  ��� ���� 
��’���, ���3	� 
3� �"	�3-

����� �	&  (
��
 �����, 20 "���3�), ����3� 

���� (4 �"� 8 "���3�), ����" �3�, !�� ����-

�	��� �� �����3���3:, ������� ��� , ��#�. 

- ����� �� ���� ��
�� 
�� ���  ���3��  

�����!��� ��
��� " �	 ��������� 550-600 

"���3�. '�"�� �� �"	�3�����  
��’��3 �3�-

��� ��
��3� 
���3"�� �� 600�" RAM. 
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�	�	�� ������? #	 
����� �	����3� �	-

��"��� �
	�������: 
��’��3 �� �"	�3����� 
�-

����� �� ��
��� 
�� ����, � ����( ��’����

�3( 		�	����� (4 �"� 8 "���3� �� ���	 
�-

������ �� 32-� �� 64-� ��������� ����	�

�3�
��3���). 

1"!�������� �����3��� ��	(��� ���-

�����!�� �3� �	�	����: �3�����3 ���3�  

��(��� ������3 (������? �3��3��� 
��3-

�����) 3 ����	 3�3��� 
��
���3��� �������-

�� �3�����3 ���3�. '�"�� �"!��������

�����3��� 
�3���3���� . 

C� "�!���, �� �"��"�� ���3�� �	���:

������: 3?����3: ��������� ��(�����	�


	���������� ���
’��	��. 

��)���% ����%�	�%&

$3� !�� ��������� "3�����: �
	���3: 3�

������� 
����	���� �
	�&	, �3� ����!����

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


	�	��� �� �	�	�� �3�����, ��#� �!3� ?����


������� �
	���3� � ��� ����� 
����	����. 

$��	��3��	 
������	��� ��"��� �3� ����:

�
	���3: 
	�	��( ? ������3 ������� 
��’��3. 

1��3��� ����
� �������( ?����  �	�� ����-

� , �� �	��(�� 
	�	�"�!���, !� 
���3"�3 ���

" � �� �3 ���3. 

�� �
	���3� ��� ������, ��(�� ��	���

( ���3���3� �� �3��3 �
	���3� ��� �3��

�	�	���. E ���3���3� ���������� ?����  

"���� ����� �� ������� ����	��� ��
 

ext3/ext4. 4 ������?  ��
��� ��
������

�"��/�����	��� (��	���  ���� �� ������

�����. )	�3� ?���� &���� �"’?������

����� ����� �
	���3�  �������3 ��������3:, 

��(�� � ���� �"� ����� ?���� �3���, �"� �	

����� ?���� �����3 3 �	�3� ?���� �� 
���-

��
��� ACID (Atomicity, Consistency, Iso-

lation, Durability) – (�������3���,  ����(	-

�3���, 3����3�, ��3��3���). [4]  

������ ����� 
�������� ��(�� �
���-

����, ��
����&� ����3!� �"���� . � �3�

��(�� 
	�	�"�!��� �
��#	��� �������

�	�	�(	� �� 
	�	��� ��3�� �������

3?����3�. 

!%�����

� �����3 ��
��
�������  �3�	������� �	-

��� �"��"�� ������� 3?����3� �� 
������� 

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

������ ����� �������3. �3� "�� ?���� ��


�	�����	��3 ������� 3?����3� �� ����3�

�� ��������3 ��� ���� "3������ �
	���3�

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

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


	!	���, ���3��� ���� ���	���� �	�3���3�

�����	 
�3���3��� �"!������� ���-

��3��� �� ������ �� �"��� �
	�������:


��’��3, ��	�����3 �3�����3 �"��"������

���3�. '���( ������ �� ���	�3 
������


��	�� �����, �
���3���3: �� 
�����!����

������������ �
������� �	��� . 

)	�3���3� ��
��
��������� �	��� �"��"-

�� ������� 3?����3�  �����3 ���	��: "3"-

3��	�� �"� ������  (framework) ����� ��(-

��3��� 
��������� ������������ ��� ��-

����� ������ ����� ������� �3��	��������

�� �
���3������� �������3� �� �
�������

��
������ 
������, #� 3��	������ 
����-

��� � �������� 3?����3���. 
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	������ �.�., 

1#3��� 3.". 

�&��/' &/���=

( �%���
���/ /
����	�/�
�2� �	'�&$

(
������ 1&�	��/

( &��/��(
�� �1���  

� ��"��3 
���	�	��� ���3� ����	��  
���3��� 
��3������ � ��� �� "������3��	��: 3?����3!��:

����	��. $�������, #� �� 
3���#	��� �����3 �
	���������  
���3���, �� ���"3�& �������� 3 �3�-


��3������� 	��
 , 
���3"�� �3�3�3� ���� 
����� ��3��� 
����	��3� ���?����3� 
��3������ � �	�. 

,�
��
�������� ������� �
���������  
���3��� 3�������3����� ���3��������� ����"���.  

The air-traffic control system analysis as multilevel hierarchical system is in-process carried out. It is 

shown, that for on-line control improvement of quality as the most difficult and responsible stage, it is 

necessary to minimise errors of parametres paths estimations of air courts. The algorithm of optimum control 

is offered by the informational measuring means.  

�����

.� �������3 �� �� �����������3: 
���	�3�

�3������3 � ("�  
���3��� 
��3������

� ��� (�$)) &����� �������?����. -	�	�

��(���� !�����3� �
�� ����� ���3���

�	�"�3��3��� ���������� ����� "	�
	��, ��-

����	��� �	� ������3 
����3�, 	����-

�3!�3���, ������ �����3�� 
���	�3�. <�	���-

��	 �$) �	��(��	 "	� �-� 
��3������

� ��� ($)). 

� ��� ����	��� 
3�����	�� �
	���������

 
���3��� 
��3��? ���"��	 �3��	, ���3���

� � �����!	�3 !������ ���������� ���
�-

��3&	. �3����, #� ��(�����3 �-� $), ��

�����-��&����� ����	�, �"�	( �����

��(�������� ���
	�!	�3�. 1���� 3� ��
��-

�3� ��	�&	��� �
�� �����!	��� �"�	(	��

?  �������	��� 3�������3���: 
3�������

��"��� ���
	�!	�3�, ��"	�
	!	��� :� �	 ���-

�&�����, ��!��� 3 ��	������� ��� ����-

!��, ��3 ���� ���3& ���, 3�������3?�. '�� 


��"	�� 
3���#	��� 	�	��������3 3����-

���3����� ��"	�
	!	��� �-� $) ? � (	 ��-

� ������. 

� �����3 �������?���� �
��3" 
3���#	���

	�	��������3 3�������3����� ��"	�
	!	���

�-� $) 
��  
���3��3 
������ 
��3������

� �	� ($-) �� ��� ��� �3�3�3���3: 
�����

��3��� 
����	��3� :� ���?����3�, #� ����� -

����� �� ������ ���3�����3���� ����	�

()9-). 

 ���������% ���	��%

� (*�  

� ���)�	� ���%���
�"� ����

,��������� � ("� �$) ? �������	��� 3


3������� 
����� � 
��3������ � �3, 
�-


	�	�(	��� �	"	�
	!��� �"�(	�� 3 �3���	��

$- ���	 � 3�&�� 3 � ���	����� 
	�	&����-

��, ��"	�
	!	��� 3�������3?� 3 ���� ����3-

���, �	�"�3����� �� "	�
	!���� ���������


����3� 3 
��3���	��� �3�
��3���� �����3�


�� $-, #� 
���	" ��� 
���� �� , 3 �������

:� �	�"�3���: ��
����� [1].  

- ("� � � ��? ����3��	� 3?����3!� 

�����3���3�� ��� �� � , �� 
3������� 
��-

�	�3� :: �3������3 �����	�3 �-� $), ��
���

� ���3������ ��� �� �� ���� ���	�	�� ��

��� ��  1. .� ��#�� �3��3  
���3��� ��-

�3& ����� �������� �����3���3: 
��3�������

� � 3 ��"	�
	!	��� 
����3� �� ��3� 	��
��

� � $-, 
�" ���� �����3�  
���3���, � ��-

��( ���?���3: �3( �	������ �$) �3���� �3-

������ 3 � ("��� ��"	�
	!	��� 
����3�. 

.� �	�	����� �3��3 ���3& ����� ��������

��������������� 3 
�
	�	������ 
�� �����


��3������� � � 3 "	�
��	�	������ ��"	�
	-

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

�3��3 ���3& ����� �������� �
	���������

 
���3��� 
��3������ � ��� �� ��3� 	��
��


����3� $-.  
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���. 1. +���(�	��	 ��������	 *$, &�

1
	������	  
���3��� 
��3������ � ���


�����!	�	 �� ��"	�
	!	��� � � ��(����

$- �3�
��3��� �� 
��������� 
�� ����


���� , ����	�3:� "	�
	��, �	� ������3 3

	�����3!����3, � ����( �� ��"	�
	!	���

"	�
	�� 
����3� � � 
����3 $-, ��"�� �	-

��
 #	��� :� �"�(	��� �� 3��	���3�, �	�-

&�� �3( �����3 ����	�3��� "	�
	��, �� ��3�

	��
�� 
���� $- &���� �������  
-

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

�� 
��3������� � � �� ����	�� �
	�������-

�� �$) ����� ����� (�����3 ������ �� ��!-

����3 ���������� �����!	��� 3��	���3� 
��-

���(	��� $-. 

'�!�� �������� 3��	���3�, ��� ���������

�� ���?!����� ��������3 ������3���: 3���-

����3: 
�� �3��	
��(	��� $-, ? �������

"	�
	�� � � .  

�
���3��� ��(	 ��3���������� �� ��
�-

����� ������ � ���� �������� �	���3�: ��

���?����3?� 
���!���� 
�� �"� � 	�����-


���3?� �� ������ ���3�����3���� ���3-

������. ��"3� �	���  
���3��� ��	(���

�3� ����, � ��3� ���3 ����� ?���� 
�3�, 3 ��-

���!�?���� �
	���3��� 
����3� � ��� �����. 

,  �3� ���3� �3������3 � ("� � � ���-

"3�& ������� ? �
	������	  
���3���, 

���3���, 
�-
	�&	, ���	 � � ���
���3&	 ��-

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

���� � �  – �����3!�3��� 
���	�3� 3 �	��(-

��3��� :� 
��
��	���, 3, 
�-�� �	, 3��	���-

�3���3� 
���	�3�  
���3���, �	��� !� 
��

�"3�&	��3 #3�����3 � � , �"�	( ?���� ��-

(�������� ���
	�!	��. 

� ��"���� [2, 4] 
�������, #� ��3��� ����-

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

 
���3��� � ���3������ ��	(��� �3� 
�-

��"�� �����!	��� 
����	��3� ���?����3� $-

���3�����3����� ����"���, #� ��(�� 
�	�-

�������  �����3 ����� 

( )2 T

1 1 1

N M N
hK f f trD j jij iji j i

σ� �= = �
= = =

� � � �
� �� �
� �� �

h >          (1)

�	 N – �3��3��� $-, ��3 �"� ��� ����� ��-

�
	�!	���; M – �3��3��� 
����	��3� ���?-
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��3" 
3���#	��� 	�	��������3 3�������3����� ��"	�
	!	��� ����	��…

����3�, �	�"�3���� �� ������	�����3: � � 

$-; 
2

ij
σ – ���
	��3: 
����� ��3��� �3�
��3-

���� 
����	��3� ���?����3� $-; ( )T
j jtr h >  – 

���(	��� �3� �����3��3���: ������3 
���-

�� ��3��� 
����	��3� ���?����3: j-�� $-; hj – 

������� ������� ��	�3�3?��3� �� �"3� ��-

(�����3 ��!����3 ��3��� ���	��� 
����	�-

�3� ���?����3: j - �� $-. 

�3���� [3], #� � ���3� ( )f • ���!���3&	

��? ����� �����

( )T
exp

1

N
K trD j j

i
= − �

=

� 	� �
� �
 �� �� 

h >                   (2)

'���� !����, �� 
3���#	��� �����3 ��-

"��� ���
	�!	�3� �  
���3��� 
������ $-

�	�"�3��� ��"	�
	!��� �3�3�3���3� 
�����

��3��� 
����	��3� :� ���?����3�, #� ����� -

����� �� ������ ���3�����3���� ���3��-

����. 

 "��� %�
�$��� �%+�
�

� 
���3 [5] �
	�&	 � �-� $) ����!�

 
���3��� )9- " � ������ �� � ����	����


����3�, " � �"F� ������� �	�"�3��3���  �-

���(	��� ����	�3� �����3  
���3��� )9- �

����	�3?� ����	�� "3�& �������� �3���. ��

����	� �������3�  
���3��� " � ��
��-


������� ���������� ���� 3�������3����


3��3�, �� ���� ������� ����	�3?� ? 	����-


3� 3�������3: 
�� �33 �� �3���� 	��
�� ��-

"��� )9-.  

$���	 ����� 
3��3�, ������ �!� � !�����

���� �	��3: �
���������  
���3���, �	 ��-

����? �������� 	�	������� �3&	�� �� )9-

�$) �  ����� ������: 
��3�����: �"������-

��. � 
���3 [6] ������ �3 
3����� ��  
���-

3��� )9-, ��������3 �� ���3&	��3 
���!���

�������  
���3���. �	 ���� �	 ������ ���

�
	���3� �$) 3 	�	�����3��� �� ���������

������� 
���3(�� !�� .  

� ��"��3 [7] ��
��
�������� 
3��3� �� �
-

���3���3: ��"��� )9- �	�3���� ���	���� ���-

�	�, 
���	 �	 ��������� �
	���3�� ��"���

�$). 

!���	
���	 �������

.	��� �� 
3�����	�� �
	���������  
-

���3��� �-� $) �����!	�3 ������3 �	����

 
���3���. ���
	�!	��  
������� #3�-

��� 
������ $-, #� �����!�? � ��?���

�
�� ��(���� 
����� ��3��� 
����	��3�

���?����3� $-, ��3 ��	�( ����� �� ������

���3�����3���� ���3������, �� ��3��� 
��-

������ ���
	�!	���� �3&	��. 

.	�"�3��� �����"��� �	��� �
��-

�������  
���3��� )9- �-� $), #� ���-

��� ? ���"�����3 �3?: ����	�� �� ������3 :�

�"�	(	���. 

(������	 ����� ���	��%

� (*� ��, !(

> �	�� ������ ������ ������ 
�� ��-

�3�(	��: �
�!��� �����!��� 
������� ���-

��3  
���3���, � 
��3� 
	�	��	�� ��  
���-

3��� 
���	��� ���3������� ��������� 
��

���3&	��3 ����!3 ��3������� 
����	��3� ���-

?����3� $-. 

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

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

�� ���������3: "������3��	��� 3?����3!���

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

�3  
���3��� 	��
 � 
�����(	��� $-,  �-

���(	��� � 
��������� 	�	��������3 ����	-

�� ���� 
���� �� 3?����3?� �3���, ��? �����

����� [8]: 

( ) ( )T

1 1

N T
J tr t ti i

i t
= � �

= =
� 	
� 
h >                       (3)

' � ( ) ( ) ( ) ( )
1

k ll ll
tr t t h t ti i i i

l
= Ψ�

=
� 	� h >  – �3�

���� ������� ( )i th 3  ( )i t> , #� ������	-

��� ? ���(	� �	�!�� 
���"�� �3�����3:

��������� i -�� �"'?�� . $�� ���� ������

������� ( )i th �����!�?���� ��	(�� �3�

�
���" � 
����� 3 ��
�& � $- � 
���	�3

� 
����� , � ����( �3� �
���" 
��������

�3&	��� ��  
���3��� 
��3������ � ���. 

-�� �� �� ������� ( )i t> 3 ( )i th  ���3

��3��� 
����	��3� ���?����3� $- � 
����� -

��3� ����	�3 ���������, ��3��� ��������� 3

:� 
��3����, #� ? ���?��� �	���	��������, 

��(	 " �� �����: 

( )

2
0 0 0 0 0

2
0 0 0 0 0

2
0 0 0 0 0

2
0 0 0 0 0

2
0 0 0 0 0

2
0 0 0 0 0

xi

xi

yi
ti

yi

zi

zi

σ

σ

σ

=
σ

σ

σ

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

>

�

�

�

, 
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( )

2
0 0 0 0 0

2
0 0 0 0 0

2
0 0 0 0 0

2
0 0 0 0 0

2
0 0 0 0 0

2
0 0 0 0 0

hxi

h xi

h yi
ti

h yi

hzi

hzi

=

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

h

�

�

�

. 

$�� ����  ���3 ���3&	��� ����!3 �
	��-
�������  
���3��� 
��3������ � ��� ��
���?����3��� 
���!��� 
��3� �	�"�3��� �3-
�3�3� ���� 
���!� � ��� 
���� ��3���

����	��3� ���?����3:

2 2 2 2 2 2 2
h h h= x x y y z zi i i i i i

σ = σ + σ + σ , ��� �	�-

!���
2

ixh , 
2

iyh , 
2

izh 
�����3 
������� ���!	�-

�� iw ( 0 1wi≤ ≤ ) ��	(�� �3� ��(�����3 �	-

�!��� 
����� 
� �����	���� ��������-

���, � �	�!���
2

ixh
�

, 
2

iyh
�

, 
2

izh
�
���3������ � -

�. C�#� ( ���3& ?���� ����!� �
	�������-
��  
���3��� 
��3������ � ��� �� ���?���-
�3��� 
���!��� 
��3� � 	�����
���3?�, ��

�	�!���
2

ixh
�

, 
2

iyh
�

, 
2

izh
�

��" ����� ���!	���


��
���3��� 3��	��� !�� 	�����
���3:, 
���3��� 	�����
������	 ���!	��� ������-
����  ���3 3�3���: ���	3 � � $- �"!��-
�?���� �3�
��3��� �� �����3�

( ) ( ) ( ) ;

( ) ( ) ( ) ;

( ) ( ) ( ) ,

x t t x t x t t> >i i i

y t t y t y t t> >i i i

z t t z t z t t> >i i i

+ = +

+ = +

+ = +

�

�

�

�	 t> – !������ 3��	��� 	�����
���3: 
��-
(	��� $- �� 
�������� �3&	��� ��  
���-
3��� 
��3������ � ���.  

�	�!��� �������� � ����: 
����� �
	�����
������3� ��!�3 ���3���?

2 2 2 2 2 2 2

1 11 1

2 2 2

1 1

t t=> x > y >x yi ii i

tz >zi i

σ = σ + σ + σ + σ +
− −− −

+σ + σ
− −

� �

�

'���� !����, 
2

ixh , 
2

iyh , 
2

izh ��" ����� ���-

!	��� �3��3 ������3, �
2

ixh
�

, 
2

iyh
�

, 
2

izh
�
���3���-

���
2
>

t . 

'	
	� ���	�	������ ��  
���3��3 
���	-
��� ���3������� ��������� 
�� ���3&	��3
����!3 ��3������� 
����	��3� ���?����3� $-. 
,���!� �
�������: �3�����3: !������� �
�-

��	�	( ����: 
��3�������3 ( ) ( ){ },  t ti iYυυυυ , 

1,  2, , ;  1,  2, , 1i N t T= = −� � , 
����?  
�-

" ���3 �
�������� ( �	�	����-
��������!��� �	��3) ��3��� �	�
���	�	-
(��� ���!	�� �	����3� Gi(t)  �� �
���	�	(	�-
����

( ) ( ) ( ) ( ){ }0 ,  1 , ,  
0

t
ti i i i=Y Y Y Y� , 

1,  2, , 1t T= −� . 

�����3������� ����� �	� �	����: �3�-
����3: �  ��� ������ �	������� �
���	�	-
(	�� �� �3��� �� �
�������� ��3���

( )ˆ
i tυυυυ 3 �����3��3���� �������  ( )i t> ��?

����� ����� [8]:

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( )

( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( )

( )

ˆ ˆ1 ;

�
1 ;1

�
1 1 ,

' '
, 1 , ;

ˆ ˆ1 1 1

ˆ1 , , 1 ;

T
1 1

1 , 1 ,

0 .0

t t t
>i i i

t t t
>i i in

t t t ti >i i

t t t t t t ti >i i

t t t ti i >i i

t t t t t ti i i >i

t t t ti >i i i

t t t ti i >i

i i

+ =

+ = −

+ = + α ×

× α + α +

+ = + + + ×

× + − α − α +

+ = + + −

− + α +

=

�

> � > �

K > H

H > H B B

C K

Y C H

> > b b

K H >

> >

υ υυ υυ υυ υ

υ + υυ + υυ + υυ + υ

υυυυ

  (4) 

9��3!�� 
��
 �����, #� �� 
�!��� �
�-
��	�	(	�� ��3  
���3��� ���3������ � �

( ( )1 0α − = ). ���� ?�� 
�� ����  «�������3» 


���	�	��� ���3�������, � ����( 
	�	��-
����� ����3�. '��3 ��3���  
���3��� �
�-
��	�	(	����� � ����!3 �3�����3: ��(��
�������	��� ���� ����� � ���3����� [7]: 

( ) ( )( ){
( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) }

T

1 1

1 0

1 1 .

N T
J tr t ti i

i t

M T ij
t tj

j t

ij ij
t t tj

= +� �
= =

+ α +� �
= =

+α − α − γ

�
�

	


h >

?
             (5) 

' � ( ) ( )( ) ( ) ( )T

1

k
tr t t h t ti i i i

νν νν
= Ψ�

ν=
h >

������	��� ? ���(	� �	�!�� 
���"�� �3-
�����3: ��������� i -�� �"'?�� , 
��!�� 
��(��3��� ��3�� 		�	��3� �3���������
������� hi(t) ������? ���3��� �3 ������-
����, ��!�3��� ��3������� ���� "�(��� 
3�-
��#���. )	&�� !	�3�  �����3 (5) �����-
� ��� «����3���» �
���	�	(	�� 3 
	�	��-
����� ����3�. 
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3���#	��� 	�	��������3 3�������3����� ��"	�
	!	��� ����	��…

'���� !����, ��������  
���3��� �
�-
��	�	(	����� ����	��� )9- �$) 
�� � -

�����(	��3 $- 
����? � ������(	��3 
�-
���	��3� 
���	� 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

0 ,  1 ,  , 1 ;

0 ,  1 ,  , 1 ,  

,  1,  2 , ,  ,

T

Ti i i

T i Ni

α α α −

Ψ Ψ Ψ −

Ψ =

�

�

�

    (6) 

#� ���������? ������� �"�	(	����, ��
���� �������� 
�!������  ����

( )0 , 1,  2, ,  0 i Ni iΨ = Ψ = � , 3 
�� ���� � -

���3��� (5) 
�����? ����	�&	 ��(��	
���!	���. 

�� " ��-����� T < ∞ ���(��� �3����
���!	��, ��3 ��(	 ��" ���� � ���3��� (5), 
��3�!	�� 3 �	 
	�	��# ? �	�!��   

( )1
TT

M N× + [8].  

'�� �3&	��� 
�����	��: ����!3 ���(��
3�� ?. 

$3�� ������(	��� 
����	��3� 
���	�  (6) 
�	�"�3��� ��3������ �3�
��3��3 
3���������
� ����	�3 �	� �	����� �3����� (4). � �	� �-
���3 ������?�� ����	� �� ������(	���

��3��� ( )ˆ
i tυυυυ �	�
���	�	(	���� �	�����


���	� ( ) ,  0,  1, ,  t t Ti = �υυυυ  (�� ��(����  

i = 1,2,…, N) 
�� �
�������� � �	��3 ���-
�	�3� (5)  
���3��3 
���	��� �
��-
�	�	(	���. 

1�(	, ���� �������3 ���	����!�3 
�" ��-
�� �� �����3���3: ����!3 �
���������
 
���3��� ����	��� )9- �$) 3 �������-
	��, #� �3&	��� ����!3  ���	�	�3� 
����-
����3 ���(�� 3�� ?. �� 
�����!��: �	�3��-
�3: ���	�	��� 
�" ��� ��(�� ������ ����

������� ���3&	��� ��	�(���: �
���3��-
�3���: ����!3, ���	�	��� � 
���3 [8]. 

(������	�� ����$�	

�
���	������ 
��������� � �	��� ��3�-

�� 	�	��������3 �����"	���� �	��� 3 ���-
���� �
���������  
���3��� ����	���
)9- �$) � �	(��3 � 
�����(	��� $-. �
�����3 "������� �	��� , ������������� ��

��3������, " � ������������ �	��� �3���-
�3����� ���� ����� (���
��3 	�	��	��!���
�	� ��3�) )9-, ���� �� �������3 ? ��������
� �	����� ���3�����3���� ���
	���� �
 ����� ������: 
��3�����: �"��������. 

$�� ������ ����3 �����"	���� �	��� 
�� )9- �$) �����& � ��!����3 ��3��� 
�-
���	��3� � 
�����( ����� �"'?��3� � 
��3�-
����3 � "������ �	����� ���� 17 – 51 %. 
1
������3 
��� � 
�����(	��� $- �3��3-
�������� 3������� �	�3����3��3���. 

���
����
� �	� ����3 ��������: ��"��� �����"-

	��� ����� �
��3" 
3���#	��� 	�	����-
����3 3�������3����� ��"	�
	!	��� �-� $)
�� ��� ��� �
���������  
���3��� ����	-
��� )9- �$). ,�
��
�������� �	��� �
��-
�������  
���3��� ����	��� )9- �$)
�3��3���?���� �3� �3����� ������� 	�	����-
�3���.  

� ���3 
����&�: ��"��� ��
��
��������
�
��3" " �	 ��������	��� ��  ��� �����
�
	���3�� � 
�����(	��� $- �3����� ��� 3
�����	���� �-� $). 
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$�%	( '	����	 @%�&��
	( �����	

$�	��(	�� �	������ ���!	�� � ����� 
�����	(����� �
���	������� �	��������	� ���������

�������� 	���� �"*	��� �� �	!	���� "��	����� %��
	����� ����	��. 

The calculation method of membership functions of a posteriori probabilities of the states of the con-

trolled object is offered for fuzzy Bayes expert system.

!���	
���	 �������,  

	
	��� ������
�� ������	���

0��
	����	 ����	�� (0-) – ���� �� ���-

"�		 %��	������� ����� �	���� ��	��-

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

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

��� ���!	��� n21 x,...,x,x �������� 	���


����	���� �"*	��� � ���!	��	 4 – 
����	�-

��, ��	�����#	�� ��������	 %���� �"*	���. 

<�� 
�� %��� �	������ ���!	����� ������

����	�� – 
��� ��������, �� 
���	� ��


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

��� 
����� 
���� ����

.B>�'y	�

,A>�'x

........,..........

,A>�'x

,A>�'x����

nn

      

          

             

            22

11

        (1) 

$��� �������	 ����	�� �!	��  ��"��

�� ��
���������, 
������ ����� ������

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


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

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

��(	� "��� ��	��� ���  ����� ������� �

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

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


����������� ����!	���, �"��� �#��


����� (1). .	�
�	�		������, �	��"	(��

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

������� ��������� �"*	���� � ��
��������-

	� 0-, 
������� � 
���	��� � ��	 "�		

&������ ��
��������� �	!	���� 0-. 1�-

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

�	��� ����	�� �	!	����� ������ ������� – 

,��	 [1]. $���	���	��� � ����!	 ��	��� ��-

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

� �#�� �"�����. �� ��(���� �� �����(-

��� ��������� �"*	��� pS,...,S,S 21 �����-

� ���� � ����� 
�����	(����� �������-

� 	��� 
����	���� ),x( j

)k(µ ,p,...,,k 21=

,n,...,,j 21= ���
���� �����(��� �����

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

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

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

{ })(

n

)()( x,...,xX 00

1

0 = �� #	����	��� ��!��-

	��	 ���!	��� � ����� 
�����	(�����

),X( )(

j

)k( 0µ n,...,,j,p,...,,k 2121 == . ��		

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

#���� � ��(��� �� ���������, ���	��-

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

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


� !���

=)X( )()k( 0µ

{
} .p,...,,k,)x(...,

),x(),x(max

)(

n

)k(

)()k()()k(

210

0

2

0

1

=

=

   µ

µµ
 (2) 

,��	�&��#	� ���	��� �
	����� �	� ���-

������� ��
���	���, ��
���	�, �	� �-

#�� �"�����: 

�

�

=

=

⋅

=
p

k

)()k(

p

k

)()k(

)x(

k)x(

k̂

1

0

1

0

µ

µ

.      (3) 

.	�������� �
������� 
���	� �� �����-

��!�� �!	�����: ���(	��	 ��!����� ������-

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

�(	 �	�������!����� ��������� �	� �����

�
	����� �	� ����������.  

�� ��� 
�����, �	 ��	" �#�� �	� ���-

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

���� '�����-- �	�� [2]. � %��� ���	� ��

��(���� �� �����(��� ��������� �"*	���

����!�����	���  ����	��	 �	��	����

,xa...xaxaay nkkkkk n
++++= 21 210

  (4) 

p,...,,k 21= , 
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	����� ����	��

��������#		 �	������� �	� ���� �#��


����	�� y � �	� ������� �	
���	����	�-

��� ���	�	��� 
����	���� n21 x,...,x,x . $��

%��� ��%�����	��� )a(
jk � (4) ��	��������

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

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


�����	(����� )x( j

)k(µ ��
��� 	��� ��

������������ �	����� ��%�����	����

,p,...,,k,Wk 21= 
� 
���� 

{ } .p,...,,k,)x(minW j

)k(

k 21== µ      (5) 

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

�!�����	��� ��	��� ��������� �"*	���

�
�=

=

⋅=
p

k
kp

k
k

k .y

W

W
k̂

1

1

    (6) 

-�"�	 ��	��� %��� 
���	� ��: �	-

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

�	��	���� (4) � ��
��������	 �
	����� �-

��!	�����  ���(	��� (5) 
�� ���!	�	 �	��-

��� ��%�����	����. 

$�����
����� �� ��� ��	� �	��� 	��� �


�	��(	���� � [3] �	!	���� "��	����� 0-. 

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

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

��� 
�����	(����� )x( j

)k(µ �	!	���� ���-

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

���!	��� �������� 	��� 
����	���� xj  


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

��� Sk. >��	���� ����	�� 
�	�"��� 	� ����-

���� 	��� ��"�� 
����	���� X
(0)

�  !	���

����� 
����� { })x( )(

j

)k( 0µ � ��"�� �
���	��-

����� �	��������	� ,
X

S
P )(

k �
�
�

�
�
�

0 k=1,2,…p. 

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

��������	� �	!	������ �	� �����. � [3] �	-

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

 ������� � ������� 
�����	(�����. ��-

!	�
����#�� �	� ���� ������ "� � 
� -

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

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

� [3] ���	�(���� �&� 
��������	 �	&	-

��	 ����!�: 
� !	�� ���� � �� ���!	��

�����		� �	!	���� !��	, �
������#��

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

���������. 

-���

)����"���� �	������� ���!	�� � �����


�����	(����� �� �
���	������� �	����-

����	� ��������� �"*	���. 

!���	
���	 �	�	��

$ ��� 
� �	� ������ 
�	������	����

�"��"���� �	����� ������ �� %��
	������

��	������� 
� !	�� �������	 ��������-

!	���	 ������	������� (���	����!	���	

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

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

���� 	��� 
����	���� ,n,...,,j,x j 21= 
��

 �����, !�� �"*	�� ��������� � ��(��� ��

�����(��� ��������� ,S,...,S,S p21 �� 	���

��	���� ��"��� ( ))k(

n

)k()k( m,...,m,m 21 , 

( ))k(

n

)k()k( D,...,D,D 21 , p,...,,k 21= . 

� �����	������ � ���� �� >��	�� ��"��

�
���	������� �	��������	� ��������� �"*-

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


� !	� �	���� ���!	��� 
����	����

( ))(

n

)()( x,...,xX 00

1

0
= , ��������	��� � �	� �-

���	 
��	�����	����� 
���	�	��� ���� 

�
=

⋅�
�

�
�
�

�

⋅�
�

�
�
�

�

=�
�

�
�
�

�
p

k
k

k

)(

k
k

)(

)(
k

)S(P
S

x
P

)S(P
S

x
P

x

S
P

1

0

1

0

1

0

1
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p,...,,k 21=

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

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

��� �	��������	� ��������� �"*	���

p,...,,k,
x,...,x,x

S
P )(

n

)()(
k 2100

2
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=�
�

�
�
�

�
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 �
��
�� �������	��

$�	������	��� ���������� �	� �# �

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

�	����!	���	 �(�����	 0m ≠ � ���
	���� D

� !����� �	�!��� z. '�	" 	��� ��	����

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

!����� �	�!���
z

1
=ν . 

$������, !��
mz

M]v[M
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=�

	

�

�
= . $� -

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

�!��� v. � �����	������ � �	���	������

D	"�&	�� �	��������� ����, !�� �����	��	
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�(������ m �	��&	 ��������� 
��(��	�-

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

�	������ D	"�&	��
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2

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

�(�����	 � ���
	���� �
���	������� �	��-

������	�, ������	��� � �����	������ � (7)-

(11). )���!���	� ���	����!	���	 �(�����	 �

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

��&	��� (7). 
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$���	�	���	 ��!��	��� �  !	��� (9) 
�-

������ �� ������&	��� (8), (10) � �.�. 
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$�����	���� ����!� �	&	��. 

������

'���� �"�����, 
� !	�� ������&	���

�� �
������ � ����� 
�����	(����� �
�-

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

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

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

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

�
������� �	��������	�. 
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������ �.�., 
�3@!� �.3., 
�	��
���� �.�., 
3������ 1.�., 
����	�� �.�. 

�����/%��	
�� ���� 	
	�/�1 /4�	��/� (���/( 1,2) 

� �����3 ������������ ��3 �	��3: �����3�������� �	��� ���3� 3?����3� �� ��
��� �	���: �3-
�����3 ���	������. .��	�	��� 
�����, ���� �	������ ? 
������3��� ��
��
�������: �����3���3:
��4. 

In article two version of modification of the Analytic Hierarchy Process by T.Saaty (AHP), which may 
used for big amount of alternative  is considered.  An example, which demonstrate the adequacy of proposed 
technique is given. 

�����  
�	��� ���3� 3?����3�, ��
��
��������

'.-���3 [1-3], � �	
	�3&�3� !�� ? ����� 3�
���"3�& ���������� ����� �	���3� ���3-
&	��� ����! "���������	�3������ ��"�� . 
1����, ����!�� �	�3���3� ������ �	��� 
��? �	�3��� �	��3�3� �� �"�	(	��, � ���	: 
�) �	��� �3��3��� 	��
	����: 3�������3:, 
��� 
�	������? ��"�� ���(�� ��3��� 
	-
�	���, ��������� � �	� ����3 
�
����� 
�-
�3����� ���	������ �� ����	�3:�; 
") �"�	(	��� �� �3��3��� ���	������, ��3
����!���� 
��3�������� – �	 �	���	�� -
?���� "3�&	 9; 
�) ������3 
�
����� 
��3�����, � ����� 
��-
��? ��4 
�����3 " �� 
���3���  ����(	��-
��, �����, ���!���3&	 �������3 ������3 
�-

����� 
��3����� ? �	 
���3���  ����(	��-
�� � �� �
�� �� 	��
	��� �3���� �����-
�3� �� ���������	� ��3������� ���	������. 

� [4,5] ��
��
������3 �� �"F� ������3 ��-
�	3 �
���3���3: �� ������(	��� ���
�"‘?��3� 
� 	�
3��!��� �������� 
�
�����

��3�����, ��3 ��������� ��������� ����
�"‘?��3� 
� �	
���3���  ����(	��� �����-
��� 
�
����� 
��3�����. '�� ��� �����
���&�?���� 
��"	�� ���&��	��� �"���3
������ ����� ��4 �� ��
���� �	���: �3�-
����3 ���	������ (3������ 
	�	��# �!�� :�
���!��� �3��3���, 
�� ���� ������ �����
��4 ���(�?���� ���	�����). $��3"�� ����!�
��(	 ������ �� � ���� ��
�����: 
�) ������#� ���	������� �	 �"���?���� �
��"�� �	���� 3�� �!�� ���	������, � ��-
�	������� �	�	� ����� &� !�� �� ��"�� 
������#�:, 
3�� !��� � �	�3���3� �3?: ��-
�	������� ���������� 3�����3 �	� ���; 

") &� !�� �	�	� ����� ���	�������; �� ��-

������ ��4 ����������� �	� �� �!3 ����, 

� ���� " � ?���� �
�� ��"����: �	��. 

���	���	 �"F� �� ����� 
��
��������
�����3���3� ��4 ��(��� �&	 � ��� ��-

��� , ��� ����?���� �������� ���	�, 
��3� �3�
��3����� 	�
3��!�3 ������3 
�
��-
��� 
��3����� ���������� �3��� 3?����3:
��4. � ���� ��
��� ��(�� ���3�( ����
	�
3��!�3 (��������!�3) ���������3 �����-
��3�, :� 	�	�����3���, 
��
�� ���� 
�����!�3
�	���	����3: :� ������������. 

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

��"� �%�
� %'�	��%& ��.
)�����	�� ���� 
� ����! "��������-

�	�3������ ��"�� : ��?�� ��"��� �	� ��
��� ���	������ A1,…Am. ,� ��
������ ��4
�	�"�3��� ������ ���� A1,…Am �"‘?��3� (��-
�	������, ����	�3:�) 
� �3���&	��� �� �	-
���: ���������3, �	�� (����	�3�). ���� ��-
���!������ �� 	�
3��!��� ������	� 
�
��-

��� 
��3����� m

ij 1)(γ , ��� ����?���� 	��
	�-

��� (	��
	�����). D��� Bij ����?���� 	��
	�-
��� �� 
���� ?  ��3��� ���3� ���� �"‘?�� Ai

"3�&	 ���� �"‘?�� Aj 
� �3���&	��� �� ��-
����: �	�� (����	�3�). )�����	�� ���3��3
���	������� Ai, Aj, ��3 
��3�������� 	��
	-
���� (	��
	�����) �� 	�	�����3��� �3������
���3����� ����	�3� 
�
	�	������ �3��� 3?-
����3: ��4. 

� 3�	����� ��
��� , ��"�� � ��
��� , 
��� 
��
 ���?����, #� �� 	��
	��� �	 �
�-
����� �������, ��3 
	�	�������� ���� �3-
&	��� (���� ���
	�	���3���, �3��3��� ���	-
������, �� ���� " � ?���� ������� 
�
��-
��� 
��3�����, �	�������!�3��� ��3�����
�
�� ����	�3�, �	�����3� �� 
��3����3���
��
���	��� 	�
3��!��: ������3 
�
�����
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��3�����, 
������3!�3 �������, ��#�), 
���!	��� 	�
3��!���� ��	�3�3?�� Bi �	 ��-
	(��� �	 �3� �3�����3 ���	������, � ����
����������� ������#�, � �3 �3� :� ���� . '�-

�3
j

i
ij

ϖ

ϖ
γ = � " ��-��3� 	�
3��!�3� ������3


�
����� 
��3����� 
�� 
�
����� 
��3�-
����3 ���	������� Ai � ���	�������� Aj, 
Ai,Aj/0 3��	�
�	� ����� �� 3�	���3 ���!	���
��� ���	������ Ai �� Aj. 

'	
	� ������	�� ��
����, � ���� �	�-
��� �� �3&	��� 	��
	��� �3��� �" ���!�
�������. +������� �3� ��� ������3� 
��-

�� ?���� �
�� ���� �� ��
������ 
����	�-
��!���� 3���3��3����� ���
��3 . ,������3�-
����3, ��3 �����!���� ���!	��� �� ��3� 
�-
���	��3� 3���3��3����� ���
��3  (3���3��3�-
��� ���
��33�) �� � ��� 3���3��3���� ���
�-
�3 (3���3��3��3 ���
��3�) ? ���������
���	� ������3�, ��3 
	�	�������� �3&	�-
�� 	��
	��� (	��
	��3�). 
����7�-�. �� ���3�(	��� 	�	��������3

��
��
�������� ���		� �
���3���3:, ����-
�������� 
����	���!��� �3����3���� ���-

��3 , �� ���� � ���"3�& (������� ���
�-
�33�. ��3 �	��3: �� :� �	�3���3: �����3����-
���� ��4 ��( �� "3�� ����������3 �� �3?:
���	3 	�
3��!��: ������3 
�
����� 
��3�-
���� ���������� �3��� 3?����3: ��4. 

-
�!��� �����3���3� ��4 ���	�	�� ��
����3��	��: 3?����3:, 
��3� �������3 �	� �-
���� ���
� ?�� �� ��������� ��
��� . .	-
�"�3��� �3��3����, #� ����3��	�� 3?����3�
��? ������3��	 
�����!�	 ���!	���. 

�����%���	
�� ���� 	
	�%�� %'�	��%�
��� ����%�
���& ���������

.	��� �	�	�� 3?����3� ��? ���� 
��� ��-
���: 

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

.�  )��. 1 m – �3��3��� ���	������, ��-
������� �	��	 !���. 

���. (���+	 ����%�) 

�3�
��3��? ��
��� , ��� ���-�	" �� 3�-

������3� 
�� �������3�����3 
	�	�� ! ���-

�� 	�
3��!��� ���!	�� Bij �3�� ���. ��?��

��� 	�
3��!� ������� 
�
����� 
��3�-

���� ����3� m× m. 

,������� ���� � ���� ��
��� ����!���

��4 �	��(��. $��
�� ?���� ��3��� ��� ��-

��� ���� � ������������� ���		� �
���3-

���3:, � �	� �� �!�� ��"3� 
��������  �3�-


��3�����3 �3 ���!	����� ����	�3:� M1,M2

(�	����� 
���	� �� �
�����  ������� [4,5]). 

)	� ����� ��������!���� ���3� 
���� ���, 

#� ������������ ���		� �
���3���3:: 

�) ������? ���������� ���� !������� ��
�-

��	�3 ������3 
�
����� 
��3�����; 

") ����� ���� ��3��� ��� (�� �	���� m) �

�	�	����� ���#	, �3( ����!��� ��4; 

�) � ��	(����3 �3� ���!	�� ����	�3:� M1 ��

M2 ����� ���� �"F� �������� ��"3� ������-

#�: ���	������� (���!	��� M1 �� M2 �	�	-

��3) �"� ���������� ���� �������3 �	� �-

���� � �����3 
�
	�	������ ���3� 	�	����-

����3 ���	������ � ������: ���(���. 

���. (���"	 ����%�) 

$�����  �����!	��3 Bij ������? �3 �"3�-

&	���� ����3�����3 	�
3��!��: ������3 
�-


����� 
��3�����. 

���4 (�� �� �	��3�) �	�3� ?���� � �	�3-

��� 	��
3�. 

���� 1. 

$� ���3��3� 	�
3��!�3� ������3 
�
�����


��3����� � ������������ ���		� �
���3-

���3: 
� ���!	���� ����	�3:� M1,M2 �"� ��

��
������ ���		�, ��3 ���	�	�3 � [4], ���-

�������� ��3��� ��� Ai ���	������

miAi ,1, = . 

����7�-�. ������ �!� �	� ����� �����-

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

���������� ���� ���	3 4, 5, 7. 

���	������� �
������� �����  �3�
��3-

�����3 �  " ������ ���!	�� mii ,1, =ϖ . 

���� 2. 
1"�������� ������#3 m2 (m2815) ���	�-

������ �� �� ��� 
��
�� ?���� 	��
	�� 
(	��
	����) ���� 
�" � ���� 	�
3��!� ��-
����� 
�
����� 
��3�����. 
����7�-�. D��� 15 – �	 ���������� �3-

��3��� ���	������, ��� � ���3!�?����  �3-
���3� ������� 3�	��� �3, ��� ������? ���	-
���� ����‘����� 
�����!� ����! ��"�� 
������#�: ���	������� �� ��
������ ��-
��!���� ��4. 

��3 �� ������ 
�" ������: ������3 
�-

����� 
��3����� 
������?���� <��
 1. 
���� 3. 
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�� m3 (m387÷9) ������#�� ���	������, 
��3 �����!	�3 �� <��
3 2 ���� 	��
	����
(	��
	�����) �����!�?���� ������� 
�
��-
��� 
��3�����. $� �3� ������3 �� ��
������
����!���� ��4 �"� �� ��
������ ���		�
�
���3���3:, ��3 ���	�	�3 � [4] ��3�������
���� ���	������. .�����#�� ? ���	���-
���� � ���"3�&�� �����. 

,���!� ��������!�� ���!��� ���3&	�� �3-
���, ��#� �� <��
3 3 	�
3��!�� ������� 
�-

����� 
��3����� �������� ��"�	  ����(	-
���. 

$�� 
���	�	��3 ��������!��� ���3�(	��
	�
3��!�� ������� 
�
����� 
��3����� �	-
�	� ����� � 	������: (3�	����  ����(	��:) 
&���� 3���3��3����� �3���	��� :: 		�	�-
�3� �� 
�����
��: 

ijijijij k γγγ +=
*

(1) 

�	 ��� 3 ��	�3�3?��3� kij ��������� 
����	-
���!��� �3����3���� ���
��3��, ������3
����� ��	(�� �3� ����3�����3 	�
3��!��:
������3 
�
����� 
��3����� ��3��� '�". 1, �
���� kij ��������� �3�������3���. 

� �	� ����3 ��������!���� ���	������
������#� ���	������� � ��(��� ��
��� 
���������� �3���. $�� ���	�����3 ���3�-
�� 	�
3��!�� ������� 
�
����� 
��3�����
7 7×  (�� <��
3 3) ��������� ��"�	  ����(	-
��� (� ���� �3��	� 
����� 	��
	��3�). 

�	��. 1. /�	��( �(���(��#� ������(�� |kij|
� �	��0���( �(� ����(�� �	����(  

���	��
 ���(���
%5�",5 �" ��"���-

�����
2����65 �5���)5���8� ��*-

���5�- |kij|

20 (0; 0,15) 

30 (0; 0,20) 

40 (0,05; 0,25) 

50 (0,10; 0,30) 

60 (0,15; 0,35) 

70 (0,2; 0,4) 

!����	� ��������	

� ����%���	
�"�
����� 	
	�%�� %'�	��%� ��� ����%�
���&

���������

��?�� 70 ���	������, �	�	� ���� �	�"-

�3��� �����!��� 
	�	��(�� �3������ �	���-

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

���� ����� ����, ��������3 ���!	��� (� ��

���3���? ������3) ���� ���	�	�3 � '�". 2 

(
������� 
��
 ���?����, #� �3 ���� ��


������3 �	�3���3). 

�	��. 2. 1�����	( ��	���

�	#� 	�����	���
� ��8� � ��8� � ��8�

1 0,02382481 25 0,00306957 49 0,00682838

2 0,00955014 26 0,00324009 50 0,00169459

3 0,02249443 27 0,02348073 51 0,02326341

4 0,01402535 28 0,01173888 52 0,01879676

5 0,02113500 29 0,02191203 53 0,01589583

6 0,02329004 30 0,00687466 54 0,01305656

7 0,01112283 31 0,01160676 55 0,02043728

8 0,01696852 32 0,01951981 56 0,00256201

9 0,01539390 33 0,02355131 57 0,02367316

10 0,01084301 34 0,00163997 58 0,02313647

11 0,01235783 35 0,01933938 59 0,01081000

12 0,01379027 36 0,01659109 60 0,00115500

13 0,00467520 37 0,01935597 61 0,00345337

14 0,00972133 38 0,02289772 62 0,02306069

15 0,00817688 39 0,01275461 63 0,00835715

16 0,01904103 40 0,01143995 64 0,01408617

17 0,01626562 41 0,01260273 65 0,02048480

18 0,01673642 42 0,02041830 66 0,00246058

19 0,00579612 43 0,01738300 67 0,00688988

20 0,01792782 44 0,01653572 68 0,02350822

21 0,02256418 45 0,00948436 69 0,01217243

22 0,00922108 46 0,02305618 70 0,02036092

23 0,01278091 47 0,00717709   

24 0,01002018 48 0,02046352   

$����3: 
�� �
����� ����3 	������� ���

��  " ������: 1, 57, 33, 68, 27, 6, 51, 58, 62, 

46, 38, 21, 3, 29, 5, 65, 48, 55, 42, 70, 32, 37, 

35, 16, 52, 20, 43, 8, 18, 36, 44, 17, 53, 9, 64, 4, 

12, 54, 23, 39, 41, 11, 69, 28, 31, 40, 7, 10, 59, 

24, 14, 2, 45, 22, 63, 15, 47, 67, 30, 49, 19, 13, 

61, 26, 25, 56, 66, 50, 34, 60. '���� !����, 

�3����� 
	�	��(�	� ? ���	������� 
3� ��-

�	��� 1. 

���	������� 
��3�������� 	��
	����

(	��
	�����), � �	� ����3 !��� ���� ?����

	�
3��!�� ������� 
�
����� 
��3�����, ���

? 
����� �" ���	���. � ��&�� 
�����3

	�
3��!� ������� " � ?�� �� �����3 3�	�-

���  ����(	��: (		�	��� ���: – �3���&	�-

�� ��� � ��". 2) &���� 3���3��3����� �3���-

	��� (��& �	���) :: 		�	��3� �� 
�����-


�� (1), �	 kij – 3���3��3���� ��	�3�3?��, ��-

��� #� ��� � |kij| ���
��3	��� �3����3���

� 3��	���3 (0, 2; 0,4) , � ���� kij �����!�?����

��
������ � �3���� 3���3��3���. $�" ������

	�
3��!�� ������� 
�
����� 
��3����� ��-

�	�	�� � '�".3 - 7. 
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�	��. 3. 2��(���	 �	����� ���	��
 ���(��� (������( 1-14) 
� / � 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

1 1,0000 1,4013 1,4230 0,8725 0,7684 1,4321 2,8311 1,8276 0,8356 2,8568 1,1272 2,2620 2,7341 3,2395

2 0,7136 1,0000 0,2435 0,8920 0,2657 0,2270 0,5432 0,3290 0,8074 1,2125 1,1214 0,9215 2,9185 1,2958

3 0,7027 4,1070 1,0000 1,0892 0,6019 0,5170 2,8365 0,7044 0,9296 2,8854 1,0289 2,3209 2,5156 3,1113

4 1,1461 1,1210 0,9181 1,0000 0,4381 0,3253 1,8151 1,1894 0,4641 1,7008 1,5550 0,6411 4,4737 1,9317

5 1,3014 3,7631 1,6615 2,2826 1,0000 1,2457 2,6093 0,7814 0,7793 1,3064 2,3724 0,9263 6,3948 1,0994

6 0,6983 4,4046 1,9343 3,0739 0,8028 1,0000 1,3168 0,7964 2,1696 1,4570 1,1395 0,9163 2,5978 3,5927

7 0,3532 1,8409 0,3526 0,5509 0,3832 0,7594 1,0000 0,8896 0,4436 1,4053 1,2151 1,1763 1,5446 1,6636

8 0,5472 3,0396 1,4197 0,8408 1,2797 1,2556 1,1241 1,0000 0,6625 0,9198 0,8438 0,8288 4,7884 2,3579

9 1,1968 1,2385 1,0757 2,1548 1,2831 0,4609 2,2541 1,5094 1,0000 0,7746 1,8681 1,5830 4,4098 2,3579

10 0,3500 0,8248 0,3466 0,5880 0,7655 0,6864 0,7116 1,0872 1,2911 1,0000 1,1511 0,4917 1,5727 1,6575

11 0,8872 0,8917 0,9720 0,6431 0,4215 0,8776 0,8230 1,1851 0,5353 0,8688 1,0000 1,2501 3,9297 1,7016

12 0,4421 1,0852 0,4309 1,5599 1,0795 1,0913 0,8501 1,2065 0,6317 2,0338 0,7999 1,0000 1,6081 0,7751

13 0,3658 0,3426 0,3975 0,2235 0,1564 0,3849 0,6474 0,2088 0,2268 0,6359 0,2545 0,6219 1,0000 0,6570

14 0,3087 0,7717 0,3214 0,5177 0,9096 0,2783 0,6011 0,4241 0,4241 0,6033 0,5877 1,2902 1,5220 1,0000

15 0,2555 1,3645 0,2703 0,9704 0,2752 0,2410 1,3736 0,3320 0,3994 0,5268 0,4813 0,9151 1,2007 1,4772

16 1,1850 3,3611 0,6430 0,9295 1,3015 1,4986 1,3064 0,8369 1,7799 3,1031 1,0705 2,3053 2,7232 3,1623

17 0,9787 2,7456 0,5475 0,7802 0,5328 0,5331 0,9875 1,6188 0,8064 1,0840 0,9058 1,7707 6,2528 2,8839

18 0,4966 1,3036 1,3924 1,9041 1,2191 0,5008 2,7035 0,7494 0,7644 1,1141 1,0008 2,0000 5,9152 1,3170

19 0,4068 0,4651 0,1751 0,8222 0,4546 0,3884 0,3849 0,4954 0,2716 1,0286 0,9073 0,2890 1,8577 0,8957

20 1,1118 3,0950 1,3093 2,2406 1,3166 0,5697 1,1962 1,5625 0,8219 1,2289 1,0764 0,9022 2,8922 2,9104

21 1,7374 1,6542 1,7545 2,8616 1,7812 1,6462 2,9445 2,4953 2,4422 3,8456 3,2306 1,1949 8,0950 3,8014

22 0,2594 1,7875 0,6224 1,2207 0,3044 0,6148 0,5812 0,3940 1,0206 1,5436 1,2606 0,4473 1,4141 0,6514

23 0,8884 0,9683 0,4157 1,3763 1,1085 0,9650 2,1968 1,3097 1,6456 0,8291 0,7518 1,8194 2,0094 1,9585

24 0,2993 1,6556 0,3037 0,5287 0,8582 0,8204 0,6089 0,4446 1,1515 0,6307 1,5188 1,2646 3,2124 0,7536

25 0,2263 0,5130 0,0955 0,3497 0,1044 0,2123 0,2122 0,2894 0,3495 0,1894 0,1883 0,3640 0,4789 0,2409

26 0,0984 0,5435 0,2458 0,1658 0,2616 0,2217 0,2119 0,1409 0,1407 0,4586 0,4156 0,1580 0,5236 0,2472

27 0,7229 3,9492 1,5160 2,6316 0,7807 0,7160 1,5796 0,9948 2,7508 1,4567 1,2680 3,0392 3,6950 4,4181

28 0,8877 0,8600 0,8458 1,4064 0,4037 0,3503 1,9538 1,1002 0,5190 0,8305 1,6450 0,6247 4,7406 1,9068

29 1,4642 1,5969 0,6873 1,1508 1,5429 1,3528 1,3468 2,0079 2,2181 1,5196 2,5664 1,0683 6,6997 1,6978

30 0,2200 1,1145 0,5518 0,3449 0,5279 0,5328 0,4200 0,2947 0,6871 1,0546 0,4052 0,3422 2,8159 1,3280

31 0,3365 2,1981 0,8850 1,2518 0,3671 0,3463 0,7504 1,0773 1,2235 0,7277 0,6786 0,5721 4,3688 2,0389

32 1,2789 1,5171 0,6536 2,4404 0,6729 0,5973 1,3227 1,7175 1,9150 1,3212 2,9502 2,7783 6,3662 1,4268

33 0,6855 1,6448 0,7977 1,2778 0,7577 0,6809 4,1594 1,0344 2,4986 4,1066 1,4377 3,0487 7,9210 4,2086

34 0,0499 0,1221 0,0489 0,0842 0,0518 0,1348 0,1117 0,1543 0,1692 0,2803 0,2071 0,1781 0,5813 0,3207

35 1,1783 1,4515 1,3029 0,9655 1,4326 0,6001 1,2672 1,9217 2,1798 3,1834 1,0509 0,9358 6,2821 1,3503

36 0,5327 1,2289 1,2396 2,2939 1,3755 1,1804 1,0901 1,6814 0,7570 2,2313 1,0163 1,9598 2,4059 1,2738

37 1,1923 1,3881 1,3732 0,9822 1,6531 0,5698 3,0091 2,2343 0,9443 1,3410 2,4415 2,3977 7,1489 3,5358

38 0,7122 4,0912 0,7173 1,1123 0,7709 1,5047 3,1753 0,9936 1,0411 3,1818 3,3697 3,0051 3,4219 4,4046

39 0,4011 0,9221 0,4110 0,6423 0,4249 0,9055 0,8608 1,2769 0,6143 0,8124 0,6898 1,4253 4,6076 2,3541

40 0,7895 0,8605 0,9351 0,6105 0,9699 0,9798 0,7244 0,5037 0,5388 0,7550 1,3398 1,6086 1,6890 1,7687

41 0,8546 1,8926 0,9063 0,6200 0,4117 0,8061 0,8660 1,3759 0,6077 0,8487 1,5720 1,3999 4,2372 0,9936

42 0,6459 3,3198 0,6395 2,1862 1,5697 0,5879 1,2294 1,9478 0,9004 2,8163 2,3978 2,5109 6,6685 3,7489

43 0,5324 1,2240 1,4294 1,7977 1,2803 0,5396 1,1071 1,7183 0,8056 1,1125 1,0189 0,9490 2,5647 3,0956

44 1,3407 3,4394 0,5596 0,8080 1,4270 0,4845 2,7813 0,6571 0,8017 2,6895 2,2344 0,8511 5,1225 1,2113

45 0,5942 1,7987 0,3229 1,2064 0,8593 0,7870 0,6338 0,4065 0,4434 1,3867 0,5890 0,5288 3,9407 0,7206

46 0,6548 3,5867 1,6552 1,1880 0,8139 0,7039 3,2413 1,9793 1,1031 1,5088 1,3894 1,1175 3,5381 1,5855

47 0,4567 1,4847 0,2422 0,7794 0,2574 0,5507 0,4314 0,3068 0,3235 0,4631 1,0853 0,9133 1,1806 0,5188

48 1,3825 3,6457 1,4809 2,4782 0,7185 1,5954 2,8973 0,8733 0,9775 1,3662 2,9360 2,4642 3,2683 1,5282

49 0,5360 0,5335 0,2163 0,3343 0,2351 0,5824 0,4614 0,2911 0,3060 0,4665 0,7957 0,3397 2,4289 0,4824

50 0,0477 0,1356 0,0548 0,0823 0,0538 0,1438 0,1054 0,0693 0,1940 0,1199 0,0936 0,2149 0,2667 0,3192

51 0,6933 3,6847 0,7093 2,7375 0,8378 1,5691 1,4085 2,0285 2,6845 1,5056 3,5700 2,8690 8,8249 1,8260

52 1,1536 1,4884 1,3026 2,0384 1,4080 1,2059 1,1772 0,7954 0,8769 1,2120 1,0960 2,1504 2,8656 3,7677

53 1,3325 1,2298 0,4951 0,8636 1,1425 0,4920 1,0266 0,6420 0,7243 2,5520 0,8603 1,9351 2,4727 1,2401

54 0,4074 0,9829 0,4325 1,6541 1,0076 0,3928 1,9802 1,3971 1,4442 0,9241 1,7839 0,7153 1,9928 1,9709

55 0,6073 1,5059 1,4154 2,6644 1,5522 0,6235 1,3653 0,8395 2,3816 3,6954 1,1949 1,1211 3,1221 4,0441

56 0,0746 0,1842 0,0805 0,1232 0,0893 0,1576 0,3564 0,1104 0,3012 0,1782 0,1438 0,2869 0,3685 0,1860



46                                                                             �����3������� �	��� ���3� 3?����3� (�	��3� 1,2)

� / � 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

57 0,7174 1,7760 0,7213 2,9030 0,8217 0,7001 3,6656 1,0710 1,1708 1,6459 1,4182 1,1570 3,4277 1,6981

58 1,8003 1,7266 0,7167 2,9286 2,0503 1,4308 1,5961 1,0339 1,0953 4,0620 1,2763 2,6475 8,3389 3,4836

59 0,3093 1,7359 0,7039 1,1139 0,3565 0,3190 0,7094 0,4684 1,2962 1,4604 1,4993 0,5451 4,3490 0,7620

60 0,0703 0,1909 0,0346 0,0602 0,0802 0,0353 0,1737 0,0489 0,1086 0,1995 0,0628 0,0642 0,3653 0,0849

61 0,2825 0,2469 0,2347 0,3642 0,2883 0,2264 0,5015 0,1441 0,4247 0,2238 0,1889 0,1731 0,5467 0,6815

62 0,6457 1,8085 1,9917 3,2630 0,7535 1,6436 3,2168 2,0184 1,0125 4,1507 1,3991 1,2441 3,4378 3,8223

63 0,2423 0,6186 0,5766 0,4020 0,6088 0,2554 1,3754 0,3669 0,3746 1,3935 0,4830 0,9819 3,2659 0,6124

64 1,0474 1,0091 0,4223 1,4714 1,2769 0,9672 1,9155 0,5730 1,7818 0,8974 0,7733 2,0068 2,2501 2,3902

65 1,4020 1,5462 1,5613 1,1007 0,6474 1,5233 1,3010 0,8775 2,2446 1,3548 3,1995 2,8507 7,6490 1,4444

66 0,1534 0,1860 0,0760 0,3133 0,1712 0,0762 0,1486 0,2458 0,2481 0,3712 0,1459 0,1191 0,9080 0,4135

67 0,5573 0,5118 0,4765 0,3375 0,6411 0,4809 0,9011 0,7244 0,3245 1,1128 0,4085 0,7693 2,5399 0,5264

68 0,6828 4,5995 1,8818 1,2649 2,0878 1,9143 1,5609 2,1864 1,0764 1,5987 1,4506 1,2695 3,4149 1,7096

69 0,3914 0,9771 0,8233 1,2878 0,3868 0,3960 1,5634 0,5095 1,4223 1,8566 0,7198 1,6284 1,9276 0,9360

70 0,5932 3,5462 1,3309 2,2060 0,6977 1,3745 3,1751 1,9345 0,9517 3,3671 3,2855 1,0580 7,8736 3,5411

�	��. 4. 2��(���	 �	����� ���	��
 ���(��� (������( 15-28) 
� / � 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 

1 3,9145 0,8439 1,0217 2,0139 2,4581 0,8995 0,5756 3,8555 1,1256 3,3413 4,4184 10,1587 1,3834 1,1265

2 0,7329 0,2975 0,3642 0,7671 2,1501 0,3231 0,6045 0,5594 1,0327 0,6040 1,9493 1,8399 0,2532 1,1628

3 3,7003 1,5552 1,8265 0,7182 5,7118 0,7637 0,5700 1,6067 2,4053 3,2930 10,4734 4,0691 0,6596 1,1823

4 1,0305 1,0759 1,2817 0,5252 1,2163 0,4463 0,3495 0,8192 0,7266 1,8916 2,8596 6,0317 0,3800 0,7111

5 3,6339 0,7684 1,8769 0,8203 2,1996 0,7595 0,5614 3,2851 0,9022 1,1652 9,5742 3,8227 1,2808 2,4769

6 4,1495 0,6673 1,8757 1,9967 2,5749 1,7554 0,6075 1,6265 1,0363 1,2189 4,7095 4,5104 1,3967 2,8547

7 0,7280 0,7655 1,0126 0,3699 2,5982 0,8360 0,3396 1,7207 0,4552 1,6422 4,7128 4,7197 0,6331 0,5118

8 3,0122 1,1950 0,6177 1,3345 2,0187 0,6400 0,4008 2,5381 0,7635 2,2492 3,4556 7,0980 1,0053 0,9089

9 2,5038 0,5618 1,2400 1,3082 3,6817 1,2167 0,4095 0,9798 0,6077 0,8685 2,8610 7,1084 0,3635 1,9270

10 1,8983 0,3223 0,9225 0,8976 0,9722 0,8138 0,2600 0,6478 1,2062 1,5854 5,2796 2,1807 0,6865 1,2041

11 2,0775 0,9342 1,1039 0,9992 1,1021 0,9290 0,3095 0,7932 1,3301 0,6584 5,3093 2,4060 0,7887 0,6079

12 1,0928 0,4338 0,5648 0,5000 3,4598 1,1084 0,8369 2,2358 0,5496 0,7907 2,7472 6,3285 0,3290 1,6007

13 0,8328 0,3672 0,1599 0,1691 0,5383 0,3458 0,1235 0,7072 0,4977 0,3113 2,0880 1,9100 0,2706 0,2109

14 0,6770 0,3162 0,3468 0,7593 1,1165 0,3436 0,2631 1,5351 0,5106 1,3269 4,1520 4,0457 0,2263 0,5244

15 1,0000 0,6132 0,3250 0,6490 0,8610 0,2812 0,2375 0,5122 0,9393 1,0734 1,5727 3,3751 0,4717 0,4235

16 1,6308 1,0000 1,6868 0,7597 1,9684 1,5870 0,5012 2,8962 0,9933 2,5892 3,3175 8,2359 0,5226 2,3127

17 3,0771 0,5929 1,0000 1,2724 1,4472 0,4799 0,4689 2,5420 1,7817 1,0455 2,7409 6,9876 0,4224 0,7793

18 1,5409 1,3163 0,7859 1,0000 4,2419 0,4958 0,5180 2,4067 1,8834 2,5040 3,5927 7,5718 0,9872 1,9976

19 1,1615 0,5080 0,6910 0,2357 1,0000 0,4686 0,1309 0,8676 0,6693 0,3304 0,9509 0,9479 0,1592 0,7182

20 3,5558 0,6301 2,0836 2,0170 2,1340 1,0000 1,1865 1,3101 1,8350 1,2397 8,0958 3,8187 0,4079 2,2163

21 4,2098 1,9954 2,1327 1,9307 7,6370 0,8428 1,0000 1,2747 2,5656 3,0537 9,6686 9,4506 0,5502 1,2310

22 1,9522 0,3453 0,3934 0,4155 1,1525 0,7633 0,7845 1,0000 0,5039 0,4679 2,0340 1,6299 0,5501 0,4415

23 1,0647 1,0067 0,5612 0,5310 1,4941 0,5450 0,3898 1,9844 1,0000 0,7398 2,6736 5,4301 0,3053 1,5523

24 0,9316 0,3862 0,9564 0,3994 3,0268 0,8066 0,3275 2,1371 1,3517 1,0000 1,8535 4,3339 0,2603 1,2313

25 0,6359 0,3014 0,3648 0,2783 1,0516 0,1235 0,1034 0,4917 0,3740 0,5395 1,0000 1,3462 0,0698 0,1395

26 0,2963 0,1214 0,1431 0,1321 1,0549 0,2619 0,1058 0,6135 0,1842 0,2307 0,7428 1,0000 0,0868 0,4054

27 2,1201 1,9135 2,3676 1,0130 6,2832 2,4519 1,8176 1,8180 3,2752 3,8424 14,319911,5256 1,0000 2,9121

28 2,3611 0,4324 1,2833 0,5006 1,3923 0,4512 0,8123 2,2650 0,6442 0,8121 7,1667 2,4665 0,3434 1,0000

29 1,8832 1,6719 2,6629 2,3899 2,5912 2,0118 0,6484 3,3962 2,7582 3,1560 13,9606 5,1692 1,6167 1,3626

30 0,6165 0,2771 0,2943 0,6130 1,9480 0,6637 0,2141 0,5518 0,3872 1,3283 4,0896 1,5913 0,5154 0,9703

31 0,9748 1,1752 1,0669 0,5202 3,4398 1,0815 0,3853 0,9639 1,6571 0,8885 5,6367 5,5071 0,3790 0,6609

32 1,7308 1,4908 1,7414 0,8493 2,2987 2,1041 1,7166 1,4177 1,0270 2,9353 11,0462 4,2200 0,5859 1,2376

33 4,4690 1,8761 2,6394 2,2211 3,0263 2,0651 1,6666 1,7159 2,7078 1,6079 5,3997 10,8520 0,6771 3,4740

34 0,3799 0,0639 0,1874 0,1466 0,2162 0,0674 0,0495 0,2959 0,0972 0,1197 0,8654 0,3893 0,1396 0,2512

35 1,7716 1,9834 1,9828 1,8933 2,2712 0,7520 0,5949 1,4547 2,4913 2,7708 4,4465 4,4858 0,5693 1,1783

36 2,8989 1,2949 0,7598 0,7127 5,3830 1,6590 0,5102 3,5079 1,8665 2,8624 7,7647 8,0890 0,5341 2,4053

37 1,7025 1,4667 1,8759 0,8355 2,5595 0,7680 1,5178 3,2787 2,6558 2,8142 9,1354 10,0716 1,2427 2,3867

38 5,3454 2,1037 1,0059 2,4768 6,4849 2,0053 0,7443 1,7747 1,2067 4,2110 11,317412,5038 0,7236 1,3104

39 2,9803 1,2603 0,5435 1,3442 4,0365 0,5462 0,9325 0,9424 0,7394 0,9053 2,8551 6,6521 0,3624 2,0984

40 0,9800 0,8976 1,2881 1,2428 3,6479 0,4515 0,9571 1,9189 0,6492 2,1747 2,7585 6,5016 0,3312 1,6075

41 1,1233 0,4441 1,4673 1,3543 1,4566 1,3174 0,8450 0,9823 1,9389 2,4741 2,8985 2,8625 0,3728 0,7931



�3���� .'�� «�$4» 4����������,  
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� / � 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 

42 4,2181 0,7464 1,8945 1,9830 5,1572 1,8919 1,5523 1,5062 1,1702 3,6699 4,9302 12,5034 1,2753 3,0363

43 1,5512 0,6796 0,7339 1,9856 2,2153 0,7063 1,4500 1,4445 1,0062 2,5471 8,8388 3,6347 1,0929 2,5878

44 3,8441 0,6605 0,6967 1,4970 4,1961 1,5363 1,1978 1,2007 2,2602 1,2210 9,6111 3,5372 1,2796 1,0402

45 0,8130 0,7501 0,3929 0,8285 1,1086 0,8274 0,7146 0,7003 1,3426 1,8440 5,0524 2,0626 0,2782 1,5919

46 2,0606 1,9297 0,9871 0,9314 2,7172 0,8713 1,9000 4,0683 1,3011 4,3126 5,2522 4,7849 1,4500 1,4779

47 1,3370 0,2783 0,6853 0,2958 2,0919 0,5999 0,2209 0,5709 0,3744 0,5198 4,0566 3,7606 0,4837 0,9231

48 3,7229 0,7462 0,9167 2,0313 2,5735 0,8263 0,6694 3,7624 2,7667 1,4552 4,9350 10,6808 1,2792 2,5611

49 1,4479 0,2618 0,3212 0,7335 2,3282 0,7093 0,2048 1,2647 0,3656 1,2749 3,2581 1,4099 0,2207 1,0058

50 0,4109 0,0634 0,0760 0,0676 0,2212 0,0641 0,0575 0,3509 0,0942 0,1263 1,0552 0,9356 0,1433 0,2065

51 4,6061 2,2534 2,2247 2,6142 7,6826 0,9734 0,7103 1,7925 1,3329 3,9456 11,6156 5,3838 0,7327 3,5101

52 4,3619 0,7151 2,1908 2,1390 5,3831 1,9764 0,5954 1,4148 1,0745 1,3211 11,6556 4,2136 1,2596 2,6853

53 1,3521 0,6055 1,4753 1,3898 4,4019 1,6955 1,1377 1,2621 1,8344 2,5909 8,9887 3,6925 0,4682 0,9066

54 1,0666 0,5011 0,5597 0,5794 1,6345 1,3726 0,4082 2,3409 0,7330 2,5093 2,9396 7,0483 0,4156 0,7432

55 1,8626 1,8228 2,2506 0,8736 2,5497 0,8287 0,6083 1,6018 1,1734 1,5578 9,9910 10,3906 1,2779 1,2411

56 0,4928 0,1992 0,2425 0,3053 0,6866 0,0967 0,2145 0,2106 0,3484 0,3944 0,6343 1,1945 0,1805 0,1667

57 2,1009 0,8782 1,0172 2,7664 2,8543 1,9732 1,9181 1,7816 3,4646 1,7419 5,4621 5,4107 1,8178 1,5463

58 4,4431 0,9248 0,9702 2,0527 2,7768 0,9680 0,7112 1,8480 2,7979 1,6705 12,546112,6344 0,7169 3,1569

59 2,5616 0,9361 0,4932 0,4368 1,3295 0,4593 0,6999 0,8014 1,2641 0,7282 2,4454 2,2828 0,7756 1,6351

60 0,2380 0,0971 0,0505 0,1244 0,1391 0,1271 0,0385 0,2144 0,1399 0,0802 0,2532 0,6277 0,0767 0,0747

61 0,2985 0,2928 0,4182 0,3413 0,8677 0,2857 0,1040 0,5430 0,3935 0,6323 1,9782 0,7748 0,2311 0,2107

62 4,8906 0,9116 2,5692 0,9470 6,5163 0,9334 0,7773 1,7596 2,7195 4,5932 5,5370 13,4736 1,7781 1,3842

63 1,5528 0,3322 0,3610 0,8929 2,1551 0,7197 0,5387 1,5787 0,4364 1,3385 1,9416 1,7993 0,6792 0,5023

64 1,2394 0,5270 1,2786 1,4176 4,7236 1,3388 1,0687 1,1220 1,5840 1,0094 3,0761 6,3973 0,4079 1,8635

65 4,9181 1,8738 0,8677 1,9711 2,4861 2,1287 0,6513 4,2138 2,4092 3,5403 11,1106 4,2491 0,6607 1,2029

66 0,2032 0,2477 0,1076 0,1036 0,6357 0,0954 0,1982 0,1874 0,3250 0,4285 0,5486 0,5084 0,1548 0,1579

67 0,6256 0,2741 0,3048 0,2749 1,8059 0,5793 0,2037 0,5527 0,8188 1,0250 1,6960 3,8827 0,2125 0,8434

68 2,0266 1,9134 2,3052 1,0411 7,5351 2,5891 1,8555 4,8566 3,0442 3,8607 5,6035 5,0716 1,5116 1,4627

69 1,0067 1,0729 0,5003 1,3298 1,6038 0,5161 0,8163 0,9407 0,6893 0,8974 7,1176 6,7116 0,8500 0,7612

70 3,8994 0,7764 1,8372 2,0995 2,5603 0,7657 1,4130 1,6084 1,0792 1,5313 5,0778 4,2721 1,4408 1,3297

�	��. 5. 2��(���	 �	����� ���	��
 ���(��� (������( 29-42) 
� / � 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 

1 0,6830 4,5459 2,9721 0,7819 1,4589 20,0400 0,8487 1,8772 0,8387 1,4041 2,4934 1,2667 1,1702 1,5482

2 0,6262 0,8972 0,4549 0,6591 0,6080 8,1896 0,6889 0,8137 0,7204 0,2444 1,0844 1,1622 0,5284 0,3012

3 1,4550 1,8122 1,1299 1,5301 1,2536 20,4419 0,7675 0,8067 0,7282 1,3941 2,4328 1,0694 1,1034 1,5637

4 0,8690 2,8992 0,7988 0,4098 0,7826 11,8775 1,0358 0,4359 1,0181 0,8991 1,5570 1,6381 1,6129 0,4574

5 0,6481 1,8942 2,7237 1,4862 1,3197 19,3060 0,6980 0,7270 0,6049 1,2972 2,3534 1,0310 2,4292 0,6371

6 0,7392 1,8769 2,8876 1,6742 1,4687 7,4162 1,6665 0,8472 1,7549 0,6646 1,1043 1,0206 1,2405 1,7009

7 0,7425 2,3811 1,3326 0,7560 0,2404 8,9543 0,7891 0,9174 0,3323 0,3149 1,1616 1,3805 1,1548 0,8134

8 0,4980 3,3934 0,9282 0,5822 0,9667 6,4809 0,5204 0,5947 0,4476 1,0064 0,7831 1,9855 0,7268 0,5134

9 0,4508 1,4554 0,8173 0,5222 0,4002 5,9114 0,4588 1,3210 1,0590 0,9605 1,6279 1,8560 1,6455 1,1106

10 0,6581 0,9482 1,3742 0,7569 0,2435 3,5672 0,3141 0,4482 0,7457 0,3143 1,2309 1,3244 1,1783 0,3551

11 0,3897 2,4680 1,4735 0,3390 0,6955 4,8277 0,9516 0,9840 0,4096 0,2968 1,4496 0,7464 0,6361 0,4170

12 0,9361 2,9226 1,7479 0,3599 0,3280 5,6144 1,0686 0,5103 0,4171 0,3328 0,7016 0,6217 0,7143 0,3983

13 0,1493 0,3551 0,2289 0,1571 0,1262 1,7203 0,1592 0,4156 0,1399 0,2922 0,2170 0,5921 0,2360 0,1500

14 0,5890 0,7530 0,4905 0,7009 0,2376 3,1181 0,7406 0,7851 0,2828 0,2270 0,4248 0,5654 1,0064 0,2667

15 0,5310 1,6221 1,0259 0,5778 0,2238 2,6321 0,5645 0,3450 0,5874 0,1871 0,3355 1,0204 0,8902 0,2371

16 0,5981 3,6090 0,8509 0,6708 0,5330 15,6599 0,5042 0,7723 0,6818 0,4753 0,7934 1,1141 2,2517 1,3398

17 0,3755 3,3980 0,9373 0,5742 0,3789 5,3373 0,5043 1,3161 0,5331 0,9942 1,8398 0,7763 0,6815 0,5278

18 0,4184 1,6314 1,9224 1,1775 0,4502 6,8199 0,5282 1,4032 1,1968 0,4037 0,7439 0,8047 0,7384 0,5043

19 0,3859 0,5134 0,2907 0,4350 0,3304 4,6259 0,4403 0,1858 0,3907 0,1542 0,2477 0,2741 0,6865 0,1939

20 0,4971 1,5066 0,9246 0,4753 0,4842 14,8301 1,3298 0,6028 1,3021 0,4987 1,8308 2,2148 0,7591 0,5286

21 1,5422 4,6708 2,5952 0,5825 0,6000 20,1825 1,6810 1,9599 0,6588 1,3436 1,0724 1,0448 1,1834 0,6442

22 0,2944 1,8122 1,0374 0,7054 0,5828 3,3798 0,6874 0,2851 0,3050 0,5635 1,0611 0,5211 1,0181 0,6639

23 0,3626 2,5829 0,6035 0,9737 0,3693 10,2887 0,4014 0,5358 0,3765 0,8287 1,3524 1,5403 0,5157 0,8546

24 0,3169 0,7529 1,1255 0,3407 0,6219 8,3567 0,3609 0,3494 0,3553 0,2375 1,1046 0,4598 0,4042 0,2725

25 0,0716 0,2445 0,1774 0,0905 0,1852 1,1555 0,2249 0,1288 0,1095 0,0884 0,3502 0,3625 0,3450 0,2028

26 0,1935 0,6284 0,1816 0,2370 0,0921 2,5690 0,2229 0,1236 0,0993 0,0800 0,1503 0,1538 0,3493 0,0800

27 0,6185 1,9403 2,6389 1,7067 1,4769 7,1646 1,7566 1,8722 0,8047 1,3819 2,7594 3,0189 2,6822 0,7842

28 0,7339 1,0306 1,5132 0,8080 0,2879 3,9814 0,8487 0,4157 0,4190 0,7631 0,4765 0,6221 1,2608 0,3293



48                                                                             �����3������� �	��� ���3� 3?����3� (�	��3� 1,2)

� / � 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 

29 1,0000 4,4920 1,1813 1,5214 1,2715 8,4261 0,6406 1,8894 0,7788 0,5453 2,3937 2,8568 1,0841 0,6937

30 0,2226 1,0000 0,2965 0,4587 0,1913 2,8894 0,1851 0,2498 0,5154 0,4389 0,7380 0,8992 0,3775 0,2131

31 0,8465 3,3725 1,0000 0,8604 0,7340 3,6410 0,3807 0,9180 0,7837 0,2643 0,4798 0,6554 1,2374 0,8252

32 0,6573 2,1803 1,1622 1,0000 0,5357 16,0270 1,5050 1,7115 1,3259 1,1271 2,2256 0,9137 1,0640 1,3124

33 0,7865 5,2265 1,3625 1,8666 1,0000 19,4770 0,8439 2,0935 1,5889 0,6256 2,5324 2,7840 1,2862 1,6567

34 0,1187 0,3461 0,2746 0,0624 0,0513 1,0000 0,1267 0,0567 0,0513 0,0362 0,1849 0,0888 0,1932 0,1176

35 1,5609 5,4032 2,6269 0,6644 1,1849 7,8923 1,0000 0,7395 0,5610 1,1001 2,2621 2,2648 2,2926 0,5701

36 0,5293 4,0025 1,0893 0,5843 0,4777 17,6261 1,3522 1,0000 1,2779 1,0659 0,7400 1,8881 1,8433 1,2166

37 1,2840 1,9403 1,2760 0,7542 0,6294 19,4958 1,7825 0,7825 1,0000 1,2227 0,7876 2,2290 2,2474 0,5024

38 1,8338 2,2786 3,7837 0,8873 1,5984 27,6523 0,9090 0,9382 0,8179 1,0000 1,1380 1,0220 2,5648 0,7042

39 0,4178 1,3551 2,0844 0,4493 0,3949 5,4082 0,4421 1,3513 1,2696 0,8787 1,0000 1,6355 1,3440 0,3739

40 0,3500 1,1121 1,5258 1,0944 0,3592 11,2558 0,4415 0,5296 0,4486 0,9784 0,6114 1,0000 0,6251 0,3877

41 0,9224 2,6490 0,8082 0,9399 0,7775 5,1750 0,4362 0,5425 0,4450 0,3899 0,7440 1,5999 1,0000 0,8039

42 1,4415 4,6928 1,2119 0,7619 0,6036 8,5016 1,7541 0,8220 1,9905 1,4201 2,6748 2,5793 1,2440 1,0000

43 1,2356 1,8610 1,0511 1,6251 1,2616 21,0966 1,3373 0,7260 0,6394 0,5622 2,1126 2,7865 0,9552 1,6661

44 0,5149 1,6507 2,0438 0,6023 0,5330 14,6255 0,6090 0,7523 0,6516 1,1163 0,9479 1,0207 1,8818 0,5598

45 0,3122 0,9482 1,5664 0,8076 0,2742 3,8569 0,3659 0,4158 0,3678 0,7190 0,5220 0,6372 0,5355 0,3570

46 0,7512 2,4046 2,9004 0,8631 0,7238 10,2830 0,9124 1,0058 2,2760 0,7122 1,3250 3,7367 2,8839 1,9709

47 0,2330 2,0701 1,0418 0,6008 0,4481 6,3502 0,2537 0,6673 0,2813 0,2135 1,0196 1,0987 0,3981 0,2441

48 1,6370 4,3635 1,2245 0,7656 0,6172 8,5714 1,9598 0,8324 0,7549 0,6566 2,7163 1,2329 1,2426 0,6692

49 0,2098 0,6674 1,0996 0,2376 0,2225 8,2162 0,5510 0,2832 0,5557 0,4922 0,3597 0,9985 0,3868 0,2435

50 0,1327 0,4021 0,2373 0,0586 0,0517 1,8026 0,0630 0,1462 0,1403 0,0502 0,0894 0,2173 0,2400 0,1327

51 0,7425 2,3824 3,2660 2,1503 0,6917 9,8251 0,9060 0,9845 1,8561 1,6858 2,9832 1,3620 3,2029 0,7993

52 0,6154 5,3246 2,9516 0,6548 0,5921 8,3606 1,4671 0,8066 0,6476 0,5868 1,0125 1,1350 2,1779 0,6303

53 1,0464 3,4324 0,9707 1,4626 1,0516 6,7228 0,5935 0,6852 0,5663 0,5257 2,3495 2,2103 2,1231 1,3112

54 1,0885 3,4639 0,8195 1,0435 0,4054 13,0938 1,1784 0,5785 1,2870 0,4268 1,6287 0,7895 2,0171 0,4843

55 1,3986 2,1601 1,1850 1,5939 1,4106 8,5696 0,7408 0,8786 0,7629 1,7544 2,9367 2,7203 1,1257 1,7480

56 0,0864 0,2861 0,3513 0,0958 0,0789 1,1320 0,0903 0,2612 0,1973 0,1756 0,3811 0,1610 0,1545 0,1865

57 1,7838 6,0216 1,4661 2,2967 0,6942 10,8444 2,3923 2,2304 0,9297 0,7642 2,9057 3,1041 1,4448 1,7605

58 0,8052 2,2714 3,0618 0,8696 1,5080 20,7756 0,9063 2,0065 0,8948 1,5847 1,2408 1,3831 1,3900 0,8661

59 0,3481 1,1981 0,6993 0,8815 0,3360 4,7548 0,9747 1,1123 0,8557 0,6753 0,6422 1,3657 0,6000 0,3907

60 0,0824 0,2788 0,0690 0,0872 0,0887 0,5115 0,1047 0,0467 0,0431 0,0372 0,1355 0,0773 0,1660 0,0828

61 0,1141 0,7808 0,5565 0,2750 0,1000 3,0399 0,2974 0,1555 0,1304 0,1019 0,1819 0,5633 0,2051 0,3335

62 0,7765 6,6394 1,4451 0,7998 0,7390 22,7376 0,8003 1,0285 2,2204 1,9290 1,2771 3,7609 3,5099 0,7622

63 0,6491 0,9315 1,4334 0,8172 0,5416 9,3132 0,3170 0,3499 0,6277 0,2700 0,9709 1,0489 1,0451 0,8105

64 0,4398 1,4523 1,8448 1,3752 1,0200 13,1566 1,4063 0,5887 1,1127 1,0503 2,1221 1,9114 2,0282 0,4777

65 0,6794 2,0414 1,1771 1,6125 0,6620 9,1965 1,6749 0,8332 0,7401 0,6302 1,1208 1,2651 1,1896 0,7121

66 0,0844 0,2612 0,1419 0,0841 0,1646 2,7889 0,0964 0,0999 0,2067 0,0795 0,2931 0,1541 0,1406 0,0904

67 0,2366 1,5424 0,9091 0,2714 0,2204 6,1640 0,2650 0,6131 0,2527 0,2007 0,8422 0,8807 0,3932 0,2405

68 1,8810 2,3212 3,2237 0,8548 0,6860 10,4490 0,9297 2,5925 1,7715 1,8222 1,2771 1,5726 1,3256 0,8521

69 0,8080 1,2516 0,7317 0,4789 0,7531 5,1065 1,2401 0,5390 1,1323 0,7918 0,7320 0,7185 1,7466 0,4570

70 0,6984 5,5659 3,2793 1,5635 1,3270 9,1653 0,7119 1,7853 0,7519 0,6424 2,7976 3,1283 1,1475 1,8963

�	��. 6. 2��(���	 �	����� ���	��
 ���(��� (������( 43-56) 
� / � 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 

1 1,8782 0,7459 1,6830 1,5273 2,1897 0,7233 1,8656 20,9522 1,4423 0,8669 0,7505 2,4544 1,6468 13,4102

2 0,8170 0,2908 0,5560 0,2788 0,6736 0,2743 1,8746 7,3735 0,2714 0,6719 0,8132 1,0174 0,6641 5,4284

3 0,6996 1,7871 3,0966 0,6042 4,1286 0,6753 4,6240 18,2522 1,4098 0,7677 2,0198 2,3119 0,7065 12,4172

4 0,5563 1,2376 0,8289 0,8417 1,2830 0,4035 2,9918 12,1558 0,3653 0,4906 1,1580 0,6046 0,3753 8,1180

5 0,7811 0,7008 1,1637 1,2287 3,8845 1,3918 4,2535 18,5888 1,1936 0,7102 0,8753 0,9925 0,6442 11,2015

6 1,8533 2,0639 1,2706 1,4206 1,8160 0,6268 1,7169 6,9549 0,6373 0,8292 2,0324 2,5456 1,6038 6,3467

7 0,9032 0,3595 1,5778 0,3085 2,3180 0,3451 2,1675 9,4899 0,7100 0,8494 0,9741 0,5050 0,7324 2,8062

8 0,5820 1,5218 2,4600 0,5052 3,2596 1,1451 3,4350 14,4217 0,4930 1,2573 1,5577 0,7157 1,1912 9,0558

9 1,2414 1,2473 2,2552 0,9065 3,0912 1,0230 3,2679 5,1537 0,3725 1,1404 1,3806 0,6924 0,4199 3,3202

10 0,8989 0,3718 0,7212 0,6628 2,1591 0,7320 2,1436 8,3428 0,6642 0,8251 0,3918 1,0821 0,2706 5,6130

11 0,9815 0,4475 1,6978 0,7197 0,9214 0,3406 1,2567 10,6868 0,2801 0,9124 1,1624 0,5606 0,8369 6,9540

12 1,0538 1,1749 1,8910 0,8949 1,0949 0,4058 2,9442 4,6543 0,3485 0,4650 0,5168 1,3981 0,8920 3,4857

13 0,3899 0,1952 0,2538 0,2826 0,8470 0,3060 0,4117 3,7499 0,1133 0,3490 0,4044 0,5018 0,3203 2,7135

14 0,3230 0,8256 1,3877 0,6307 1,9274 0,6544 2,0728 3,1330 0,5477 0,2654 0,8064 0,5074 0,2473 5,3768

15 0,6446 0,2601 1,2300 0,4853 0,7480 0,2686 0,6907 2,4335 0,2171 0,2293 0,7396 0,9376 0,5369 2,0291
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� / � 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 

16 1,4715 1,5140 1,3332 0,5182 3,5931 1,3402 3,8200 15,7779 0,4438 1,3985 1,6516 1,9957 0,5486 5,0201

17 1,3626 1,4352 2,5453 1,0131 1,4593 1,0908 3,1134 13,1652 0,4495 0,4565 0,6778 1,7868 0,4443 4,1245

18 0,5036 0,6680 1,2070 1,0737 3,3806 0,4923 1,3633 14,7994 0,3825 0,4675 0,7195 1,7258 1,1447 3,2751

19 0,4514 0,2383 0,9020 0,3680 0,4780 0,3886 0,4295 4,5202 0,1302 0,1858 0,2272 0,6118 0,3922 1,4565

20 1,4158 0,6509 1,2087 1,1478 1,6670 1,2103 1,4099 15,5983 1,0274 0,5060 0,5898 0,7286 1,2068 10,3371

21 0,6897 0,8349 1,3994 0,5263 4,5264 1,4939 4,8825 17,3861 1,4078 1,6794 0,8790 2,4498 1,6439 4,6614

22 0,6923 0,8328 1,4280 0,2458 1,7517 0,2658 0,7907 2,8498 0,5579 0,7068 0,7924 0,4272 0,6243 4,7493

23 0,9939 0,4424 0,7448 0,7686 2,6711 0,3614 2,7353 10,6137 0,7503 0,9307 0,5451 1,3643 0,8522 2,8704

24 0,3926 0,8190 0,5423 0,2319 1,9237 0,6872 0,7844 7,9204 0,2534 0,7569 0,3860 0,3985 0,6419 2,5354

25 0,1131 0,1040 0,1979 0,1904 0,2465 0,2026 0,3069 0,9477 0,0861 0,0858 0,1113 0,3402 0,1001 1,5764

26 0,2751 0,2827 0,4848 0,2090 0,2659 0,0936 0,7093 1,0688 0,1857 0,2373 0,2708 0,1419 0,0962 0,8371

27 0,9150 0,7815 3,5940 0,6897 2,0675 0,7817 4,5317 6,9769 1,3649 0,7939 2,1358 2,4061 0,7825 5,5403

28 0,3864 0,9613 0,6282 0,6766 1,0833 0,3905 0,9942 4,8426 0,2849 0,3724 1,1030 1,3456 0,8057 5,9988

29 0,8093 1,9422 3,2031 1,3313 4,2920 0,6109 4,7659 7,5375 1,3468 1,6249 0,9557 0,9187 0,7150 11,5704

30 0,5373 0,6058 1,0546 0,4159 0,4831 0,2292 1,4984 2,4870 0,4197 0,1878 0,2913 0,2887 0,4629 3,4956

31 0,9514 0,4893 0,6384 0,3448 0,9599 0,8167 0,9094 4,2145 0,3062 0,3388 1,0302 1,2203 0,8439 2,8469

32 0,6154 1,6604 1,2382 1,1586 1,6644 1,3061 4,2087 17,0695 0,4650 1,5271 0,6837 0,9583 0,6274 10,4399

33 0,7926 1,8761 3,6467 1,3816 2,2314 1,6203 4,4937 19,3472 1,4457 1,6890 0,9509 2,4666 0,7089 12,6707

34 0,0474 0,0684 0,2593 0,0972 0,1575 0,1167 0,1217 0,5547 0,1018 0,1196 0,1487 0,0764 0,1167 0,8834

35 0,7477 1,6420 2,7327 1,0960 3,9414 0,5103 1,8147 15,8636 1,1037 0,6816 1,6848 0,8486 1,3500 11,0754

36 1,3774 1,3293 2,4053 0,9943 1,4985 1,2013 3,5313 6,8401 1,0157 1,2397 1,4593 1,7288 1,1382 3,8292

37 1,5641 1,5347 2,7191 0,4394 3,5549 1,3247 1,7996 7,1282 0,5388 1,5442 1,7660 0,7770 1,3107 5,0681

38 1,7787 0,8958 1,3908 1,4041 4,6849 1,5229 2,0318 19,9207 0,5932 1,7042 1,9024 2,3431 0,5700 5,6949

39 0,4733 1,0549 1,9157 0,7547 0,9808 0,3681 2,7799 11,1893 0,3352 0,9876 0,4256 0,6140 0,3405 2,6243

40 0,3589 0,9797 1,5694 0,2676 0,9101 0,8111 1,0015 4,6012 0,7342 0,8811 0,4524 1,2666 0,3676 6,2130

41 1,0469 0,5314 1,8675 0,3467 2,5120 0,8048 2,5854 4,1668 0,3122 0,4592 0,4710 0,4958 0,8883 6,4745

42 0,6002 1,7863 2,8014 0,5074 4,0960 1,4943 4,1072 7,5376 1,2511 1,5864 0,7627 2,0648 0,5721 5,3621

43 1,0000 1,3949 2,7157 0,4413 3,6251 0,5422 1,5912 5,2637 1,1193 0,5153 1,5519 0,8075 0,5739 4,2869

44 0,7169 1,0000 1,0209 0,4715 3,3920 0,4055 3,4102 6,0943 0,3643 0,5689 0,5344 1,7787 1,1492 8,8044

45 0,3682 0,9795 1,0000 0,2287 1,9699 0,2932 0,7004 3,2810 0,5715 0,3350 0,3915 0,9951 0,2372 5,2929

46 2,2659 2,1210 4,3719 1,0000 2,1230 1,6748 4,9841 19,8784 1,3794 1,7337 1,9161 1,0033 1,6108 6,1362

47 0,2759 0,2948 0,5076 0,4710 1,0000 0,2295 0,6998 2,7531 0,4085 0,5456 0,2887 0,7258 0,1934 1,6230

48 1,8444 2,4660 3,4102 0,5971 4,3571 1,0000 4,2152 17,4952 1,3111 1,4221 0,7233 2,2161 1,4591 4,3519

49 0,6285 0,2932 1,4277 0,2006 1,4289 0,2372 1,0000 2,3642 0,1787 0,5098 0,3003 0,7552 0,4671 1,3966

50 0,1900 0,1641 0,3048 0,0503 0,3632 0,0572 0,4230 1,0000 0,1022 0,1281 0,0712 0,0797 0,1127 0,4172

51 0,8934 2,7447 1,7498 0,7250 2,4477 0,7627 5,5956 9,7803 1,0000 0,8659 2,1424 2,3980 0,5830 13,5877

52 1,9406 1,7577 2,9852 0,5768 1,8328 0,7032 1,9614 7,8045 1,1548 1,0000 0,7419 0,8783 0,5383 9,9695

53 0,6444 1,8711 2,5545 0,5219 3,4636 1,3825 3,3297 14,0456 0,4668 1,3479 1,0000 0,6942 1,1256 3,9904

54 1,2383 0,5622 1,0049 0,9967 1,3777 0,4513 1,3242 12,5499 0,4170 1,1385 1,4405 1,0000 0,3697 3,4449

55 1,7423 0,8702 4,2159 0,6208 5,1719 0,6853 2,1408 8,8761 1,7151 1,8579 0,8884 2,7047 1,0000 11,2910

56 0,2333 0,1136 0,1889 0,1630 0,6161 0,2298 0,7160 2,3968 0,0736 0,1003 0,2506 0,2903 0,0886 1,0000

57 2,2884 2,1492 3,7675 1,7673 2,4771 0,7769 5,3827 10,5131 1,4625 2,2066 1,0673 1,3910 0,7746 6,4798

58 2,2730 2,0177 1,7603 1,5573 6,3786 1,9969 5,1613 22,2095 1,4741 2,1398 2,8656 3,4356 0,8195 17,3815

59 0,8960 1,0194 0,8548 0,8870 2,3185 0,9732 1,2113 4,2828 0,3195 0,8398 1,1839 0,5936 0,3575 6,1085

60 0,0494 0,1391 0,2271 0,0382 0,3147 0,0402 0,1252 1,0606 0,0372 0,0450 0,0556 0,1324 0,0820 0,3388

61 0,1404 0,1448 0,5790 0,1049 0,3218 0,1227 0,3509 1,3874 0,1026 0,2797 0,3988 0,4434 0,2978 0,9895

62 0,9263 2,5122 1,8449 1,7937 2,1690 0,7966 5,1905 22,8663 1,8986 1,8833 0,9849 2,8978 0,8061 13,6316

63 0,8920 0,8572 0,6398 0,6494 2,1741 0,3124 0,9367 3,7564 0,2633 0,7646 0,9731 0,4420 0,6982 2,3269

64 0,5440 1,2994 2,4010 0,9382 1,4802 0,4997 3,4337 5,9903 0,4636 1,3063 0,6467 2,0619 0,4900 3,6896

65 2,2918 0,8633 4,2211 1,3183 5,1175 0,7278 2,2218 19,3616 0,6127 1,9023 2,2287 2,2991 0,7632 5,8454

66 0,0995 0,2824 0,3709 0,1766 0,2539 0,1921 0,2539 2,1887 0,0810 0,0905 0,1042 0,1375 0,1855 1,8325

67 0,2684 0,2864 1,0736 0,5564 1,5116 0,6053 0,6863 5,9269 0,4828 0,2637 0,6258 1,0170 0,6161 4,9206

68 1,9981 1,0911 3,8944 0,7384 6,0431 0,7701 5,6069 9,7283 0,6899 0,8428 1,0720 1,3418 0,7983 16,8541

69 1,0647 0,5451 1,8621 0,3930 3,0990 1,0810 1,2494 4,9763 0,3508 0,4391 1,3593 1,5117 0,4575 6,8965

70 0,8339 2,0937 4,2171 1,5763 1,9171 0,7178 4,9400 8,6370 1,2508 0,7407 1,9216 1,1286 1,4717 15,4269
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�	��. 7. 2��(���	 �	����� ���	��
 ���(��� (������( 57-70) 
� / � 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 

1 1,3939 0,5555 3,2328 14,2167 3,5403 1,5487 4,1272 0,9548 0,7133 6,5187 1,7943 1,4646 2,5550 1,6859

2 0,5631 0,5792 0,5761 5,2384 4,0499 0,5530 1,6164 0,9910 0,6468 5,3757 1,9540 0,2174 1,0234 0,2820

3 1,3864 1,3952 1,4207 28,9150 4,2616 0,5021 1,7342 2,3682 0,6405 13,1618 2,0984 0,5314 1,2146 0,7514

4 0,3445 0,3415 0,8977 16,6137 2,7456 0,3065 2,4873 0,6796 0,9085 3,1922 2,9629 0,7906 0,7765 0,4533

5 1,2171 0,4877 2,8051 12,4626 3,4687 1,3271 1,6425 0,7832 1,5446 5,8408 1,5599 0,4790 2,5852 1,4332

6 1,4284 0,6989 3,1345 28,3424 4,4176 0,6084 3,9155 1,0340 0,6565 13,1217 2,0794 0,5224 2,5252 0,7275

7 0,2728 0,6265 1,4097 5,7560 1,9940 0,3109 0,7270 0,5221 0,7687 6,7277 1,1098 0,6406 0,6396 0,3150

8 0,9337 0,9673 2,1349 20,4433 6,9420 0,4955 2,7253 1,7452 1,1396 4,0691 1,3804 0,4574 1,9625 0,5169

9 0,8541 0,9130 0,7715 9,2082 2,3547 0,9876 2,6693 0,5612 0,4455 4,0310 3,0813 0,9290 0,7031 1,0508

10 0,6076 0,2462 0,6847 5,0117 4,4690 0,2409 0,7176 1,1143 0,7381 2,6936 0,8987 0,6255 0,5386 0,2970

11 0,7051 0,7835 0,6670 15,9216 5,2948 0,7147 2,0706 1,2932 0,3125 6,8532 2,4480 0,6894 1,3892 0,3044

12 0,8643 0,3777 1,8344 15,5738 5,7756 0,8038 1,0185 0,4983 0,3508 8,3951 1,2998 0,7877 0,6141 0,9452

13 0,2917 0,1199 0,2299 2,7372 1,8290 0,2909 0,3062 0,4444 0,1307 1,1014 0,3937 0,2928 0,5188 0,1270

14 0,5889 0,2871 1,3124 11,7772 1,4674 0,2616 1,6328 0,4184 0,6923 2,4182 1,8998 0,5849 1,0683 0,2824

15 0,4760 0,2251 0,3904 4,2019 3,3500 0,2045 0,6440 0,8069 0,2033 4,9202 1,5984 0,4934 0,9933 0,2564

16 1,1387 1,0813 1,0682 10,2976 3,4158 1,0970 3,0104 1,8976 0,5337 4,0363 3,6480 0,5226 0,9321 1,2880

17 0,9831 1,0307 2,0277 19,8084 2,3913 0,3892 2,7701 0,7821 1,1524 9,2948 3,2809 0,4338 1,9986 0,5443

18 0,3615 0,4872 2,2895 8,0405 2,9302 1,0560 1,1200 0,7054 0,5073 9,6540 3,6379 0,9605 0,7520 0,4763

19 0,3503 0,3601 0,7522 7,1880 1,1525 0,1535 0,4640 0,2117 0,4022 1,5732 0,5537 0,1327 0,6235 0,3906

20 0,5068 1,0330 2,1774 7,8674 3,4999 1,0713 1,3895 0,7470 0,4698 10,4838 1,7263 0,3862 1,9375 1,3060

21 0,5214 1,4061 1,4287 25,9701 9,6167 1,2865 1,8562 0,9357 1,5353 5,0453 4,9087 0,5389 1,2251 0,7077

22 0,5613 0,5411 1,2478 4,6636 1,8417 0,5683 0,6334 0,8913 0,2373 5,3372 1,8094 0,2059 1,0631 0,6217

23 0,2886 0,3574 0,7910 7,1478 2,5412 0,3677 2,2916 0,6313 0,4151 3,0765 1,2214 0,3285 1,4507 0,9266

24 0,5741 0,5986 1,3733 12,4628 1,5815 0,2177 0,7471 0,9907 0,2825 2,3335 0,9756 0,2590 1,1143 0,6530

25 0,1831 0,0797 0,4089 3,9502 0,5055 0,1806 0,5150 0,3251 0,0900 1,8228 0,5896 0,1785 0,1405 0,1969

26 0,1848 0,0791 0,4381 1,5931 1,2907 0,0742 0,5558 0,1563 0,2353 1,9669 0,2576 0,1972 0,1490 0,2341

27 0,5501 1,3950 1,2894 13,0301 4,3263 0,5624 1,4722 2,4518 1,5135 6,4579 4,7050 0,6616 1,1764 0,6941

28 0,6467 0,3168 0,6116 13,3813 4,7457 0,7225 1,9908 0,5366 0,8313 6,3351 1,1857 0,6837 1,3137 0,7520

29 0,5606 1,2419 2,8730 12,1353 8,7634 1,2879 1,5406 2,2738 1,4719 11,8532 4,2260 0,5316 1,2375 1,4319

30 0,1661 0,4403 0,8347 3,5870 1,2807 0,1506 1,0735 0,6886 0,4898 3,8282 0,6483 0,4308 0,7990 0,1797

31 0,6821 0,3266 1,4301 14,4860 1,7969 0,6920 0,6976 0,5421 0,8495 7,0452 1,0999 0,3102 1,3666 0,3049

32 0,4354 1,1500 1,1344 11,4672 3,6362 1,2503 1,2237 0,7272 0,6202 11,8914 3,6841 1,1699 2,0881 0,6396

33 1,4405 0,6631 2,9758 11,2679 9,9986 1,3532 1,8463 0,9804 1,5107 6,0740 4,5373 1,4577 1,3278 0,7536

34 0,0922 0,0481 0,2103 1,9549 0,3290 0,0440 0,1074 0,0760 0,1087 0,3586 0,1622 0,0957 0,1958 0,1091

35 0,4180 1,1034 1,0259 9,5478 3,3628 1,2495 3,1543 0,7111 0,5971 10,3769 3,7741 1,0756 0,8064 1,4047

36 0,4484 0,4984 0,8990 21,4248 6,4321 0,9723 2,8578 1,6987 1,2002 10,0095 1,6311 0,3857 1,8553 0,5601

37 1,0756 1,1176 1,1687 23,1801 7,6711 0,4504 1,5931 0,8987 1,3512 4,8381 3,9575 0,5645 0,8832 1,3300

38 1,3086 0,6311 1,4808 26,8740 9,8143 0,5184 3,7042 0,9521 1,5869 12,5791 4,9837 0,5488 1,2629 1,5566

39 0,3442 0,8059 1,5570 7,3825 5,4978 0,7830 1,0300 0,4712 0,8922 3,4119 1,1873 0,7830 1,3661 0,3574

40 0,3222 0,7230 0,7322 12,9399 1,7754 0,2659 0,9534 0,5232 0,7904 6,4891 1,1354 0,6359 1,3919 0,3197

41 0,6922 0,7194 1,6666 6,0247 4,8763 0,2849 0,9568 0,4931 0,8406 7,1135 2,5433 0,7544 0,5725 0,8715

42 0,5680 1,1547 2,5592 12,0706 2,9984 1,3120 1,2338 2,0933 1,4042 11,0593 4,1580 1,1736 2,1880 0,5273

43 0,4370 0,4399 1,1160 20,2515 7,1208 1,0795 1,1211 1,8384 0,4363 10,0549 3,7258 0,5005 0,9393 1,1992

44 0,4653 0,4956 0,9810 7,1916 6,9040 0,3981 1,1666 0,7696 1,1584 3,5412 3,4917 0,9165 1,8344 0,4776

45 0,2654 0,5681 1,1699 4,4028 1,7272 0,5420 1,5629 0,4165 0,2369 2,6958 0,9314 0,2568 0,5370 0,2371

46 0,5658 0,6421 1,1274 26,2088 9,5350 0,5575 1,5398 1,0659 0,7586 5,6628 1,7974 1,3544 2,5448 0,6344

47 0,4037 0,1568 0,4313 3,1779 3,1074 0,4610 0,4600 0,6756 0,1954 3,9392 0,6615 0,1655 0,3227 0,5216

48 1,2872 0,5008 1,0276 24,8538 8,1468 1,2553 3,2007 2,0012 1,3741 5,2061 1,6521 1,2986 0,9251 1,3932

49 0,1858 0,1937 0,8255 7,9886 2,8502 0,1927 1,0676 0,2912 0,4501 3,9388 1,4571 0,1784 0,8004 0,2024

50 0,0951 0,0450 0,2335 0,9429 0,7208 0,0437 0,2662 0,1669 0,0516 0,4569 0,1687 0,1028 0,2010 0,1158

51 0,6837 0,6784 3,1300 26,8644 9,7467 0,5267 3,7972 2,1572 1,6322 12,3384 2,0712 1,4494 2,8507 0,7995

52 0,4532 0,4673 1,1908 22,2126 3,5755 0,5310 1,3079 0,7655 0,5257 11,0498 3,7916 1,1866 2,2771 1,3500

53 0,9369 0,3490 0,8447 17,9766 2,5075 1,0153 1,0277 1,5463 0,4487 9,5972 1,5978 0,9329 0,7357 0,5204

54 0,7189 0,2911 1,6846 7,5539 2,2552 0,3451 2,2625 0,4850 0,4350 7,2721 0,9833 0,7453 0,6615 0,8861

55 1,2910 1,2202 2,7970 12,2012 3,3581 1,2405 1,4322 2,0409 1,3104 5,3894 1,6230 1,2527 2,1857 0,6795

56 0,1543 0,0575 0,1637 2,9512 1,0106 0,0734 0,4298 0,2710 0,1711 0,5457 0,2032 0,0593 0,1450 0,0648

57 1,0000 0,5903 3,2015 29,6375 9,2518 0,5771 4,1220 1,1725 1,6663 13,7737 2,3722 0,5569 1,0346 1,6591

58 1,6941 1,0000 2,8786 11,2840 9,9013 1,3132 3,7915 0,8880 0,6276 6,0859 2,0139 1,3152 2,5703 1,6044

59 0,3124 0,3474 1,0000 13,2116 1,7565 0,6864 1,9337 1,0356 0,7833 2,5116 0,8177 0,2508 0,5454 0,3476
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� / � 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 

60 0,0337 0,0886 0,0757 1,0000 0,1836 0,0683 0,0734 0,0442 0,0331 0,6900 0,0838 0,0709 0,1240 0,0348

61 0,1081 0,1010 0,5693 5,4459 1,0000 0,0990 0,2471 0,3306 0,1144 1,9191 0,6683 0,0798 0,1759 0,0863

62 1,7328 0,7615 1,4570 14,6493 10,1009 1,0000 3,8294 2,4300 1,4874 5,7991 4,5434 0,5572 1,2440 1,6491

63 0,2426 0,2637 0,5171 13,6159 4,0470 0,2611 1,0000 0,3335 0,5355 1,7076 0,8390 0,2392 0,9455 0,2361

64 0,8529 1,1261 0,9656 22,6295 3,0244 0,4115 2,9988 1,0000 0,9996 3,6998 2,9675 0,3880 0,6594 0,9901

65 0,6001 1,5933 1,2766 30,1718 8,7432 0,6723 1,8674 1,0004 1,0000 5,1190 4,2669 0,5147 0,8782 0,5110

66 0,0726 0,1643 0,3982 1,4493 0,5211 0,1724 0,5856 0,2703 0,1954 1,0000 0,2323 0,1551 0,1013 0,1802

67 0,4215 0,4965 1,2229 11,9292 1,4964 0,2201 1,1919 0,3370 0,2344 4,3047 1,0000 0,4019 0,7899 0,4458

68 1,7956 0,7604 3,9877 14,1033 12,5351 1,7947 4,1806 2,5771 1,9430 6,4493 2,4884 1,0000 1,2212 0,6487

69 0,9666 0,3891 1,8335 8,0652 5,6849 0,8038 1,0577 1,5166 1,1387 9,8762 1,2660 0,8189 1,0000 0,7982

70 0,6027 0,6233 2,8769 28,7393 11,5853 0,6064 4,2351 1,0100 1,9570 5,5482 2,2430 1,5414 1,2528 1,0000

-3� �!� <��
  1 
� 	�
3��!�3� ������3

�
����� 
��3����� �	�"�3��� ������ ��3���
��� ���	������. �� ����� ������ ?�� ��-
�	� 4(>) �� ������(	��� ��� ���	������

(�	����� ���	� ���	�	�� � [4]). ,����	�3 ��
��
������ ���	3 4(>) ���� ���	�	�3 � '�". 
8.  

�	��. 8. 1�����	( �	#� 	�����	���, ��( �	���( �� ���(���(� �	����(  
���	��
 ���(��� �	 ������#�" 3����( 4(4) 

� ��8� � ��8� � ��8� � ��8� � ��8�

1 0,00144766 15 0,00031204 29 0,00114382 43 0,00083060 57 0,00159426 

2 0,00037944 16 0,00083471 30 0,00025662 44 0,00079131 58 0,00155123 

3 0,00126948 17 0,00062781 31 0,00048708 45 0,00036231 59 0,00044781 

4 0,00050961 18 0,00061805 32 0,00119469 46 0,00144512 60 0,00008366 

5 0,00105840 19 0,00021209 33 0,00139451 47 0,00026650 61 0,00013951 

6 0,00130596 20 0,00086244 34 0,00008366 48 0,00111671 62 0,00161298 

7 0,00048521 21 0,00136563 35 0,00101458 49 0,00027970 63 0,00036377 

8 0,00079213 22 0,00035521 36 0,00089732 50 0,00008366 64 0,00074364 

9 0,00061243 23 0,00051499 37 0,00098515 51 0,00141943 65 0,00137463 

10 0,00039240 24 0,00035975 38 0,00124854 52 0,00093027 66 0,00009777 

11 0,00044613 25 0,00011556 39 0,00048293 53 0,00077948 67 0,00028323 

12 0,00046922 26 0,00011745 40 0,00044196 54 0,00055383 68 0,00174522 

13 0,00017444 27 0,00133260 41 0,00048681 55 0,00128495 69 0,00056788 

14 0,00034843 28 0,00042731 42 0,00109378 56 0,00010355 70 0,00154059 

$����3: 
�� �
����� ����3 �����	��� ���
��  " ������: 68, 62, 57, 58, 70, 1, 46, 51, 33, 
65, 21, 27, 6, 55, 3, 38, 32, 29, 48, 42, 5, 35, 37, 
52, 36, 20, 16, 43, 8, 44, 53, 64, 17, 18, 9, 69, 
54, 23, 4, 31, 41, 7, 39, 12, 59, 11, 40, 28, 10, 2, 
63, 45, 24, 22, 14, 15, 67, 49, 47, 30, 19, 13, 61, 
26, 25, 56, 66, 34, 50, 60. �3����� 
	�	��(	��
� ���	�	��� �
����� ����3 ������ 6 �3��	. 

C�#� �� <��
3 1 �� �����!	��� ��3���
��� ���������� ���� ����!��� �	��� (
�-
& � ��� ���	������ �� 		�	��3� �������
�	���� ������3 
�
����� 
��3�����, ����
�3�
��3��? ����������� ������ !�� 
������3), �� ������?�� ����, ��3 ���	�	�3 �
'�". 9. 

�	��. 9. 1�����	( �	#� 	�����	���, ��( �	���( �� ���(���(� �	����(
���	��
 ���(��� �	 ������#�" ��	����#� ������

� ��8� � ��8� � ��8� � ��8� � ��8�

1 0,02183031 15 0,00748299 29 0,02259041 43 0,01710684 57 0,02350067 

2 0,00934289 16 0,01797268 30 0,00693438 44 0,01572453 58 0,02569871 

3 0,02036421 17 0,01495228 31 0,01136776 45 0,00895401 59 0,01092521 

4 0,01275600 18 0,01477740 32 0,01900451 46 0,02174720 60 0,00120868 

5 0,01939620 19 0,00570069 33 0,02498934 47 0,00705689 61 0,00367391 

6 0,02029092 20 0,01658224 34 0,00170339 48 0,02182543 62 0,02521008 

7 0,01114681 21 0,02370294 35 0,01928216 49 0,00690983 63 0,00905019 

8 0,01615891 22 0,00927783 36 0,01880474 50 0,00178982 64 0,01598368 
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� ��8� � ��8� � ��8� � ��8� � ��8�

9 0,01531115 23 0,01214221 37 0,02056576 51 0,02480749 65 0,02068810 

10 0,01033382 24 0,00923552 38 0,02357755 52 0,01854666 66 0,00257934 

11 0,01233080 25 0,00304845 39 0,01244670 53 0,01630315 67 0,00785267 

12 0,01220317 26 0,00304870 40 0,01160145 54 0,01309741 68 0,02471132 

13 0,00439212 27 0,02296763 41 0,01278566 55 0,02124138 69 0,01322168 

14 0,00853823 28 0,01157322 42 0,02248972 56 0,00264224 70 0,02293906 

$����3: 
�� �
����� ����3 �����	��� ���
��  " ������: 58, 62, 33, 51, 68, 21, 38, 57, 27, 
70, 29, 42, 1, 48, 46, 55, 65, 37, 3, 6, 5, 35, 32, 
36, 52, 16, 43, 20, 53, 8, 64, 44, 9, 17, 18, 69, 
54, 41, 4, 39, 11, 12, 23, 40, 28, 31, 7, 59, 10, 2, 
22, 24, 63, 45, 14, 67, 15, 47, 30, 49, 19, 13, 61, 
26, 25, 56, 66, 50, 34, 60. �3����� 
	�	��(	��
� ���	�	��� �
����� ����3 ������ �&	  13 
�3��	.  

.� ����� 	��
3 �����, #� �  ����� 
���-
��  ����(	��: ������3 
�
����� 
��3�����
�	���: ����3�����3 ���	� 4(>) �
�������
� 
�����	��� ����!	� ��"����� 	�	�����3-
&	 ����!���� �	��� .  

������!� � �	� ����3� ��"��� ���	3
4(>) �� <��
  2 �3�"�������� ���	�������
� ���	����: 68, 62, 57, 58, 70, 1, 46, 51, 33, 
65, 21, 27, 6, 55, 3. $�����:�� ����� ���	�-

������� ���3 
�������3 ���	�� �3�
��3���: 
1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15 
(�3����� 
	�	��(	�� �	
	� ��? ���	� 6). B3
���	������� 
������� 
��3�������� 	��
	-
���� (	��
	�����), 
3�� !��� ���� ?����
���� 	�
3��!�� ������� 
�
����� 
��3�����
����3�����3 15×15. � ��&�� 
�����3 ��
������� �	�	� ?���� �� 
�����
�� (1) � ���
�3��3��3���, #� ��� � |kij| ���
��3	��� �3-
����3��� � 3��	���3 (0,1; 0,2) . ,�	�&	���

�3��� & � � 
�
����� 
��3������� �� 
�-
���#	���  ����(	����3 ������3 �3�
��3��?
��� ��3: �� 
������3, ��� 	��
	��� ��"�����
�	�&	 
��������� 
�� 
��3�����3 ���:
�3�����3 ���	������. <�
3��!�� �������

�
����� 
��3����� 15 ���#�� ���	������
���	�	�� � '�". 10. 

�	��. 10. 2��(���	 �	����� ���	��
 ���(��� 15 ��	!�
 	�����	���
� / � 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1 1,0000 1,1799 0,8348 1,1754 0,9835 1,1181 1,2148 1,1544 1,1712 1,0082 0,9318 0,8896 1,1356 1,3002 1,1970

2 0,8475 1,0000 0,8598 1,1476 1,3307 1,1186 0,8297 1,1277 0,8067 0,9411 0,8914 1,1486 0,7956 0,9382 1,1493

3 1,1978 1,1630 1,0000 1,1958 1,3692 0,8139 1,1499 0,8757 1,1758 1,3435 1,1677 1,1445 1,1490 1,3850 1,2070

4 0,8508 0,8714 0,8362 1,0000 1,0210 0,7898 1,1870 1,1548 1,1023 0,9751 1,1698 0,8696 1,1265 1,2583 0,8458

5 1,0168 0,7515 0,7304 0,9795 1,0000 0,7462 0,7532 1,0307 1,0171 1,1404 0,7601 0,7018 1,0430 0,8661 0,7692

6 0,8944 0,8940 1,2287 1,2662 1,3401 1,0000 1,2236 1,1359 0,8516 1,2844 1,2300 0,8554 1,1850 1,0474 0,9232

7 0,8232 1,2052 0,8696 0,8424 1,3277 0,8173 1,0000 0,8520 1,1452 0,9569 0,9008 0,8832 0,7988 0,9182 0,8538

8 0,8662 0,8868 1,1420 0,8659 0,9702 0,8804 1,1737 1,0000 0,8265 1,2633 0,9101 0,8011 1,1408 0,9901 0,8411

9 0,8538 1,2396 0,8505 0,9072 0,9832 1,1742 0,8732 1,2099 1,0000 0,9200 0,8785 1,1413 0,8449 1,2809 0,8494

10 0,9919 1,0625 0,7443 1,0256 0,8769 0,7786 1,0450 0,7916 1,0869 1,0000 1,0782 0,7688 0,7780 0,8480 0,8129

11 1,0732 1,1219 0,8564 0,8549 1,3157 0,8130 1,1101 1,0987 1,1382 0,9274 1,0000 0,8572 1,1597 1,3174 1,1216

12 1,1241 0,8706 0,8737 1,1500 1,4249 1,1691 1,1322 1,2483 0,8762 1,3007 1,1666 1,0000 1,1848 1,3330 1,2115

13 0,8806 1,2569 0,8704 0,8877 0,9587 0,8439 1,2519 0,8765 1,1836 1,2853 0,8623 0,8441 1,0000 1,0097 0,8684

14 0,7691 1,0659 0,7220 0,7947 1,1545 0,9548 1,0891 1,0100 0,7807 1,1792 0,7591 0,7502 0,9904 1,0000 1,0327

15 0,8354 0,8701 0,8285 1,1824 1,3000 1,0831 1,1712 1,1890 1,1772 1,2301 0,8916 0,8254 1,1516 0,9683 1,0000

,� ��
������ ���	3 4(>) ��������� ��3-
��� ��� (���	�	�3 � '�". 11). 

�	��. 11. 1�����	( �	#� 	�����	���, ��( �	���( �� ���(���(� �	����(
���	��
 ���(��� 15 ��	!�
 	�����	��� �	 ������#�" 3����( 4(4) 

� ��8� � ��8� � ��8� � ��8� � ��8�

1 0,033062089 4 0,030903278 7 0,031607605 10 0,029477005 13 0,033248924 

2 0,031715613 5 0,028064139 8 0,031315967 11 0,032073308 14 0,02859486 

3 0,032986573 6 0,033913828 9 0,033205796 12 0,033372433 15 0,032809336 

$����3: 
�� �
����� ����3 �����	��� ���
��  " ������: 6, 12, 13, 9, 1, 3, 15, 11, 2, 7, 8, 
4, 10, 14, 5. �3����� 
	�	��(	�� � ���	�	��-
� �
����� ����3 ������ 1 �3��	. 

������!� � �	� ����3� ��"��� ���	3 4 
�� <��
  3 �"�������� ���	������� � ��-
�	����: 6, 12, 13, 9, 1, 3, 15. $�����:�� ��-
��� ���	�������� ���3 
�������3 ���	��
�3�
��3���: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 (�3����� 
	�	-
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��(	�� �	
	� ��? ���	� 1). B3 ���	�������

������� 
��3�������� 	��
	���� (	��
	�-
����), 
3�� !��� ���� ?���� ���� 	�
3��!��
������� 
�
����� 
��3����� ����3�����3
7×7. � ��&�� 
�����3 �� ������� ���� 
�	�	� ?���� �� 
�����
�� (1) � ��� �3��3��3-
���, #� ��� � |kij| ���
��3	��� �3����3���
� 3��	���3 (0; 0,03) . <�
3��!�� ������� 
�-


����� 
��3����� 7 ������#�� ���	������
���	�	�� � '�". 12. 
�	��. 12. 2��(���	 �	����� ���	��

���(��� 7 ��	!�
 	�����	���

� / 
� 1 2 3 4 5 6 7 

1 1,0000 0,9962 1,0503 0,9978 0,9885 1,0250 1,0884

2 1,0038 1,0000 1,0206 0,9953 0,9745 0,9877 1,0501

3 0,9521 0,9798 1,0000 0,9751 1,0159 0,9898 1,0093

4 1,0022 1,0048 1,0256 1,0000 1,0076 1,0039 1,0517

5 1,0116 1,0262 0,9844 0,9924 1,0000 0,9828 1,0558

6 0,9756 1,0124 1,0103 0,9961 1,0175 1,0000 1,0689

7 0,9188 0,9523 0,9907 0,9508 0,9472 0,9355 1,0000

,� ��
������ ����!���� �	���  (
�& �
��� ���	������ �� 		�	��3� ������� �	�-
��� ������3 
�
����� 
��3�����, ���� �3�-

��3��? ����������� ������ !�� ���-
���3) ��������� ��3��� ��� (���	�	�3 � '�". 
13). 

$����3: 
�� �
����� ����3 �����	��� ���
��  " ������: 1, 4, 6, 5, 2, 3, 7. �3����� 
	-
�	��(	�� � ���	�	��� �
����� ����3 ��-
���� 1 �3��	. 

'���� !����, 
� ���	�&	��� <��
  3 
	-
�	��(	�� �	�	� ���3����� ��"�� � 70 ���	-
������ �����	��� �3���. 
�	��. 13. 1�����	( �	#� 	�����	���, ��(
�	���( �� ���(���(� �	����( ���	��


���(��� 7 ��	!�
 	�����	���  
�	 ������#�" ��	����#� ������

� ��8�

1 0,14573088 

2 0,14344353 

3 0,14120601 

4 0,14476148 

5 0,14387277 

6 0,14442723 

7 0,1365581 

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

�����3: �	���3� 
�������� �3&	���, ��3 �3�-

��3����3 �3&	��� 
�����? �����. � � -
!���3� 	�����3!�3� ��� ��3: 
	�	� �
����-
�(	���� " ��-����� 
��	��  (" ��-�� 
�" -
���� ����"�, �
�����(	��� �-�, ��#�) ��-
����? 
������ ��"�� ���3?: � ���	������. �
���� ��
��� ���"3�& ��3!��� �3&	����
? �	�	���3� ���(��� ���	������ (
��	��3�) 

3� �����	�3�� �3���3 ����	�3:. �� 
����-
&��� ��"�� ������ ������#��� 
��	�� 
��(	 ���������� ������ ��
��
�������� �
���3� �����3 �����3������� �	��� ���3� 3?-
����3�.  

������ �����	
�
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������ �.�., 

0��"#� �./., 

0��
����� �.�., 

1������ �. 

&��2�	��
�� &���1%� «�0
� �	�	$� 	2�2	���
��
���2�$�%�2� 2�	�	» 

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

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

   

The software product designed for constructing the aggregated model of manufacturing process is considered 

which was created in the framework of the small series manufactories planning system development. 

� ������ �����"���� (���	�&	����������) 
����	�� 
���������� 
����������� �	��-
�	������� ��
� (-$��$) – ���������� 
�-
�	�� 
�������, 
�	������!	���� �� �	&	-
��� ����! 
���������� �  
���	��� � ��-
�����������	� �	���	������� 
�������-
���� [1], "� ������ 
���������� 
��� ��
«)	&	��	 ����!� ���	����� �	����-
��!	����� �����». -$��$ ��������	��� ��
��	� ����	��� ���	� 
���������� �

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

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

����������	���� 
�������� �� 
������

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

������ � 
�������� � �"�� �������. � 
��-
�������� 
��� ��	 «)	&	��	 ����!� ���	��-
��� �	������!	����� �����» �	�������

	���� %��
 «$�����	��	 ���	����������
���	�» ��	� ����	��� ���	� 
�������-
��� 
����������	���� 
�������� 
�	�
��-
����. 
$���������� 
��� �� �"���	�  ��"���, 
�����!	���� ���	��	���� � ���������
��	������� ��� ������� ������ � �	� �-
����� ���!	���. $���������� 
��� �� "�
�����"���� �  !	��� 
���	"����	� 
������-
�		�, �������� ������� �	�	�(	�� 
�

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

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

$���������� 
��� �� 
�	�������	�  ��"-
��� ���	��	�� �� ��	�	��� � �����������
������, ������	 ��� � ��������� ��� �
	��-
����� ��
��� � !	�	� ��������	 ����, ���
� �!��������� 
���������� 
��� ���� ��
�����		 
�������	���� ����� ������
�
	�������� ������� ()��. 1, 2). 

���. 1. )��� ��� ������� �	�
  

� �������

���. 2. )��� ��� ���� ��	��� �	�


$���������� 
��� �� �	&�	� �	� �#�	

����!�:  

1. $�����	��	 �����!	����� ���	�-����-

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

�� �!	������
	���� ()��. 3). �	�&�����
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������� ����� ������� �!	������
	���

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

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

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

���!�	��� ��	
	�� ���(�	��� ������ �	���

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


��	��� �	������!	����� 
���	���. 

.� ������ %��
	 
���������� 
��� ��


�����	�  ���	��, ����	 �� 

� �!	���-

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

#	� %��
	. 

���. 3. /�	 ����������������  

�� ����� ������"

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

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

��!	���: ���	������ �������	��� ��(��-

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

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

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

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


����� ���"�		 ������� 
 �� �� ����	. 

3. $���� �����!	���� 
 �	� ���	��. � �	-

� ����	 �"*	���	��� ��	(��� �!	���-

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

�"*	� 
����� 
� !�	� ���	���������	

����� 
� ��(��� ���	��� ������ ���	-

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

�� ��(���� ���	�� 
� ���	���������� 

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

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

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

�� ����	 ()��. 4). 

���. 4. 5���������� ���� ���#� �������

4. $�����	��	 ����� �� �����!	���� 
 ���

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

#�� 
 ����� 
� !	�� �����!	���	 
 ��

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

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

��!	���� 
 ��� ���	��. 

'���� �"�����, 
���������� 
��� ��

«)	&	��	 ����!� ���	����� �	������-

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

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


�� 
���������� �	���	������� 
����-

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

�	�(	���� 
����������� �� 
� !	���

�"�"#	���� ���������� � 
�������-

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

���, 
�����	��� ���	���������� ���	�


����������� � 
��	� �#	�� �	&	��� �
-

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

�!	������
	����. 

������ �����	����

1. $���� �.�., '		��� -.+. �������������	 �	������� � ������������� �  
���	���. –

�.: '	�����.– 2002.– 344 �. 

$��� 
�� � �	������ 14.12.2009 
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0�#������C �.�., 

�/!-!�/�D �.�., 

#�0���E �.�. 

���� ���&���
�( $	���$
�-�	�	

�� '1���� �1
%���  

��( �'�&$
�( �� �	��

�� �������

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

�	��� ������ �������� %��	���. 1��"	������ �	&�	��� ����!� ������� � ���, !�� ������ 	��� � -

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

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

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

$���	�	� 
���	� ����	�� � �����. 

In this paper the method for designing of Boolean balanced function that satisfies the Strict Avalanche 

Criterion (SAC) are presented. A peculiaruty of  solving task  is that designed function is partially given. The  

goal of  designing consist of  finish building of partially difined function such way that it will  satisfies the 

Strict Avalanche Criterion (SAC). The formalized procedure for construction partial derivative balanced 

SAC-functions  is described in detail. Examples of function design are given. 

�����
��

���	������	 ���&��	��	 �����������-

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

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


���&	��� %��	���������  
���	��� ��

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

)������	 �������������� ���	������ �

���!��	���� �	�	 ������� �� %��	����-

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

������� 
��� ���� 
� � ��������������

�	� ����. 0�� �
�	�	�	� �	�"���������


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

����	� ��#��� ����������.  

� ������#	� ��	�	�� � �����	 "��&��-

���� ����� ����	� 	(�� ���
�������!	���	

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

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

��� !��	, %�
��!	���� ������ � " 	���

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

	� ���"	��� ��(� � ��� � ����	�	����

����	��� ��#��� ����������, 
������ 

��!��	��	 " 	��� 
�	�"��������� ��
�-

��	��� �� 3-4 
������ "����		 
� �����	���

�  ��(���� � ���
���������� �
	��-

����� ��� ����� �����	����, ��
���-

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

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

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

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

�������� �������� %��	��� (Strict Avalanche 

Criterion), ������	 ������	��� 	��� �����-

������ ���!	��	� ����	�	�������� %��-

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

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

����� �
�	�		�� %�� � �����.  

> 	�� � �����, �"����#�	 ���������

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

� � ��� 
�� �������� &������� ����� �-

�������� ��#��� ����������, 
������ 

%�� �������� �"	�
	!���	�  ����!������ �

��� &	��� ��#��� ����	�	�������� �

��	���� ���
��������� [2] . 

��(��� 
��"	��� 
�����!	����� ��
��-

������� " 	��� � �����, �"����#��

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

!	��	 ����� � �����.  

'���� �"�����, ����!� 
� !	��� " 	���

� �����, �"����#�� ��(���� �� ���
-

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

���������� ������ �� 
���� � ����	-

�	�������� %����
��, ���	��� ��(��� �

��� �����. 

 ����
�� 	
	��� ������ ������
��    

SAC-��
����  

> 	�� � ����� ),...,( 1 nxxf �� n 
	�	�	�-

��� �
�	�		�� �� 2
n
�����(��� ��"����

���!	���, 
�����	(�#�� ���(	��� Z , �


������	� ���!	��� �� ���(	���	 }1,0{ . + -

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


���� %����
��, ��, ����� ������, ���-

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

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

����: 
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1

,...,

1 2),...,(
1

−

∈

=�
n

Zxx

n

n

xxf (1) 

> 	�� � ����� ),...,( 1 nxxf �����	���� 	�

����	��� ������ ��  ������ %����
��, 

�� ����	��� ������ �������� %��	���

(SAC), 	�� ���	�	��	 ���!	��� ����� �"�

����� �� n 
	�	�	���� 
������� � ���	�	-

��� ���!	��� � ����� � �	���������� 5.0 : 

�
∈

−=⊕

=∀

Zxx

n

njnj

j

n

xxxfxxxf

njx

,...,

11

1

2),...,,...,(),...,,...,(

:,...,1,

(2) 

.��"�		 ��(���� ����	����� ��!	����

�	����� 
� !	��� "������� " 	���

SAC-� ����� � ��!�� ��	��� �� 
�����-

!	����� 
���	�	��� �	� 	� �!�����: 

• ������� ��!����	���� �	� ���� (��-

&������ ��	�	�� � 
�����) �� �	��-

����� 
���	��� ����	��; 

• ���!	���� � ����� �� n 
	�	�	����, 

������	 ��� � "��� ����	����������� ( 

�� �	�����&�	�� ��� 
��"	�� �
�	�	-

	��� �"#	�� ���!	���� "������� SAC-

� ����� �� n 
	�	�	���� 	��� �����-

��� [1]);  

$������� �� �������	 
�����!	�� � ��-

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

�	�� "������� SAC–� ����� �� ����	-

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

�	���	 15 	� 
�	��(	� ��� 
������� 
�

�	&	��� %��� 
��"	��. 

��	 ���	����	 �	���� 
� !	��� SAC–

� ����� ���	��������� �� �� ����	� “� � -

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

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


����	����  ����� �� �� ���!	���.  

1�����, � 
��	���	 ���� ��!���� ����-

���	 ��
��������	 " 	��� � ����� ��

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

������ �	&�	��� � ��
��������	� �	���-

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

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

��
��� ���� �� �	������� ���
�������-

!	���� ����	
��� “� 	��� ������”, � �	�-

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


�������� [3]. 1!	������ 
�	�� #	�����

��
��������� " 	��� � ����� �� 
	�	-

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

2-3 
������) ������& � �������� �	����-

��� � ����� ��#��� ����������. 

�� "��&������ �� 
���	�	���� ����!


���	�� 
�����	��� " 	��� � ����� ���-

!�	� ��� %��
�:  

• �
�	�		��	 ���!	��� � ����� �� !����

��"���� ���!	��� 
	�	�	���� ������ ��

 �����, ��������	��� ���
�������!	�-

��� 
�	�"��������	�; 

• ���
�	�		��	 � ����� �� �����&����

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

	������ �
�	�		���� ���
�������!	�-

��� ����	����, ��������� �� �������

���	��� ������ � 
���� � ����	-

�	�������� %����
��. 

$�� �	������� ������� %��
� �������	�

����!� ���
�	�		��� !����!��-��������

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

"�� "�������� �  ���	������ ����	-

��� �������� %��	��� (SAC).  

�������	��	���	 "������	 SAC-� ��-

��� ��� � "��� 
� !	�� 
 �	� �	���-

���	����� bent-� ����� [2], �	� �	 �	�		


� !	��	 ����� bent-� ����� �� "��&���

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

������� ��(� � 
��"	� , �	&	��	 ����-

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

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

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

*	��� 
�����.  

,��!��	��� �	��&�� �	� ���� ��	" 	�

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

"������� SAC-� ����� �� n 
	�	�	���� �

��
��������	� 
���(���#�� !	���	�

SAC-� ����� (�	 "�������) �� 1−n 
	�	-

�	���� [1]. 1����� %��� �	��� ���(	 �	 
��-

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

	���� SAC-� �����, 
������ �� 
���(-

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

��	 !����!��� �
�	�		������. 

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

�	��� 
� !	��� "�������� SAC-� �����


�	��(	��.� ������ � '.-������ [2].  

����� 
�������	�, !�� �	��� ����	&�	�


� !��� �&� �	���!��	�� � !���� "���-

���� SAC-� ����� �� �� �"#	�� ���-

!	����.  

�	��� �	 
�����	� �� ���
�	�		��� !�-

���!��-�������� � �����, 
������ 
��

%��� ������������ �	��	���	  ����� ��

���
��	��� �	����� Q, ������	 ��� � "���

��
��	�� ����� � 
���	��	 
	�	"���.  

'���� �"�����, 
���	�	���� ��&	 ����-

��� �"��� ���	����� �� �	�����&��� �	��


������� � 
��"	�	 ����	�� "�������

SAC-� ����� 
�������	�, !�� ��� �	 
����-
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��� �	&��� ��� � ����!  – 
�����	��	

SAC-� ����� 
�� ���!�� ������!	��� �

���	 
�	������	����� ������� ���!	���

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

�	&	��� %��� ����!� �	�"������ �����"�-

���� ����� �	���. 

B	�� ��"��� ���	��� �������	 �	����

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

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

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

������ ����������
�� �	�����  

����

���� �	����
�-�	�	

�� ��
����
��� ��������
�� �� �	��

�� �������

�������� �� �	&	��� 
�����	���� ��-

��!� ���	��� " 	�� � ����� 1( ,..., )nf x x ��

n 
	�	�	����, �
�	�		���� �� �	�������

���!	���	 M ��"����.  

�
��	 �!	�����, !�� � ����������� ��

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

���, !��"� ���  ���	������ SAC, ��(	�

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

$��!	�, !	� "�(	 ���!	��	 0 � �����-

������ !�� ��"���� – 2
n
, �� �������

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

��� �	���������.  

������ �� %����, �������� �	� ���-

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

���, � ���"��&	� ��	
	��  ���	�����-

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

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

��������� 0. 

� ����� �����"�����	��� �	������ 
�-

�(	� ��� ����, !�� � ����� 1( ,..., )nf x x

 ���	�����	� ����	��� SAC, 	�� ��� � 		

!����!��	 
���������	 1/ ,..., / ndf dx df dx

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

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


����������� ���������	. 

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


��	���� �� 0 ��"���� ��"��� ����������

� �����. 

- �� 
�	����	��� �	������ ������� �

�		��
���	���� ��
��	��� ��"��� ��-

�������� � ����� 1( ,..., )nf x x ���, !��"� �

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

�����) !��� 	����!��� � � 	��� ���!	���

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

��!��� 
���������� 1/ ,..., / ndf dx df dx .  

$�	����	��� �
���" ���
�	�		��� � -

����� � �	�� �"	�
	!	��� 		 �������

������� �������� � �	� �#	� 
��	����-

�	������ �	������: 

1) $� ���	����� ���!	���� � �����

1( ,..., )nf x x ��!������� ���!	��� !����!-

��� 
���������� 1/ ,..., / ndf dx df dx . �� �
-

�	�		��� 
����������

),..,,..,(/ 111 niij xxxxdxdf +−= ϕ 
� 
	�	�	����

xj, j∈{1,..,n} ������� ���� ��	 2
n-1

��"����


	�	�	���� x1,..,xi-1,xi+1,..,xn. ��(��� ��

%��� ��"���� �����	���� 	� ��� ��"��� ��	�

n 
	�	�	����: x1,..,xi-1,0,xi+1,..,xn � x1,..,xi-1,1, 

xi+1,..,xn. <��, 
�� ���!	�	 
����������, 

� ����� 1( ,..., )nf x x �
�	�		��� �� �"���

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

���!	��	 
���������� 
������	� � 	��	

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

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

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

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

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

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

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

	����� ���!	��� 
���������� ��������

����� ‘*’. <�� � ����� �	 �
�	�		�� ��

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

�	 �
�	�		���	 � �"����!�	��� ��� ’-‘.  

2) �� ��	��� �����(��� ��������� ���!	-

��� � ����� 1( ,..., )nf x x ��(��	 �	 �
�	�	-

	���	 ���!	��	 � ����� 1( ,..., )nf x x ���	-

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

��!���	��� ��	��� ������ ����� ���	��

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

� �����, ��� � 		 
����������. 

3) + ����� ���
�	�	�	��� ���!	��	� ��

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

����������	 ���!	��	.  

4) $����������� ����	���� ���!	��� � ��-

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

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

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

�	 �� ��	� ��"���� – ������� �� 
�������	

��
��	��	 

.2., ���!	 – ���	�. 

���(	���	 ������� 	��� �	� �#��


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

	���� " 	�� � ����� �� !	���	� 
	�	-

�	����: f(x1,x2,x3,x4) (��		 f), ������� �
�	-

�		�� �� M=8 ��"����. '�"��� ����������

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

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

"���� 
	�	�	���� �� 0000 �� 1111: f={0, -, 0, 

1, -, -, -, 0, 0, 0, -, -, 1, -, 1, -}, ��	 ������� ’-

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

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

�	��� !����!��-�������� " 	�� � �����

���, !��"� ���  ���	������ ����	���

SAC.  

0��
 1: ��
���	��� ��!��	��	 
����-

������ 
� �������� ���!	���� � ����� f.  

�	��. 1. �	����	 �������� �	�����-

����������  ����� f � ��  ���������


x1 
2 
3 
4 f df/dx1 df/dx2 df/dx3 df/dx4

0000 0 0 * 0 * 

0001 - * - * * 

0010 0 * * 0 1 

0011 1 * 1 * 1 

0100 - * * - - 

0101 - - - * - 

0110 - * * - * 

0111 0 * 1 * * 

1000 0 0 1 * 0 

1001 0 * * * 0 

1010 - * * * - 

1011 - * - * - 

1100 1 * * 0 * 

1101 - - - - * 

1110 1 * * 0 - 

1111 - * 1 - - 

���  ��������� ��&	, �
�	�		���	

���!	��� 
���������� �"����!����� ’0‘, 	�-

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

������, �� ’1‘, 	�� ���!	��� � ����� ���-

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

�������� �"����!����� ������� ’*‘, �	�
-

�	�		���	 – ’-‘. ,��!	��� 
���������� ��

� ����� f 
���	�	�� � ��"��	 1. 

0��
 2: ��	��������, ��	��� ��(���� �	

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

���� � � � 	������ (
��"��	 ���!	���) �

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

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

(��"��� 2).  

,��	� ��	�������� �	� ����� ���	��. 

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

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

� ����� f �
�	�		�� ��� 	������ � 
���

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


�� ��"��	 �	� �#	�� ���!	��� � �����

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

�� 
���������� df/dx1 ���!	���� � 	�

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

�, ���!��, 
��	�	��� 	��� 	����!��	

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


���������� df/dx2 ��	" 	��	 ���!	��	 � �, 

�� df/dx3 – 	������, � �� df/dx4 – ��
 �����

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

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

������ 	��� ��"��� 3 ��	��� 
��"��� ���-

!	��� � ����� � 
����������.  

�	��. 2.  �	����	 �����
 �	����

 ����� f � �� ���������


x1 
2 
3 
4 f df/dx1 df/dx2 df/dx3 df/dx4

1 1 * 0 1 
0001 

0 0 * 1 0 

1 0 1 * * 
0100 

0 1 0 * * 

1 * * 1 * 
0101 

0 * * 0 * 

1 0 1 * 1 
0110 

0 1 0 * 0 

1 1 0 1 * 
1010 

0 0 1 0 * 

1 0 * 1 * 
1011 

0 1 * 0 * 

1 * 1 * 0 
1101 

0 * 0 * 1 

1 1 * * 0 
1111 

0 0 * * 1 

� %��� ��"��	 
��	�	��	 ���!	���

�"����!����� ������� ’+‘, �	
��	�	��	 – 

’-‘, ��
 �����	 – ’×‘. 

0��
 3: ������� � ���!	��� ��"��� 3,  

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

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

’+‘ � 
	���� ����!�	 ����� �� �, �� ������ – 

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


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

�������� f(1010)=1, �� 	��� ��"�����	 ���-

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

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

���.
0��
 4: ��
���	��� ����	���� ���!	���

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

	����� ���!	��� � ����� �� ��"������

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


��, 
��� � � ����� f �	 " �	� �
�	�		���

�� ��	� n2 ��"����. )	� ������ ��
��	���

���	�� 	��� �	� �#�� " 	�� � �����
f ={0, 1, 0, 1, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 1, 1, 0, 1, 1}, 
�������  ���	�����	� ����	��� SAC. 
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�	��. 3. �	����	 ����� �����
 �	����

 ����� f � �� ���������


x1 
2 
3 
4 f df/dx1 df/dx2 df/dx3 df/dx4

+ + × - × 
0001 

- - × + × 

+ - - × × 
0100 

- + + × × 

+ × × + × 
0101 

- × × - × 

+ - - × × 
0110 

- + + × × 

+ + + + × 
1010 

- - - - × 

+ - × + × 
1011 

- + × - × 

+ × - × × 
1101 

- × + × × 

+ + × × × 
1111 

- - × × × 

�
	��� ����
�� ��� ��������

����
��
���� 
	 �	��

�� �������	  

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

� ��!	���	 �	�� �
�	�		������ ���!	-

��� � ����� ���� 
�	� ξ – ����&	��	 !���
M ��"����, �� ������� � ����� ������ �
�"#	� �� !��  – 2

n
, ����(	���	 � 
���	�-

���: %1002 ⋅⋅= −nMξ . 

C���, !�� !	� "��&	 ���!	��	 ξ, �	�
�	��&	 �	��������� #SAC ����, !�� �����(��
���
�	�		��	 � ����� ����	, !�� ��� " �	�
"������� �  ���	������� ����	��� SAC. 
1!	������, ���(	 ���	��� � ��, !��  �����-
��� �	��������� ������� � �� !��� n 
	�	-
�	����, �� ������� �
�	�		�� � �����. 

� ������#	� ��	�	�� �	 � #	��� 	�
������!	����� ����(	��� �� ��!��	���
���!	���� " 	��� SAC-� ����� �� n 
	�	-
�	���� [1].  

� ��!	���	 �� "�� ��	��� �� !��� ��-

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

� ��(��� �� 
	�	�	���� �	 ��������. ��-
���� ��  
���� ��� ���	�, �	��������� #n

����, !�� � ����� f(x1,x2,…,xn)  ���	�����	�

SAC 
� ��	� n 
	�	�	���� �
�	�	�	��� ���

�����	�	��	 �	��������	� ����, !�� � ��-
���  ���	�����	�  SAC 
� ��(��� �� 
	�	-
�	����: 

Pn=Px1⋅Px2⋅…⋅Pxn = Px1
n (4) 

D��� K1 � �����,  ���	������#��
SAC 
� ����� 
	�	�	����, ��
���	� xi, 

i∈{1,..,n} �������!�� 
����� ��!�����, ��-

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

n-1 
���-

��(��� ���!	��� n-1 
	�	�	����, ����!��  
xi. �� ����, !��"� � ����� "�� "�������
�  ���	������ SAC  
� 
	�	�	���� xi, �	-
�"������, !��"� �� 
�����	 (2

n-2
) %��� 
��

��"���� � ����� 
�� ���	�	��� xi �	���
���	 ���!	��	 �� 
������
��(��	, �� �����
!	��	���� (2

n-3
) 
�� ��"���� 
������� ����-

�� 	����!��	 ���!	��	 ��	 ����������� �� xi

� �� �����&���� (2
n-3

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

(	� "��� 
�����	�	�
2

1

2

2

−

−

n

nC �
���"���, ��	��

�����&����  2
n-2


�� ��"���� ��"�� 2
n-3

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

!	��	, ��(�� ��
�����
3

2

2

2

−

−

n

nC �
���"���. 

����	 ����, �� ��(��� �� 
��� 2
n-2

��"����
�����(�� 2 �������� ���!	��� � �����. '�-
��� �"�����, �"#		 ���!	���� K1 "����-
��� SAC-� ����� 
� ����� 
	�	�	���� �
-
�	�	�	��� ���� ��: 

π

5.23
22

2

2

21

2
2

3

2

2

1

+⋅
− ≈⋅⋅=

−

−

−

−

n
nn

n

n

n CCK   (5) 

-����	����	���, �	��������� Px1 ����, !��
"������� � �����  ���	�����	� SAC 
�
����� ������������� 
	�	�	���� �����: 

5.232

2

1

1 2
1

2

−⋅+−⋅≈= n

X

n

n

K
P

π
  (6) 

�� ����  (4) � (6)  �	� 	�, !�� � ������
!��� n 
	�	�	���� �	��������� #n ����, !��
� ����� f(x1,x2,…,xn)  ���	�����	� SAC 
�
��	� n 
	�	�	����  �	��&�	���.  

,���������� �	��������� #SAC ����, !�� �
�	� ����	 
�	��(	���� 
���	� �� ���
�	-

�		��� !����!��-�������� �� M=ξ⋅2n
��"����

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

���� SAC, �� ���!	��� ξ ����� �������!��
��(��� ������	�. 0�� �" ���	�� �	�, !��
��  �
	&����� ���
�	�		��� � ����� ���!�-
�	���	 �����	 �������	� �	 ����� !��� 0
��"����, �� ������� � ����� ������, �� � ��
��"���  �������� ��"����. ����  ��������

�"�����	����  �����������  #SAC �� ξ ���	��-
����� %��
	���	������. )	� ����� %��� ��-
�	������� 
���	�	�� � ��"��	 4.  
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�	����	 4. �	��������� ����'����
 (�  ������	
) �	��	���	�� ��������

�� ����"!�
 	 ��  	������.
��*-�"������� �" � ���6����A

ξξξξ δδδδ n=4 n=6 n=8 

0 85.5 49,8 30.4 

1 85.9 55.5 54.9 

2 86.4 62.2 88.3 

3 87.3 69.2 100 

4 87.6 75.7 100 

30 

5 88.1 82.4 100 

0 83.7 49.1 25.6 

1 84.2 55.7 53.7 

2 84.6 62.4 87.3 

3 85.2 69.3 100 

4 85.8 75.6 100 

40 

5 86.3 82.2 100 

0 72.2 47,4 23.4 

1 72.9 54.2 52.6 

2 73.7 61.1 86.2 

3 74.8 67.8 100 

4 75.7 74.6 100 

50 

5 76.7 81.4 100 

0 47.5 43.1 22.4 

1 49.1 50.3 54.7 

2 50.6 57.4 90.1 

3 52.2 64.6 100 

4 53.8 71.7 100 

60 

5 55.3 78.9 100 

0 34.3 25,4 20.3 

1 35.1 30.5 53.5 

2 36.8 36.9 86.6 

3 38.6 43.4 100 

4 40.4 49.9 100 

70 

5 42.2 56.3 100 

0 16.3 7,5 14.4 

1 18.1 12.2 38.0 

2 20.2 17.2 61.7 

3 22.1 22.1 85.6 

4 23.9 27.3 90.1 

80 

5 25.7 32.2 100 

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

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

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

�� ��	��� ��	
	�� "������ " 	��� � -
����� ϕ(x1,…,xn) � SAC-� ����� ��
��-
� 	��� �	�� δ, !��	��� ������ ����&	���
����������� !�� R ��"����, ���	�	��	
���!	��� � ����� ϕ(x1,…,xn) �� ������� �	-
�	� 		  ���	������#	� ����	��� SAC �
�"#	� !�� �����(��� ��"���� 2

n
:  

δ= R⋅2-n⋅100%. (7) 

)	� ����� ���	������� – �����������
����(	���� � 
���	���� ��������!	����  �-

	&����� (�� 	��� 
� !	��� � �����,  ���-
	������#	�  SAC � 
���	&������ δ) 
�	��-
(	���� �	������ ���
�	�		��� " 	��� � -
����� �� �	�� ξ 
�	������	���� 		 �������-
���, !��� n 
	�	�	���� � 
���	&����� δ

���	�	�� � ��"��	 4. 

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

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

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

$�	��(	���� �	������ ���	�	�� ��  ��-
��� ������� � 
�����!	���� ��
��-
������� 
���������� 
��� ����. 0��
	��-
�	�������� � �	��	��!	����� ���	����-
����� ��������, !�� 
�	��(	���� �	������
�"	�
	!���	� %��	������	 �	&	��	 �����
����!� ������������������� 
��	����������
���
��	�� ����	� ��#��� ����������, 
�-
����	� �� 1-2 
������  �	��&��� ��	�� ��-
��	�� !����!��-�������� ������� � �����

� �����	��� � 
	�	"����.  

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

�&���' �%�
���1����	
�( &����B
��
�����

�2� (��%	 &� 2�	��	��$�%�� &���
	%	�

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

Approach to reconstructing of natural language sentences in Prolog using specialized dictionary that in-
clude possible form of words with set of grammatical signs is offered. The reconstructing method is oriented 
to systems for analysis of inflexional languages. In particular, made an example demonstrates treatment of 
Russian sentences. 

 ��	
�� ��"������� ��"������ � DCG

� ����������� $����	 �	������ �-
������	 
�	��(	��� 	��	���	����� �����, 
�
�	�	�	���� ���������� DCG (Definite 
Clause Grammar), �� #	����	��� 
������
������� �"������ �	������ (��		 – %'2���-
,-�9 ��2��,,�9) �	&	��� ����!� ����	�����-
�� ������. '���� ����	������ ����� 
�	�-

����	� �	
���	����	�� � 
���	�� ��-
������ ����� �	� #	� 	��	�� �� ��
 �-
������� � 
�	��(	���, !�� ���	��� 
��	�-
	��� �	&	��	� �� ������!	���� ������, 
��	�#�� ������!	���	 ���!	���� �����-
��� ����. ���!	 �"����� �	� � �	����-
���� �������, ���!��#�� "��&�	 ���-
���"����	 �������� ���� �� ��������
!���	� �	!� (� #	�����	����, 
������	�-
��� � ������), !�� �	�	� �	
��	�	���
%��	������� ����	������ ����� �� �����	
� #	��� �#�� �	&	��� DCG. 

� [1] "�� ��������	��  
��#	���� �'-
��%. -'���-,�'( 	��	� �� �����	 ��
����
�	���������-
���	� ���� �	������� $��-
��� � 
���	������������ 
���	� �"��"����
������������ 
�	��(	��� 
�� 
���#�
,�),%'()+ �2���'(, ��	���	��� � ����	� 
��������!	����� ���"��� DCG �� � ������
�����. 0�� ����	������ ���	� ���	�(�� ;�-
&'()� 6'��) 	��	�, �"*	���	���� � ��-

 �����	 ,�),%'()� '��'=���9, � �����-
��	 ����� �	� (	 	��	� ��	��	 �� ������
��������!	����� 
��������� 
��	#	�� �
�
	�������������� ������. $���	�	��	
�������� ����&	��� 
�����	� ���
�����
�	&��� ����! ����	������� ������ 
�	�-
�(	��� � 
�	� �����	���� 
������� �	-
������� !���	� �	!� (��� %�� 
������ �
DCG) �� �����	 	����� ��������!	����
������ ��. .�, � %��� � !�	 �������	� 
��-
"	�� �	������ �������� 
�	��(	���, ��

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

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

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

'���� �"�����, 6��"<  ���"� ���	���

�	�����	��	 �	� ����� �����"���� �
	��-
������ 
�	������ '�����_������	', ��
��� -
	���� �� %��	�������� �	������ ��������

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

.�(	 
���	�	� 
���	� �� [1], � �������
�	������ ���&��	� ������ � �
�	�		�
��
����	���� 
�	����� '�����_������	' ��	-
��	 �� ��
������	����� 
�	��������. �
%��� 
���	�	 ����! 
�	�"��������� !���	�
�	!� �� ������������ ����� � "���� � �
�"����� �	&��� 
�	������ � � �������� '
-
���
��_�����
','�������_�����
', 

'����_����_�����
', '�������_����_�����
'. � ��(-
��� �� %��� 
�	������� �
�	�		�� 
� !	��-
�	 
����	���. $	���� �� ���  ������� 	���
� 	��	��� � ������������ ����	. 0��� 
�-
���	�� ����	��� 
�� �����	 
�	������, �����
�	�"������ ��
����� 
�	�"��������	 	�-
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�	�� � "������ ����	. '���� � ��!	���	 ���-
���� 
����	��� ������#����� ��������!	-
���	 
������� 	��	��, ������	 ���	����-
�� �� ������, ��	��� 
����	�� ������� 	�-
��, � ������#	���	 ���!	��	 !	��	����� 
�-
���	��� 
�	������	� ��"�� ���	�� � �
���	
�	� #�� ���� ��� !���� �	!�, � ������� ��-
������� ������� 	��� 	��	��. $� %��� 
���	�� ��������	��� 
������#�� 	��	�� �
�
���	 "������ ����. 
%���������� Amzi!Prolog 8.0.6 
%�������� 
�������� �����
�  
s1:-'������	'(['
������','��	��','��������', 
'���	�','�����'],[]). 
s2:-'������	'(['���������','���������', 
'������
','��

�����','�������'],[]). 
s3:-'������	'(['�������
������','�������', 
'��������','��������','��������'],[]). 
s4:-'������	'(['���
���','�����	�����', 
'����
��','�����','�����'],[]). 
s5:-'������	'(['��������','���	�','�����'],[]). 
s6:-'������	'(['���
���','�����	�����', 
'����
��','����	��','���	������'],[]). 
s7:-'������	'(['���
���','�����	�����', 
'����
��','����	��','���	�����'],[]). 
s8:-'������	'(['���
���','�����	�����', 
'����
��','�����','����

�����'],[]). 
s9:-'������	'(['�������
������','�������', 
'��������','����','�����'],[]). 
%�������� �����
� �� �����
���������� ������	����  
rq1(S):-rs((2,'��	
�':'����
�':'�����'), 
'����'('����'):'����':'
�����':'���
��', 
'��	
�':'����
�':'����',S). 
rq2(S):-rs((2,'��	
�':'����
�':'�����'), 
'����'('����'):'��
':'��
�����':'���
��', 
'
����':'���	�
�':'����',S). 
rq3(S):-rs((2,'	��
�':'����
�':'�����'), 
'����'('����'):'��
':'��
�����':'���
��', 
'��	
�':'����
�':'����',S). 
rq4(S):-rs((1,'	��
�':'����
�':'�����'), 
'����'('����'):'��
':'��
�����':'���
��', 
'��	
�':'����
�':'����',S). 
rq5(S):-rs((1,'��	
�':'����
�':'�����'), 
'����'('����'):'��
':'��
�����':'���
��', 
'
����':'���	�
�':'����',S). 
rq6(S):-rs((2,'��	
�':'����
�':'�����'), 
'����'('����'):'��
':'��
�����':'���
��', 
          '	��
�':'����
�':'����',S). 
rq7(S):-rs((2,'��	
�':'����
�':'�����'), 
'����'('����'):'��
':'��
�����':'���
��', 
'��	
�':'����
�':'����',S). 
rq8(S):-rs((2,'��	
�':'����
�':'�����'), 
'����'('����'):'��
':'��
�����':'���
��', 
       '
����':'���	�
�':'����',S). 
:- op(500,xfy,:). 
rs((Dn,G:Q:A),R:T:V:D,Ga:Qa:Aa,S):-Obj= 
'�����'(_,_,_), bagof(Obj,Obj,St), 
'��������	��'(Sc,St), 
'�����_������	'((Dn,G:Q:A),R:T:V:D,Ga:Qa:Aa,S,Sc). 
'�����_������	'((Nd,G:Q:A),R:T:V:D,Ga:Qa:Aa,S,Sc):- 
Sc='�����'(N,'�����������'(Db),'�������'(F)), 
'�����_
��
��'(Db,Dn),( Nd > Dn -> fail; 
('
���
��_�����
'(N,_:'����
�':'�����':C:GBn,_, 
In),'
���
��_�����
'(_,G:Q:A:C:GBn,Kn,In), 
'�����_�����'(F,Fc,Lo),(Aa='����'-> 
('�����_����_�����
'(Fc,_,_,Iv,CL), 
'�����_����_�����
'(_,G:Q:R:T:V:D:C,Kv,Iv,CL)); 

('�������_����_�����
'(Fc,_,_,Iv,CL), 
'�������_����_�����
'(_,G:Q:R:T:V:D:C,Kv,Iv,CL))), 
'��������	��'(Ar,Lo), 
'
���
��_�����
'(Ar,_:'����
�':'�����':Ca:GBa,_, 
Ia),'
���
��_�����
'(_,Ga:Qa:Aa:Ca:GBa,Ka,Ia), 
(Nd =:= 0 -> S= [Kn,Kv,Ka]; 
('�����_�����'(Db,G:Q:A:C,[],Ld),(Nd=:=Dn-> 
'�����������_
��
���'(Ld,[Kn,Kv,Ka],S); 
('��������	��'(Ld1,Ld), 
'�����������_
��
���'([Ld1],[Kn,Kv,Ka],S))))))). 
'�����_�����'(F,Fc,Lo):-
'��������	��'(Fs,F),Fs=..[Fc,Lo]. 
'�����_�����'([],_:_:_:_,Ld,Ld):- !. 
'�����_�����'([D|Dt],G:Q:A:C,Dc,Ld):- 
'�������_�����
'(D,_,_,I), 
'�������_�����
'(_,G:Q:A,Kd,I),Dg = [Kd|Dc], 
'�����_�����'(Dt,G:Q:A:C,Dg,Ld). 
'������	'-->'�����_
���
��'(G,Q,'�����',C,F), 
       '�����_����'(G,Q,_,_,_,_,C,F). 
'�����_
���
��'(G,Q,A,C,F)-->[W1],[W2],[W3], 
{'�������_�����
'(W1,G:Q:A,_,I1), 
'�������_�����
'(W2,G:Q:A,_,I2), 
'
���
��_�����
'(W3,G:Q:A:C:GB,_,I3), 
'�������_�����
'(_,'��	
�':'����
�':'�����',K1,I1), 
'�������_�����
'(_,'��	
�':'����
�':'�����',K2,I2), 
'
���
��_�����
'(_,GB:'����
�':'�����':C:_,K3,I3), 
'����_�'([K1,K2],S),'����_
'(K3,S,F)}. 
'�����_
���
��'(G,Q,A,C,F) -->[W], 
{'
���
��_�����
'(W,G:Q:A:C:GB,_,I), 
'
���
��_�����
'(_,GB:'����
�':'�����':C:_,K,I), 
((is_list(F)->'����_��'(K,F);Obj='�����'(K,_,_), 
bagof(Obj,Obj,S),'����_
'(K,S,F)))}. 
'�����_����'(G,Q,_,_,_,_,C,F)-->[W], 
{'�����_����_�����
'(W,G:Q:'����'('����'):_:V: 
'���
��':C,_,I,Lc), 
'�����_����_�����
'(_,'������':'������':'������': 
'������':V:'������':C,K,I,Lc),'����_�'(K,F,Fo)}, 
'�����_
���
��'(_,_,'����',_,Fo). 
'�����_����'(G,Q,_,_,_,_,C,F)-->[W], 
{'�������_����_�����
'(W,G:Q:'����'('����'):_:V: 
'���
��':C,_,I,Lc), 
'�������_����_�����
'(_,'������':'������':'������': 
'������':V:'������':C,K,I,Lc),'����_�'(K,F,Fo)}, 
'�����_
���
��'(_,_,'����',_,Fo). 
'
���
��_�����
'(W,G:Q:A:C:GB,K,I):- 
atomic(W),atomic(I),!,fail. 
'
���
��_�����
'(W,G:Q:A:C:GB,K,I):- 
(atomic(W)->('
������_
���
��'(G:Q:A:C:GB,L), 
' �����'('��������	��'(W,L)),'�����
'(W,L,I)); 
(atomic(I),atomic(G),atomic(Q),atomic(A), 
'
������_
���
��'(G:Q:A:C:GB,L), 
'�
���_
����'(K,L,I))),!. 
'�������_�����
'(W,G:Q:A,K,I):-atomic(W),atomic(I), 
!,fail. 
'�������_�����
'(W,G:Q:A,K,I):-(atomic(W)-> 
('
������_�������'(G:Q:A,L), 
' �����'('��������	��'(W,L)),'�����
'(W,L,I)); 
(atomic(I),atomic(G),atomic(Q),atomic(A), 
'
������_�������'(G:Q:A,L),'�
���_
����'(K,L,I))),!. 
'��
���_�����
'(W,G:Q:R:A,K,I):-atomic(W), 
atomic(I),!,fail. 
'��
���_�����
'(W,G:Q:R:A,K,I):-(atomic(W)-> 
('
������_��
���'(G:Q:R:A,L), 
' �����'('��������	��'(W,L)),'�����
'(W,L,I)); 
(atomic(I),atomic(G),atomic(Q),atomic(R),atomic(A),
'
������_��
���'(G:Q:R:A,L),'�
���_
����'(K,L,I))), 
!. 
'�����_����_�����
'(W,G:Q:R:T:V:D:C,K,I,Lc):- 
atomic(W),atomic(I),!,fail. 
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'�����_����_�����
'(W,G:Q:R:T:V:D:C,K,I,Lc):- 
(atomic(W)->('�����_����'(G:Q:R:T:V:D:C,L,Lc), 
' �����'('��������	��'(W,L)),'�����
'(W,L,I)); 
(atomic(I),atomic(G),atomic(Q),(R=='������' -> 
true;(R=..[P,Vp],atomic(P),atomic(Vp))), 
atomic(T),atomic(V),atomic(D),atomic(C), 
'�����_����'(G:Q:R:T:V:D:C,L,Lc), 
'�
���_
����'(K,L,I))),!. 
'�������_����_�����
'(W,G:Q:R:T:V:D:C,K,I,Lc):- 
atomic(W),atomic(I),!,fail. 
'�������_����_�����
'(W,G:Q:R:T:V:D:C,K,I,Lc):- 
(atomic(W)->('�������_����'(G:Q:R:T:V:D:C,L,Lc), 
' �����'('��������	��'(W,L)),'�����
'(W,L,I)); 
(atomic(I),atomic(G),atomic(Q),(R=='������'-> true; 
(R=..[P,Vp],atomic(P),atomic(Vp))), 
atomic(T),atomic(V),atomic(D),atomic(C), 
'�������_����'(G:Q:R:T:V:D:C,L,Lc), 
'�
���_
����'(K,L,I))),!. 
'�����_
��
��'([],0):-!. 
'�����_
��
��'([X|Xs],Ln):- '�����_
��
��'(Xs,L1), 
Ln is L1+1. 
'�����������_
��
���'([],L,L). 
'�����������_
��
���'([X|L1],L2,[X|L3]):- 
'�����������_
��
���'(L1,L2,L3). 
' �����'( P ) :- P, !. 
'������	�
��'(L,[]). 
'������	�
��'(L,[X|T]):-
' �����'('��������	��'(X,L)), 
'������	�
��'(L,T). 
'��������	��'( X, [ X|_ ] ). 
'��������	��'( X, [ _|T ] ):-'��������	��'( X, T ). 
'�����
'( X,     [ ], I ) :- I is 0. 
'�����
'( X, [ X|T ], I ) :- !, I is 1. 
'�����
'( X, [ _|T ], I ) :- '�����
'( X, T, Ic ), 
                    (Ic =:= 0->I is Ic;I is Ic + 1). 
'�
���_
����'( X, [ _|_ ], 0 ):- !, fail. 
'�
���_
����'( X, [ X|_ ], 1 ). 
'�
���_
����'( X, [ _|T ], I ) :- Ic is I - 1, 
                  '�
���_
����'( X, T, Ic ).  
'����_�'([K1,K2],S):-
Obj='�����'(N,'�����������'(L),F), 
bagof(Obj,(Obj,'������	�
��'(L,[K1,K2])),S). 
'����_
'(Ls,[],_):-!,fail. 
'����_
'(Ls,S,F):-'�������_
�����'(Ls,S,F). 
'�������_
�����'(Ls,[],[]). 
'�������_
�����'(Ls,['�����'(Ls,_,'�������'(F))|_], 
F). 
'�������_
�����'(_,['�����'(_,_,'�������'(_))|St], 
_):-'�������_
�����'(Ls,St,F). 
'����_�'(Lv,F,Fo):-'�����_�������_
�����'(Lv,F,Fo). 
'�����_�������_
�����'(Lv,[],_):-!,fail. 
'�����_�������_
�����'(Lv,Lf,Fo):- Lf=[Lfh|Lft], 
   Lfh=..[Fn,Fco],(Lv=Fn-> Fo=Fco; 
   '�����_�������_
�����'(Lv,Lft,Fo)). 
'����_��'(Lo,Fo):-' �����'('��������	��'(Lo,Fo)). 
'�����'('����
��','�����������'(['�����	�����', 
'���
���']),'�������'(['������'(['����','����

���', 
'������','
����']),'����	��'(['���	�����'])])). 
'�����'('��������','�����������'(['
������', 
'��	��']),'�������'(['���	��'(['�����','�����'])])). 
'�����'('������
','�����������'(['���������', 
'���������']), 
'�������'(['��

�����'(['�������'])])). 
'�����'('��������','�����������'(['�������
������', 
'�������']),'�������'(['��������'(['��������']), 
'����'(['�����'])])). 
'
������_
���
��'('��	
�':'����
�':'�����':'����': 
'��	
�',['����
��','��������','���	�����', 
'����

���','��������','������
']). 

'
������_
���
��'('��	
�':'����
�':'����':'����': 
'��	
�',['����
���','��������','���	������', 
'����

����','���������','������
�']). 
'
������_
���
��'('��	
�':'����
�':'����':'����': 
'��	
�',['����
���','��������','���	������', 
'����

����','���������','������
�']). 
'
������_
���
��'('��	
�':'����
�':'����':'����': 
'��	
�',['����
���','��������','���	������', 
'����

����','���������','������
�']). 
'
������_
���
��'('��	
�':'����
�':'����':'����': 
'��	
�',['����
����','���������','���	�������', 
'����

�����','����������','������
��']). 
'
������_
���
��'('��	
�':'����
�':'������	': 
'����':'��	
�',['����
���','��������','���	������', 
'����

����','���������','������
�']). 
'
������_
���
��'('
����':'���	�
�':'�����': 
'����':'��	
�',['����
���','��������','���	����', 
'����

����','���������','������
�']). 
'
������_
���
��'('
����':'���	�
�':'����':'����': 
'��	
�',['����
����','���������','���	���', 
'����

�����','����������','������
��']). 
'
������_
���
��'('
����':'���	�
�':'����':'����': 
'��	
�',['����
����','���������','���	�����', 
'����

�����','����������','������
��']). 
'
������_
���
��'('
����':'���	�
�':'����':'����': 
'��	
�',['����
����','���������','���	���', 
'����

�����','����������','������
��']). 
'
������_
���
��'('
����':'���	�
�':'����': 
'����':'��	
�',['����
�����','����������', 
'���	������','����

������','�����������', 
'������
���']). 
'
������_
���
��'('
����':'���	�
�':'������	': 
'����':'��	
�',['����
����','���������','���	�����', 
'����

�����','����������','������
��']). 
'
������_
���
��'('	��
�':'����
�':'�����':'����': 
'	��
�',['�������']). 
'
������_
���
��'('	��
�':'����
�':'����':'����': 
'	��
�',['�������']). 
'
������_
���
��'('	��
�':'����
�':'����':'����': 
'	��
�',['�������']). 
'
������_
���
��'('	��
�':'����
�':'����':'����': 
'	��
�',['�������']). 
'
������_
���
��'('	��
�':'����
�':'����':'����': 
'	��
�',['��������']). 
'
������_
���
��'('	��
�':'����
�':'������	': 
'����':'	��
�',['�������']). 
'
������_
���
��'('	��
�':'����
�':'�����': 
'	������':'	��
�',['��������']). 
'
������_
���
��'('	��
�':'����
�':'����': 
'	������':'	��
�',['��������']). 
'
������_
���
��'('	��
�':'����
�':'����': 
'	������':'	��
�',['��������']). 
'
������_
���
��'('	��
�':'����
�':'����': 
'	������':'	��
�',['��������']). 
'
������_
���
��'('	��
�':'����
�':'����': 
'	������':'	��
�',['���������'] ). 
'
������_
���
��'('	��
�':'����
�':'������	': 
'	������':'	��
�',['��������']). 
'
������_
���
��'('��	
�':'����
�':'�����': 
'��
����':'��	
�',['�����']). 
'
������_
���
��'('��	
�':'����
�':'����': 
'��
����':'��	
�',['������']). 
'
������_
���
��'('��	
�':'����
�':'����': 
'��
����':'��	
�',['������']). 
'
������_
���
��'('��	
�':'����
�':'����': 
'��
����':'��	
�',['�����']). 
'
������_
���
��'('��	
�':'����
�':'����': 
'��
����':'��	
�',['�������'] ). 
'
������_
���
��'('��	
�':'����
�': 
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'������	':'��
����':'��	
�',['������']). 
'
������_
���
��'('��	
�':'����
�':'�����': 
'�����	�����':'��	
�',['����','
����']). 
'
������_
���
��'('��	
�':'����
�':'����': 
'�����	�����':'��	
�',['�����','
�����']). 
'
������_
���
��'('��	
�':'����
�':'����': 
'�����	�����':'��	
�',['�����','
�����']). 
'
������_
���
��'('��	
�':'����
�':'����': 
'�����	�����':'��	
�',['����','
����']). 
'
������_
���
��'('��	
�':'����
�':'����': 
'�����	�����':'��	
�',['������','
������'] ). 
'
������_
���
��'('��	
�':'����
�':'������	': 
'�����	�����':'��	
�',['�����','
�����']). 
'
������_
���
��'('
����':'���	�
�':'�����': 
'�����	�����':'��	
�',['�����','
�����']). 
'
������_
���
��'('
����':'���	�
�':'����': 
'�����	�����':'��	
�',['������','
������']). 
'
������_
���
��'('
����':'���	�
�':'����': 
'�����	�����':'��	
�',['������','
������']). 
'
������_
���
��'('
����':'���	�
�':'����': 
'�����	�����':'��	
�',['�����','
�����']). 
'
������_
���
��'('
����':'���	�
�':'����': 
'�����	�����':'��	
�',['�������','
�������'] ). 
'
������_
���
��'('
����':'���	�
�':'������	': 
'�����	�����':'��	
�',['������','
������']). 
'
������_
���
��'('
����':'����
�':'�����': 
'�����	�����':'
����',['������']). 
'
������_
���
��'('
����':'����
�':'����': 
'�����	�����':'
����',['������']). 
'
������_
���
��'('
����':'����
�':'����': 
'�����	�����':'
����',['������']). 
'
������_
���
��'('
����':'����
�':'����': 
'�����	�����':'
����',['������']). 
'
������_
���
��'('
����':'����
�':'����': 
'�����	�����':'
����',['������'] ). 
'
������_
���
��'('
����':'����
�':'������	': 
'�����	�����':'
����',['������']). 
'
������_
���
��'('
����':'���	�
�':'�����': 
'�����	�����':'
����',['������']). 
'
������_
���
��'('
����':'���	�
�':'����': 
'�����	�����':'
����',['������']). 
'
������_
���
��'('
����':'���	�
�':'����': 
'�����	�����':'
����',['������']). 
'
������_
���
��'('
����':'���	�
�':'����': 
'�����	�����':'
����',['������']). 
'
������_
���
��'('
����':'���	�
�':'����': 
'�����	�����':'
����',['������']). 
'
������_
���
��'('
����':'���	�
�':'������	': 
'�����	�����':'
����',['������']). 
'
������_
���
��'('	��
�':'����
�':'�����': 
'��������':'	��
�',['�����']). 
'
������_
���
��'('	��
�':'����
�':'����': 
'��������':'	��
�',['�����']). 
'
������_
���
��'('	��
�':'����
�':'����': 
'��������':'	��
�',['�����']). 
'
������_
���
��'('	��
�':'����
�':'����': 
'��������':'	��
�',['�����']). 
'
������_
���
��'('	��
�':'����
�':'����': 
'��������':'	��
�',['������'] ). 
'
������_
���
��'('	��
�':'����
�':'������	': 
'��������':'	��
�',['�����']). 
'
������_�������'('��	
�':'����
�':'�����', 
['�����	�����','���������','�������
������', 
'���
���','��	��','
������','���������', 
'�������']). 
'
������_�������'('��	
�':'����
�':'����', 
['�����	������','����������','�������
�������', 
'���
����','��	���','
�������','����������', 
'��������']). 

'
������_�������'('��	
�':'����
�':'����', 
['�����	������','����������','�������
�������', 
'���
����','��	���','
�������','����������', 
'��������']). 
'
������_�������'('��	
�':'����
�':'����', 
['�����	������','����������','�������
�������', 
'���
����','��	���','
�������','����������', 
'��������']). 
'
������_�������'('��	
�':'����
�':'����', 
['�����	�����','���������','�������
������', 
       '���
���','��	��','
������','���������', 
'�������']). 
'
������_�������'('��	
�':'����
�':'������	', 
['�����	�����','���������','�������
������', 
'���
���','��	��','
������','���������', 
'�������']). 
'
������_�������'('	��
�':'����
�':'�����', 
['�����	�����','���������','�������
������', 
'���
���','��	��','
������','���������', 
'�������']). 
'
������_�������'('	��
�':'����
�':'����', 
['�����	�����','���������','�������
������', 
'���
���','��	��','
������','���������', 
'�������']). 
'
������_�������'('	��
�':'����
�':'����', 
['�����	�����','���������','�������
������', 
'���
���','��	��','
������','���������', 
'�������']). 
'
������_�������'('	��
�':'����
�':'����', 
['�����	�����','���������','�������
������', 
'���
���','��	��','
������','���������', 
'�������']). 
'
������_�������'('	��
�':'����
�':'����', 
['�����	�����','���������','�������
������', 
'���
���','��	��','
������','���������', 
'�������']). 
'
������_�������'('	��
�':'����
�':'������	', 
['�����	�����','���������','�������
������', 
'���
���','��	��','
������','���������', 
'�������']). 
'�����_����'('������':'������':'������':'������': 
'��
�����':'������':'����',['������','����'], 
['����']). 
'�����_����'('������':'������':'������':'������': 
'��
�����':'������':C,['���	��','�����','
�����'], 
Lc):-['	������','����'] = Lc, 
' �����'('��������	��'(C,Lc)). 
'�����_����'('������':'������':'������':'������': 
'
�����':'������':C,['������	��','��������', 
'��

�����'],Lc):-['	������','����'] = Lc, 
' �����'('��������	��'(C,Lc)). 
'�������_����'('������':'������':'������':'������': 
'��
�����':'������':C,['����	��'],Lc):- 
['	������','����']=Lc, ' �-
����'('��������	��'(C,Lc)). 
'�������_����'('������':'������':'������':'������': 
'
�����':'������':C,['�������	��'],Lc):- 
['	������','����'] = Lc, 
' �����'('��������	��'(C,Lc)). 
'�����_����'('��	
�':'����
�':'����'('����'): 
'��
':'��
�����':'���
��':'����',['�����', 
'����'],['����']). 
'�����_����'('��	
�':'����
�':'����'('����'): 
'��
':'��
�����':'���
��':C,['���	�','�����', 
'
����'],Lc):-['	������','����']=Lc, 
' �����'('��������	��'(C,Lc)). 
'�����_����'('	��
�':'����
�':'����'('����'): 
'��
':'��
�����':'���
��':C,['���	�','�����', 
'
����'],Lc):-['	������','����']=Lc, 
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' �����'('��������	��'(C,Lc)). 
'�����_����'('��	
�':'����
�':'����'('����'): 
'����':'
�����':'���
��':'����',['�������'], 
['����']). 
'�����_����'('��	
�':'����
�':'����'('����'): 
'����':'
�����':'���
��':C,['������	��','��������', 
'��

�����'],Lc ):-['	������','����']= Lc, 
' �����'('��������	��'(C,Lc)). 
'�����_����'('	��
�':'����
�':'����'('����'): 
'����':'
�����':'���
��':C,['������	���', 
'���������','��

������','����������'],Lc ):- 
['	������','����']= Lc, 
' �����'('��������	��'(C,Lc)). 
'�������_����'('��	
�':'����
�':'����'('����'): 
'��
':'��
�����':'���
��':C,['����	��'],Lc):- 
['	������','����']=Lc, 
' �����'('��������	��'(C,Lc)). 
'�������_����'('��	
�':'����
�':'����'('����'): 
'����':'
�����':'���
��':C,['���������'],Lc ):- 
['	������','����']= Lc, 
' �����'('��������	��'(C,Lc)). 
'�������_����'('	��
�':'����
�':'����'('����'): 
'����':'
�����':'���
��':C,['����������'],Lc ):- 
['	������','����']=Lc, 
' �����'('��������	��'(C,Lc)).

� ���� �!	�	��, �� 
�	�"��������� 	�-

�	�� �� "������ �����, ���	��	��� ��

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

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


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

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

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

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

– ���	��, ������� 
���!�����	��� 
� �
��� 

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

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


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

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

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

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

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

����� 	��	�� � �����	���� �#	� �
���	

���� ������. 

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

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

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

���� 	��	� � ���	 ��"��� �	������� DCG 

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

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

&	��� ����!� �	������ �������� 
�	��-

(	���. $� %��� 
��!��	 � �����"�������


�	������� 
�	�"��������� ���� 
�	� -

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

�	����, ���	�(�#�� �"� ���� 	��	��, 

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

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


� 
������ DCG � ���	 ���"����� 
	�	-

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

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

��
� atomic. 

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

����  ����	������� ���	��� ��	� �	-

� �#�	 �	� �����: 

?- rq1(S). 

S = [�
�����, ���� (	����, ������	�, ����"�, "���] ; 

S = [�
�����, ���� (	����, ������	�, ����"�, �����������] ; 

S = [�
�����, ���� (	����, ������	�, ����"�, ����] ; 

S = [�������, 	������	����, ��������, 
���	��, ���"��	�] ; 

no 

?- rq2(S). 

S = [�
�����, ���� (	����, ������	�, ���"��, "����] ; 

S = [�
�����, ���� (	����, ������	�, ���"��, ������������] ; 

S = [�
�����, ���� (	����, ������	�, ���"��, ������] ; 

S = [�
�����, ���� (	����, ������	�, ���"��, �����] ; 

S = [�������, 	������	����, ��������, �	��	�, ���"��		�] ; 

no 

?- rq3(S). 

S = [��(��, ��	&���, �"	�����, �	�(��, "����] ; 

no 

?- rq4(S). 

S = [��(��, �"	�����, �	�(��, "����] ; 

S = [��	&���, �"	�����, �	�(��, "����] ; 

no 

?- rq5(S). 

S = [�
�����, ������	�, ���"��, "����] ; 

S = [���� (	����, ������	�, ���"��, "����] ; 

S = [�
�����, ������	�, ���"��, ������������] ; 
S = [���� (	����, ������	�, ���"��, ������������] ; 
S = [�
�����, ������	�, ���"��, ������] ; 
S = [���� (	����, ������	�, ���"��, ������] ; 
S = [�
�����, ������	�, ���"��, �����] ; 
S = [���� (	����, ������	�, ���"��, �����] ; 
S = [�������, ��������, �	��	�, ���"��		�] ; 
S = [	������	����, ��������, �	��	�, ���"��		�] ; 
no 

?- rq6(S). 

S = [���������, ����	�����, 
�������, ��	&��, 
 "�� ] ; 
S = [�������, 	������	����, ��������, !���	�, ���� ] ; 
no 

?- rq7(S). 

S = [�
�����, ���� (	����, ������	�,  ���(�	�, ���(����� ] ; 

no 
?- rq8(S). 

S = [�
�����, ���� (	����, ������	�,  ���(�	�, ���(�����] ; 
no 
?- quit. 

,�	�� ��
������	���	 
�	������ �
� ������� ��
� rq1 ��
��� ���� ��  
��-
#	��� ��
�����. 0�� 
�	������ �"	�
	!�-
���� ����� 
�	������ � � ������� rs, � ��-
����� � ��!	���	 
����	���� 
����������
���!	��� ��������!	���� 
�������� !���	�
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�	!�. ,��	�, 
�� 
���#� �����	����� 
�	-
������ bagof � "��	 ������ ��"������� ��	
��
 �����	 �������	 ����&	���, 
��	
!	�� 
�	����� '�����_������	' �� #	����	� ��
�"��"��� � ����	��� 	� �����������	

�	��(	���. 

 ����

���� ����
�
��
"�		�������� ����
	���

�� ������ 
�	������ '�����_������	' ��-

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

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

'�����_������	'((Dn,G:Q:A),R:T:V:D,Ga:Qa:Aa,S,Sc).  
$	���� �� 

� 
����	���� � ���	 ��� �-

� �� "	� � ������ ���!�	� �	� �#�	

�������: 
Dn – ���!	����  �
�	�	��		� (
������	�-
���) � �� 

	 � #	�����	����� DCG; 
G:Q:A — ���, !��� � 
��	( �� �����������
�� 

� � #	�����	����� � DCG; 
R:T:V:D — ���, ��	��, ��� � ���� ����� �
DCG; 
Ga:Qa:Aa – ���, !��� � 
��	( � #	�����	�-
���� � �������� �� 

	 DCG; 
S — ���"����� 
	�	�	����, ��
��� 	��� ��
�������� �	������ ���������� 
�	��(	���; 
Sc — 
	�	�	����, � �� 
�� �����	 
�	������

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

$� 
���	�	���� � 
�	��� #	� ����		
�	� ������, � �����	������ � ��
������, 
��(�� ��"����� ���	�	��	 ��������-
!	���� 
�������� � ����	���������� � ��-
���������� 
�	��(	����. '��, � ��
���	 rq1

�� 

� � #	�����	����� ��������� � �� ��

������	����� 	������	����� !���, �
��	���	���� 
��	(	 � (����� ����, � ��-
�� – � ��	��	� ��	, 
��&	�&	� ��	�	��, 
���	�&	���� ���	 � �	������	���� ����	. 
�� � #	�����	����� �������� �� 

�
������: � (���� ���, 	������	���	 !��� �
�����	���� 
��	(, ��� ��� ���� '������'


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

������ � ������ ����� ��	" 	� � #	����-
�	����� � �����	���� 
��	(	. � ��
���	 rq2

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

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

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

��	(. 

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

������ ��
�����, ��	 ������ �� ��	 ����-
����!	���	 
�������. ����	 ����, � ��
�����
rq4 � rq5 ����� ����� ������, � �	 �� � �
�	�	-
��		�-
������	���� �� 

� � #	����-
�	�����, �.	. 
����	�� Dn   ����������� �
	�����	�. � �	� ����	 – � ���	 �	������ �-
������� "�� ���	�	�� 
�	��(	��� � ��-
��� �� �����(��� �
�	�	��		� �� 

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

1��	��� ���(	, !�� 
�	����� '�����_������	' 

	��� ��������� 	���. '��, � ��
����� rq7 �
rq8 � #	�����	���	 �������� �� 

� ��-
������� � ���	���� 
��	(	 � �����	������ �
������ 
���	�	��� �	
	�	������� �����
'����	��'. ����� ���	����� 
��	(� 
�	� -
�����	� � 
����	, �����	���� �#	� 
�	��-
��� '�����_������	'.$���"��� ��"��� ������-
����� 
���� 
�����	�  !������� ��������
�������� ���������� �� ����	�� 
�	��(	-
��� �� �����	 ��������!	���� 
��������. 

(��� �������� ��
�+�
��
-������	 ����&	��� 
�	�������� ��-

"�� ����� ����������� ���!	���� �����
��� 
�� �	������ �������� 
�	��(	���, �
���!�	 �� 
���� ���������� 	��	���	�����
�����, ������	 �"	�
	!����� ����� ����-
����!	���	 ����������	. $�	(�	 ��	��, �"-
����� �������	 �� ����!�	 � ���	�(�����
��������� 
�	��(	���, ���� ��	 ��� ��-
� � �"��"��������� 	������ 
�������
DCG � � ����� �������� ����&	���� ��-

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

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

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

�	������ '�����_������	'"�		 �	�����. 

��	 �������	 ����&	��� �
�	�		�� �
���	 ��� �� �, ������	 ��	�� �"#�� � ��-
��� '�����', �������� � ������� � �����!	-
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��	 ��� �	���� [1]. $	�	� �"��#	��	� �

�	����� '�����_������	' � 
�	�����	  rs ���-
����� 
	�	�	���� Obj, �������  ����-
��� 	��� �� ��� �� ��� '�����', !�� �"	�-

	!���	� �������	 �
���� ��	� ����� ��� �-
� � 
�	������� bagof �  ��������� %����
�
���� � 
	�	�	���� St. ��		, 
�	�������
'��������	��' �� �
���� St ���	��	��� �	� -
#�� �"��"�����	��� ��� �� �� �  ������-
� 	��� � 
	�	�	���� Sc, ������� ��	��	 � ��-
������� ��������!	����� 
��������� 
	-
�	��	��� 
�	����� '�����_������	'. 

)�"��� 
�	������ '�����_������	' ��!���	���
� ����, !�� �� ��� �� �� Sc  ���	������ %	-
�	��� �	������ �� 	���� 
�	��(	���, ��-
����	 
�	�����	�� � "������ ����	: 

N – � #	�����	���	 (� "*	�� �	������);
Db – �
���� �
�	�	��		� �� 

� � #	-

�����	�����;
F – �
���� ��� �� �, 
�	�������#�� ��-

���� � �� 

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

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

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

���	�	���� 
���	�	 ���!�� �"��"���-

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

� � 
��	 %���� ��	�

	�	"�� �����(��� �
�	�	��		�-
�����-
�	����. )	� ���� 
�	������	� ��"�� �	-
������ ��������	 � �����������	 
�	��-
(	��	 � ���	 �
���� 	��	�, ������� 
� -
!	� 
�	������� '�����������_
��
���'. 

������
1. 0��	��������� ��"��� �	�������

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

2. )	&	��	 ��������	���� ����!�  
-
��#�	��� �� �!	� ��"��� �� �
	������-
�������� �����	�, ������� ���	�(�� �"-
����� ���� !���	� �	!� � ��������!	�����

���������, � ���(	 �� �!	� ��	�	��� ��
 �-
����� �������� ����&	���. 

3. ��
��������	 ��������!	���� 
��-
������ 
�����	� ��"�� ���	���� ����-
� �#�	�� ����� !���	� �	!�,  !������
���"	������ ���������� 	��	���	����� ���-
��. 

4. $���	�	��	 �������� ����&	���
��	� �����(�����  
������ ���	�(���	�
�	������ �� 	��� 
�	��(	���, ������	

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

������ �����	����
1. � ��	��� �.�. -������� ���������� � ��������!	���� ������ ��� 
�	��(	��� 	��	���	�-

���� ����� //�3���� .'�� «�$4». 4����������,  
���3��� �� �"!�������� �	��3��: ,". �� �. 

�. - �.: �	�+. - 2007. - 547.- -.242-254.). 
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����� &���0
�( @��%���
���� �'�
	 �	

���  

� �1�C��&�������
�� �����	�

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

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

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

Methods of data transaction acceleration in global-bus multi-processor systems based on multiple window 

processor local memory access are proposed. Possibility of transaction synchronization through data and 

control buses is considered.  

�����
��

;�����	 ��	��	��	 ��������!	���� ���-

�	�  
���	��� �	���!	����� ���
	�����

� �	������!	����� 
���	����� ��	" 	�

 ����	����� 
��	���������� ��!���-

�	���� ��	���� �� �	&	��� ����!��� 
�

��(����� ����! �"��"���� ���������� �

�	(��	 �	������ ��	�	��.  

$	��
	������� ��
���	��	� ��������


����&	����� ���� ����	� ��  
���	���

����!���� �"*	����� � �	������!	�����


���	����� ���	��� ��
��������	 ���&��-

"�� 	��� 
���	���� ��!����	����

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

������ ��� ��.  

��� ���� 
�����
 
�����	��� 
��-

�������� � �

������� ��	���� 
�����	�

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

���������. $�� ����� 
�����	 � ����-

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

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

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

�����	�����  ������� 
���	�	���. 

�����(����� ���&��"�������� ���"�		

%��	������ �	��� 	��� �� �����	 ����-

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

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

��	� �	(� 
���	�������� ��� ��� ��
�-

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


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

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

�� ����	��. 

��	�� �"��"���� ���������� � 
���	-

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

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

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

%��	��������� 
���	� � �"�	�� �������

�	(� 
���	�������� ��� ���.  

-	�����	���, ��(��� 
��"	��� 
���-

&	��� %��	��������� 
���	���� �"��"�-

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

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

� 
���	�������� ��� ��� � � ���
��-

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

����������	 �����  

� ����� 	"����	��$

.��"�		 
������� � ��!�� ��	��� �	�-

��!	���� �	������� ������� � ���-


���	������	 ����	�� c �"#�� ���	����


������������ [1-7]. -���	�� � ����� ����-

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


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

���� � ���
���	������� (symmetric 

multipro-cessor) �� SMP-����	����. 1"#��


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

����	���� ���������� � �"�	�� �	(� 


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


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

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

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

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

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

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

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

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

���	�����	 
���	������.  

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

��
��� 	��� �	"��&�	 !��� 
���	������

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

�����	 2, 4 �� 8 
���	������), �� 	��� ���-

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

!	��. 

��	��&	��	 !��� ���������� ��� �-

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

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

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

����� 
�������� ������� 
���	����� [2, 5, 
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���&	��� %��	��������� �"�	�� ������� � � ���
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8]. $���	���� �������	���� 	� �� ���	� 
�-

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

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

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

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

(NUMA-����	��).  

��  ����	��� �"�	�� ������� �	(� 


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

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


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

�� 
����������� ������� 
����� �� ���


���	������, ������	��� ���� ������-

����� 
������ [8]. ,� �!	� ����������� ��-

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

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

����	���� ���������.  

� �	��������� ����	� � ���� ������-

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

 �	�!	��	� !��� 
���	������� ��� 	�

��	 "��&�� �"*	� ���	����� 
�����������

������� 
����� ��(���� 
���	����� ���	-

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

��#	��	 �"*	�� ������� ����� �������


����� � ��(��� 
���	������� ��� 	 ��-

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

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

��  �����	���  ��������� �	��������

��(	� "��� ��
������� ������� �	������

���� 
� � ������� 
����� ��(���� 
��-

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

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

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

������� �����������. � ���	���� 
��-

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

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

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


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

��� ���	� ������� 
�����, � �������

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

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

�� ��
���) �� #	����	��� !	�	� �	�����

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

��������� 	��� (��
���	�, 
��"���	���

�� ��!���	��� ���������).  

�� �������	���� ��	��� ����	� � ���-

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

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

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

������� �
�	�	�	��� 
� ���� 	  

M

NN
K DS +

=-� ,                        (1) 

��	 SN – !��� �"��#	��� � ����	���� ��-

������� �� ������������ � ����������-

��� 
���	� � �"�	�� (�	
���������	���	

������� ��	�	��); DN  – !��� �"��#	��� �

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

�	����	��� ������;  M – !��� 
	�	����	-

��� ���.  

��%�����	�� -�K �
�	�	�	� ��	��		

!��� �"��#	��� � ����	���� ���������

�� 
	�	��!� ������ ���� �	(� ���
�-

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

��"���� 
���	���� �	��	� ���������

����	�� � �	��&�� ���!	��	� -�K " �	� ��-

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

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

�"�	��. 

1
�	�		��	 -�K � �"#	� � !�	 ���	�-

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

��� 
������� (	�� ���	���� ����	�� ��-

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

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


��	���������� ����	��.  

-���	�� � ������� ���� 
�� 
�������

%��	������ ��
�������� ���	���	 
��-

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

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

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

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

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

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

��(�� � ������� 
����� 
���	������, �

�� ������� ���� (����(�	��� �� �� ��� 
��-

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

�� �� �	������ � �"#	� 
�����. 

���	� � ������� �"�	�� ������� ��

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

(1) ��(�� 
� !���

M

N
K

4
1 1�

-�

+
+= ,                    (2) 

��	 1�N  – � ������	 !��� �"��#	��� � ��-

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

��(��� �� 
���	������. 

$�� "��&�� !��	 
���	������ � "��-

&�� ��������� ����� �"�	�� ������� 1�N

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

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

&	��� ����!. 

.�(	 
������� �����(����� �����#	���

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

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


�����. 
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������ ������
�� ���
	  

�	

��

�� 
���&	��� %��	��������� �	(
��-

�	�������� �"�	�� � �	�	�������������

����	��� ��(�� 
���	���� �	������ ���-

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


�����. 

�� �
������ ����	� " �	� ��
��������

MSBC-���	� [9], �������  !�����	� ���-


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

���	���� 
���������� 
���	������.  

1���������� ����	�� �� � �����������

 ����	 
������� �� ���. 1. � ���	���� 
��-

��������	 �"#	� 
����� GM ��(��� 
��-

�	����  Pi ���		�� 
� ��� ���	�� �� �"��-

#	��� � ��(��� ������� 
�����:  

WAij – ���	� �	������ ��!������ ���	�� ��-

�����, WDij – ���	� �	������ ������ (j – ��-

�	� ������� 
����� LMj, � ������� �� -

#	����	��� �"��#	��	). 

� ������� 
����� LMi 
����!	�� ��-

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

����	 ���	�	��� W=2(n-1) ���	��� � �"#	�


����� ����	��. D��� ���� � ���(	���	�-

��� ���� 
�� � ����	�	 ����� !�� n 
��-

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

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

���. 2.  

)	������ ��!����� ���	��� �"��� ��

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


��	���� � ���	 -1,�.  

$	�	� ��!��� �"�	�� � 
���	������ Pj


���	���� Pi ��
�����	� 
� ���	�  WAji ��-

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

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

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

����� �"��#	��� 
���	����� Pi � WDij.  

�����	 
�� %��� 
	�	������� !	�	�

"�� ������ >�. $�� ��(��� �"��#	��� ��-

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

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

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

��� �"����� � LMj ��� � ������	�	��� �

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

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

���#�	 �������� �"��#	��� � ����	����

��������� ����	&����� ������������ �
-


�������� ��	������� ��"����(�.  

P1 LM1

LB1 

GB

GM

. . .
Pn LMn

LBn

- �',�4� , ��;����:�� - '-'��)* �',�4�

�)

…

GM 

P1

LM1 

P2

LM1

Pn

LMn

W�12

WD12

WA13 

WD13 

WA1n

WD1n

…

WAn1

WDn1

WAn2 

WDn2

WAn(n-1) 

WDn(n-1) 

…

L

W

G

W

;)

…

���. 1. /�	 ���	���"!�
 ������� (	) �

�	��	 �	���������� �	���� (�) �������

� ��0������� ����� ��������

���� 
 � ������� 
����� 
���	������

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

-������������ ��(�� �� #	������ � 
�-

��#�� ��(���, ������#���� � �������


����� 
���	������. $���	����, �������


�������� � ���	� ������� 
����� ���-

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


���	�����, ������� ��(	� 
������ ���-

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

�	� �#	� ���	 �� 
���������  ������� 

��(��. $���	��� ��(�� �� #	����	���


���	������ � ���	� ������� 
�����, ��

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


��� 	���.  



72                                �	���� 
���&	��� %��	��������� �"�	�� ������� � � ���
���	�������…

$.� >�

�-�

��,�����9 ��2�,���%.

��

��9�  

�'-�%.��9 ��2�,���%.

-��

���. 2.  ,��������� ��0������#�  

������	: ,�63 – ���������� ������	 �

���	���� �	#����	��; )$3 – ���� ���

�������� �	#����	��; 4� – �� ��  

�	�
; &1* – �	���� 	�	���
  

	������; $3* – �
��	 ���� ��	���  

	������; 3* – ������������� 	����	. 

<�� ��(��  ������	�, 
���	���� ��-

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

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

����� � 
�����. �� 
	�	���� ������

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

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

�	����  ���������	� ��(�� � 
����� �� -

���� 
���	�����. <�� ��(�� ��
�����	���


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

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

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

$�� ����� ����������� �"�	�� NS=4. �	���-

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

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

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

� �	�"������ �"�������� ND=M ���. 

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

��
��������� ��������� ��(�� ��
�����

���

M
K

4
1)1(-� += .                    (3) 

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


�	��(	���� �	��� 
���&�	� ��������

�	(
���	�������� �"�	�� 
� �����	��� �


������ ������� ���� 
��, 
������ ��-


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

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

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

��� �� 
	�	���� ������ ���� ���	�����

� ���������� ���!	��� – ����� �"��-

#	���. 1����� 
�� 
	�	���	 �	"��&��

�������� ���������� �	
���������	���	

������� � "��&	� ��	
	�� ����������� ��

�������� �"�	��. 

��	��&��� �	
���������	���	 �������

��(�� � 
���#�� �	� �#	�� �	���� ���-

���������� �"�	�� 
� &��	  
���	���. 1�-

��������� ����	�� 
�����	��� ���. 3. 

P1 LM1 

LB1 

GB

GM

. . .
Pn LMn

LBn

- 4���(%���� ����)(���9��

���.3. $�����	 � ��
����	���� ����	

�� '�� ���	�����

��  �������� ��(��� �������������

����	���� ��������� � ������ � !�	 �	

��
��� 	���. $���	���� Pi ��  ��������

��(�� ������������� � ������� 
�����


���	����� Pj ������ 	� ����� ��	"������


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

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

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

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

-�������	 ��(�� 
���	��	��� � � (���

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

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

�	��	� ��������	 ��(�� � ������� 
���-

�� 
���	����� Pi. 

�� ������������ ������ ��	"������


�	������� ���	����� ���	�� � �������


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

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

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

�	��� 	� 
���	� � ������������ 
�	��-

�����. 

'���� �"�����, �� 
	�	���� �������

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

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

�� �	
���	����	��� 
	�	���	��� ������

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


� !��

M
K

1
1)2(-� += .                    (4) 

1!	�����, !�� ���!	���� �"��#	��� �

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

��&	, !	� �� 
�	��� #	�� �	����.   
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��	�
�
�� /�������
����  

������

$�� �����	��� ����(	��� (2), (3) � (4), 

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

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

��� � ���	�����, 
������ 
�� "��&��

��������� ����� �	(
���	�������� �"�	��

1�N � ����(	��� (2) ��(	� ���������

"��&�� ���!	���.  

-�������� 
�	��(	���	 �	���� (��. 

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

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

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

�&�� �������� ������ (
���	��� �� 32 

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

�� 8 ��� ����	���� ��������� ��
��� 	���

�	��&	 
��"����	��� �� 30%, � �� 16 

��� – �� 18%.  

-  �	�!	��	� ���� 
	�	����	��� ���-

����� ����!�� �	(� �	������ �������	-

��� ��
��������� ����	���� ���������

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

�	� 	� ������ 
�	�
�!�	��	 
	���� ��


�	��(	���� �	�����, 
������ 	�� �	�-

������ ��	" 	� �	��&�� �

���� ���� ��-

����. 

�	��. 1. $�	���� �������

M 4 8 16 32 

)2(/)1( -�-� KK 1,6 1,33 1,18 1,1 

������

$�	��(	���	 �	���� �"�	�� �������, 

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

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

�. 0�� �����	� 
�	�
����� ��  ����	���

��!��	��� �, ��� �	�����	, ���&��	���

�"���� 
���	�	��� � ���
���	�������

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

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

������ �����	����
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������	�� �.3. 

���'������/ &/���=

( (%���/ &��2�	�  

1 ��2
	�C
�� &������/�

� �����3 �������?���� ������� �	������ �����	��� 	�	������� ���3� 
������ �� �������� �����-

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

��	�	��: 
��’��3 �� 
������ 3 �� �����, � ����( �����3��� �3���� �� 
 �	�3���3� ��������� 
��-

���!	��� �� &������� 
	�	������� ����	���3� 
������. 

This article deals with the common methods of the program code creation for digital signal processors. 

Architectures divisions from usual processors due to existing program memory and data memory and exist-

ing groups common registers for quick context program commutation are looked. 

B�����3 �������3 
���	���� (B-$) ��-

��� 
	��3 ���3�	�� ��3 ���"�����3, ��3 � �-

�?�� �
������ �� �
������3��� ��� 
��-

����. B	, 
	�& �� ��	 ����������� ���3�	�� -

�� �� ����!���	 ��	��	��� �� 
��’��3 ������

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

������� �� ���	� �
	����3� ����� ?���� �

����� ��&����� ���3, �������� ?����

����3��	�� ����	?�����3� ��������� ������. 

$�-�� �	, �����	��  �������� �
������


3������� #��� �	�3���3: ���3�, 3 ���	&�3, 


�-��	�?, � ���3�	�� �3 B-$ �	�3������ 
	-

�	������� ����	��� ����!  �����3 
���3-

����3� �� 
 �	�3���3� ��������� 
�����!	�-

�� �� �&��� �	��	��3� ���� ����!3 (TSS)  

"���������!��� �
	���3���� ����	��� [1]. 

1�����?  ������? &����	 
	�	������� ��


3�
������� �"� ��� �����  ���3 �����-

�	��� 
	�	������. C�3��� 
������ �� B-$

������!���� ��(���, ���3��� 
	�	��(��

:��� "3�&3��� ����� ?����  �	����� !��3. 

'�� �� �3��3 ������ ����"3� �����	��� 
��-

���� ��(��� ������ ����  �3 ���"�����3

B-$ �� 
����(	��� ��3����� ��� . $���

#� �	 ��(��� �� �3��3 ��	�"	��, #� ��-

����? 
	��3 �� ���#3 
������ ����� 
��

�����	��3 
������. $�?������ 	�����3 
��-

���� ����� �� ���3 �������� �3��� � �
���3-

���3?� �� �3��3 ��&������ ��� ? ��(����

�� ����-�	��3!��� ����!	�. 1��3��� ��

����	� �� "��3 B-$ 3�� ��� (�����3 �"�	-

(	��� �� ����3� �� &����3��� ���������


������, �� ������� ����!� ? ��� ����� �� �

�	��	��!��:, ��� 3 � 
�����!��: ��!�� ��� . 

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

���� �� �������� ��������� 
���	���3�

3�� ? ������� �	������ 
����(	��� 	�	���-

���� ���3� 
������ �� ��
������ ���� -, �

�����!�3 �3���� 
������ ���������� �� ��-

�3 ��	�"	�. '��� �	�����3� �� ����� !��

��3�3��� �������� ?���� �� B-$ "�������

�3�����, ����	�� Analog Device [2], 3 �	 ?

�� !��� � ��!�� ��� &�����: �����"�� 	�	-

������� 
������. ,���!� 
����?  �����"�3

�	������ 	�	�������� ������������ ���3�	-

�� ���� ���"�����	� B-$. C�#� �� ����	-

�3� 	�	��������3 �"���� �3�3����	 ������-

������ 
��’��3 
�� ���������3� &�������3

��������� 
������ [3], �� �	�"�3��� ���� -

���� 
	�	3!	�3 ���"�����3 B-$. '���� !�-

���, ��(���, #�" 
�� 
����(	��3 ��&��-

���� ��� ���
3�����  
���3� �3�3 ������-

���� ��� ���"�����3 ���3�	�� �� �� ����	-

�� ������ B-$. 

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

��"��� ? ��	�	��� ��
���	��  ��� �� � 

����� ���
3����3�, ��3 �������� ��3������

��&����-��	(� �
���3���3� ��� 
��-

����. B3 ���3 �������� �"���� �
��������

��� 
������� ��  ��� ���� ���"�����3 ���3-

�	�� �� �� ����	�� ������ B-$. 

� 
�
	�	��3� ��"���� [3, 4, 5] " � �����-

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

�3���: ���	3 ����� [6] ��(�� �����3� ��-

�� 
���	� 
����(	��� �
��������� ��� 


������. $�� ���� ���3, ��3 �"	�3�������  


�������� ���� 
��� �	�3�����,  
���	�3

���
3��3: 
������ ��( �� �3��3���� ��-

���� 
3� !�� �����	��� �"’?������ ���  [4] 3

�"	�3������  �
	�3���3� "��3 ����� (>�) 
�-

��!��� 3�������3���� �	� ��3�. $3� !��

���
3��3: 
�� 
����(	��3 ��&����� ���3�


������ �3 ���3 ����� ���������� ������ �

���������3� �3�3, ��"�� "�����������, #�"

 ������, ����� !����, ����3�����3 �"’?��-

���� ��� . ,  ��� ������ ���"�����	� ���3-

�	�� �� B-$ �� "��� ����� (>�) �
�� ���3-

�	�� �� �� ����	�� ������ �	�"�3��� ������
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����" �� ��
 
��’��3 �� ���	� 
��������-

�� ����	��� . -�� �� �� �3���&	��� �
�� 

������ ������ 
�� ���� ��
����?����

����" ��� ��
 
��’��3 MT 3 ��" ��? ���� -


���� �����  (��. 1). 

3	�. 1. $�������	 �(��'�� FORMAT �����  ���	�� ���	�

-
����  ��� , #� �� ������������ ���3-

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

�� �����  B-$, ��3 ��( �� ����3# ������, 

��  
��’��3 ������, ��� 3  
��’��3 �����, 

#� �
���? �� &����3��� ��������� 
��-

�����. ��3� ����, 
�� �
��3 
��������-���-

� 
��� �	�3���3�  �3���&	��� �
�� �� 
�

�	�3���3� GROUP ��	"� ������ ����" � ���	-

� ����	���  – NCT, �� �	 ��"��(	�� �� ��-

���  2. 

GROUP 

4GR  * =� 
� �	�3���3�

RGS * ��� �	�3��� 

NCT .��	� ����	��� 

3	�. 2. $�������	 �(��'�� GROUP ����� ��#(���(�

,��!	��� 
����	��  NCT �����!�? �� 
 

�	�3���3� 
���	����, ��"�� 
���!��� ���	�

�����	�� 
������� – �����!��, 
3�
�������


	�	�������. '��3 
���� ��� �� �� �
�� ��-

��	�� ������ �� ���"�����	� ���3�	�� ��


���	���3�,  ��� !��3 B-$ 3� ��	�	����


�
������� ��? �����, #� 
�	�����	���

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

" ��-��’����. �� 
������ 3�������3: 
��

3�������3��3 �	� ��� ��	�	�3 ��3�� �����-

� ����� ��������!��, ���3��� >�, ��� :�

�
�� ? � !�����3 ���3�	�� ��, 
	�	����?����

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

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

�	��� �������: >�, ��� 
���� 3� �
���� ���-

�	�� ������ �� ���"�����	� ���3�	�� ��


���	����, � ����( �
���� 3�������3����

�	� ��3� (4)) 
������ 
������ ���� >� �
�-

� �� ��3&����� 
������ 
������. ,��&�-

��� �&	 ���� ���� ���3 
�� 
���!��� ���-

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

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

��? ���� ���� �� 
���!��� 
��������� ���-

�	��� �� ���	������ ������������ 4)  
��-

����3 [6]. 1��3��� ��	���� 
�� ����	���

�����	�� ����!3, �� ��3�� � � " � �� �3�3-

����3 3 ��(�� �	��3��� ��������!���� �	�	-

�� 
������� ��? " �� ��
���	�� ����" ���

���	�� ����	��� . $�� ���� ���	� ���-

�	��� �
�� �� ��3&����� 
������ 
�����-

�� NCT �� ��’���� " �	 ���	���� ���� ����

�� 4) �����	����� 
���������� �����	�� . 

���!� 
��’����3  �3 ��� >� ���
3���� " �	


����( ���� 	�	������� 
��������� ���. 

��3 ���	�	�3 >� 
���	�	�3 �� ��������:

����� >����-�����, ���3��� � ������ "�� 

��(	� �	�	��3���� �3���&	��� ? 
��	��3�-

��� ��!	�, � � 3�&��� "��  –  � �	�� ����-

������3 ��������� ��	(����3 ����" �3�. 

-�� �� �� �������: >� �� 
����(	���

	�	�������� ��&������ ���   
�	�����	��

�� �����  4. 

FORMAT 

GF * .��	� ������ 

AD* '�
 ���	���3: �� �
	���� 

VD ��� �
	���� 

NP �3��	 � �
	�����3

MT '�
 
��’��3

TM ��������� !�� 

LN ��������� ���(���
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3	�. 3. $�������	 4� ����� ������� ���	� �	 ������������ 	�
(������� ��������	

1��3��� ��(�� ����� ������ ��3� 
��-

����� ���"���?���� �� 		�	�����3 �
	����-

��, #� �� ���?� �	�������� ����� ��"�-

( ������ �� �3�
��3���� �
	�����3� ��&��-

��� ������, �� 
����&�� ����	� ��� 
��-

���� ���������, 
� � �3, �� ������������ �

���������3� �3�3 3�������3���� �	� ��3�. 

'���� 
������ �"��"�� ����!�? 
���-

�(	��� ������ 
3������!�� ��&����� ��-

����, � ����( ������? �"����� �
�����-

��� ������ ��  ��&�����  ������ [4], ��3

"	�
��	�	���� �	�3� ��� 
	�� ���� 

������ ��3�. � 
���	�3 ����	� ���  �3�-

��&	��� � 3�������3����� �	� ����� " -

� �� ��������� ��3��. � ���3 
	�	
���	���

������� �3��!��� �	� ��3� (
�������� ��-

�� 
��� �	�3���3�) ���3& ?���� ����!� ����-

��	��� �	� ��3� � ����� �3���&	��� �� :��?

���3#	��� �� �3, #� 
���3"�3 �� ����	� 

��� 
������� �� �&��� �����3!��� �3�


�� ����3����3� �����3���3: 
��’��3 �� �	�-

�	����3: 
�� �	�3���3: �3�� ����: 
��’��3, 

��� ����3��� �"� �	��	��, �� ���� ��3����-

?���� ��	��	���, �3�� ��3  �
	������3� 
�-

�’��3. 

C� �3����, ������ ����3��3��� ��� 
��-

����  
���	�3 ���
3��3: �������� �	
�-

��3"�3 � "��!3 ������� 
	�	���� �����, �

����( :��? �"	�	(	��� �� �3����	���. 

,�
��
�������� �	��� ����	� �"’?�����

���3� 
�� ���
3��3: 
������ 
	�	�"�!�? 
�-

��3��	 ����	��� >� � 3�������3����� �	-

� ����� �� ��� ��� !�������: 3��	�
�	���3:


������� (��"�� �"	�	(	��� 3�������3: 
��


	��3 ����3  
	���� �	�3�����). 

� ���3� ��"��3 ��
��
������� 
�����
���

���� ��	�� �� ��� �� �� ����� �� 
����(	�-

�� ��&����� ���3� 
������, ����	��, �� ��-

������ ��������� 
���	���3�, � ����( �3�-

��������	�3�, ��� ������? ��3�������� ��-

&����-��	(� �
���3���3� ���3� 
������  

���
3������ �� �"����� ����	�3?� 	�	����-

����3. 

�� 
������ ����� �"���� �	��3�� ��-

�	�, ��� ������? �������� ���� ��� ������

�
	���3: �	��3���: ��	"�� 3 
�������� �	�-

3��� ���� :� !	�	� 
	��3 
�������3 ������ �-

�3:. .� ����� !�� �� ����� �	������� �����	-

�� ���
3���� ���� - �� �3���������	��

AVR [8], ���� 
3���	���� ���� ����� 	�	�-

����3��� 3 �����������  ���3��3� 	��
 ���-

�3:. 
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�!E
��C 0.1., 

#?/��3�
 ".0. 

���� �����

( &��2�	�
�2� �	'�&$

( &1�C�	  

/
���1%���	 	�/	�/�
�2� ��
	B�1

$��
�� ?���� �	��� �� �����	��� 
���������� ��"	�
	!	��� �3� ������ 3��	��	�� 
 ��� 3�-

��� ����� ��3��3����� ��	��(	� . �	��� "�� ?���� �� 
�����3 ��3 
�� ���� ����3 3��	��	�� , &�"-

����� 
��	�� ����3 
�� �����	��3 
���������� ��"	�
	!	��� 
 ���. 

 The method for creating software visual interface instructor operating stations of flight simulator is 

proposed. The method on the concept of interface design role, and patterns design for software development 

is based.

�����

��3��3��� �	��3�� – ��&����� �������

�����
�����: �� �3 ��  ,"������ �� ����-

:��. ����3��� �"�	(	���� �3���� ����� ��

�������� ���# ����� ? ���!�3 �� ���#3 #���

�����"�� �� �
�����(	��� ����: �	��3��, ��-

� 
��"	�� 
3������� 
���������3 ��3��3�-

��: �	��3�� ? ��� ����� [1, 2].  

1���� 3� �������� 		�	��3� ��3��3���:

�	��3�� ? ��3��3���� ��	��(	� [3]. �������-

����� ��3��3���� ��	��(	�3� �� ��	�&	���

�������3 �����: 
3��������, 
����#	��� 	��-

��3: ��" ��? ���"���: ��� ������3 �  �����

	�����3!��: ����� ���:��. � ��’��� � ���, ��-

��� �� ��3��3���� ��	��(	�3� ��� �������

"3�& (�����3 ������ #��� �� !����3, ��"3-

�����3 �� ����3���� ��������. 

.	�3�’?���� !������� ��3��3�����  ��	��-

(	�� ? 
 �� 3���� �����, ���� �3��"��(�? 3�-

������3� 
�� 
�3� �� ���� ��	��(	�  (���. 1). 

4�� �!3 
 ��� "3�&���3  �
��������� ��	-

��(	�3� [4] �	�3�����3 �
������, ������� ��-

����33 �� �3��!�� ���&	�3 � 
���	�3 ������:

	��
 ����3: 3, ���!���3&	 �	 
3������� �	-

���� 3�-�� 
��
��	��� ����"������ :� ���-


��	��3� 3 ��
����� !�����. B	 ? 
��!���� ��-

�3�� �
�������� 
 ��� 3���� ����� �� ���3

�
������-
�������3 ����"� �� �����3 � !�����

���
’��	���� �	�����3� [5]. 

� �����3 �
�������� ��"	�
	!	��� ������-

���� ����� 
	�������3 �"� 
�������3

���
’��	�� ��������� 
�����!	���. $��-

�����	 ��"	�
	!	��� 
 ��� ���!�? ����	-

��	 
�������	 ��"	�
	!	��� (�
	���3��3 ��-

��	��, 
������� �"�3� , �����	��) 3 
��-

����	 
�������	 ��"	�
	!	���, ��	 �	�3� ?

� ���3�����3��� 
 ��� [6]. 

���. 1. $��	� 	�(	�(��#� ���	0���

$�� �����"�3 
���������� ��"	�
	!	���


 ��� 3���� ����� ��3��3����� ��	��(	��

�����	��� 
���������� ��"	�
	!	��� �3� -

������ 3��	��	�� ? ���3?� 3� �������� ��-

��!. �� ���3&	��� �3?: ����!3 � �����3 
��-


�� ?���� �	���, � ��3��� ����� 
����? �

�����������3 
������ ��3 
�� ���� ����3

3��	��	�� , 
�	�����	��3 3��	��	�����

		�	��3� �� ���
����3: 		�	��3� �� &�"-

����� 
��	�� ����3 
�� �����	��3 
��-

�������� ��"	�
	!	��� 
 ���. 

   

�
	�%� %�
�$��� �%����%� ���� ������

�
�����%� %
��������	 	�%	�%�
�"�  

���
	)��	

.��!���� 
3��3� �� ��	��(	�3  
����-

?���� 3 �������?���� 3���� ������, � �"�-

�’���� ����� ������� ���� 
�	:  ��������


�!�������  ��� 
���� , ������� �����3


3�� �����, 3�3���3� ���?���3: 
3��3� � ���-


	�!	���,  
���3��� 3�3���3?� �3���� 3��-

��, ���"3� 
����� 3 ���"�����	� 
3�� -

����� (���. 2) [7]. �� ��3��� �����3 
3�� -

����� 3 ���"�� 
����3� 3���� ���� ����� ?

���!	��� �3�
��3���� 
����	��3� � �3����3?�

:� �� 
�
	����� !� 		�������� ���3��. 
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	!	��� 
 ��� 3���� �����

���. 2. +���(. (��������	

.��!���� 
3��3� �3�" ��?���� �3�
��3���

�� 
������ 
3��������, ��3 ���� ����� 3�-

��� ������� � ��	(����3 �3� �����	���� ��-

��! ���!����, 3 
	�	�"�!���� 
���	�	��� �	-

�3����  !"���� 
����3� �� ��	��(	��� � ��-

�����  �����. $������� 
3�������� ��( ��

��3�������� � 
	�3�� 	��
 ����3: 3���� �

���� ������ ��" ���� ����3� 
3�� �����. 

'�� , �� 	�	�������� ����� ����� ���!�-

���� �3� �� &������� ���3� ����� 3���� -

���� �	�"�3��� ����3�� �	������ 3����-

���3?�, 
�	�����	���  � ���� 
��� ��

���� ���3 [3].  

.� ����� !�� �������� �����, �� ��	��(	-

�� 
���3��  60-80-� ���3�, ��� 3 � !���3 ��	-

��(	��. � 
���	�3 	��
 ����3: ��	��(	�3�

�����"�� 60-80-� ���3�,  ��!���� �"� �����-

� ���� 
	�	3� �	�"�3���� 
����	��3� � (	

������. �� ���� (, 3�������3�, #� ����-

������ �� 3��������� 3 ����  
�����!��

�
��3�, #� ��3��������� � 
 �� (������

(�
������) �3�� ����� 
�� �����"�3 ��	��-

(	�  [3]. ��3� �����, ���3 
 ��� �	�� !�3  

��"��3 !	�	� �	, #� ��	�	��� �3���� �� 
�!�-

������  ��� 
���� ��3����?���� �� !� ��

��
������ ���
��, � !�� �� � �"	�3� ��


 ��3, � ��� 3�������3� ����?���� 3���� �-

��� ����!����, "	� ���� ����� ����, 
���3-

"�� ���� ��� � 
���	�3 �3�
��������� ���-

��	���: �
���� !� �3. B	 
��������� �� ����, 

#� 3���� ���� �� &	��� ������ "����� !�� 

�����!��� �� "�����������3 
���	� �� ��	-

�	��� �3�
��3����  ��� 
���� �� �� �3�"3�

3�������3:, ��� ��� �	�"�3��� �� ��� !�

3�&�� ���	�� !�� . 1�(	, ����3��� �"�	-

(	��� �	��3!��� ��(�����	� � 	������3!-

��� �	��3 �3���3��� 3���� ����� �����3��-

���� �	 �
�������. ,���"� �3��"��(	���

3�������3: ��	(��� !���� �	 
����������3

�� ���� � ���3�, � " ��-��3 
������: �� �"-

��"�� �3?: 3�������3: �3�� ��3. '�� ��� �-

���� ? ����!� 
�����
���: ��3�� 3��	��	�-

� 
 ��� 3���� ����� [8]. 

- !���3 
 ��� 3���� ����� (SLZ-242, 

��-8/��-17) �	�3� ����� �� �
������-


�������3 ����	�� �� �����3 ���
’��	�3�, 

#� ���!���� ����"� �3� �3���3: 3�������3:

3��	��������: ���?���3: � ������ ��!	� 3 3�-

������3����� �"�3� � 3�&��� ���
��	�-

���� ��	��(	� . ������������ ����� ����	�

������? �3��������� �3� ������� �
	�3�3-

������� 
������:� �3��"��(	���, ���� 3 �3-

����3: 3�������3:, #� �������� ����� ���3-

&	 (�
	�3�3�����3 3���������, �����-
��-

&	��) 3 ����������� ���
’��	��3 3 
�������3

���
��	��� [5]. '��3 
 ��� 3���� �����

���������� � ������ !� �	�3���� ���3��-

�3�, ��&3, ���3�� �� �� 
����	��. .� ���3-

����� �� ��
������ �
	�3�3�������� 
��-

�������� ��"	�
	!	��� 3�3� ?���� �3� �3��-

�3� 3��	��	�� 
 ��� 3���� ����� (���� -

?���� ��"��(	��� 3��������3� 
�������:

��&�� 3 �3������?���� :� � ���3�� �����). 

�� � !������ �
	�3�3�������� 
����������

��"	�
	!	��� ��	��(	�3�, ��	 ��(	 �������-

��� ������ 
�� �����	��3 3��	��	�� 
 ���

3���� �����  �3������� [9]: ����	�� ������-

���������� 
��	�� ����� Pro/ENGINEER 

Wildfire, DeskSim, Segambis. 

4�������3� �� ���3����� 
�	������?����

3��	��	���� ���  «�������-������ ��» (���-

���� �"’?�� �� 	����3 3 �"���� �3������� ��-

������ ���
�� ��&3). ,� ��
������ �����


 ��3� 3���� ���� ��(	 &����� ����������

���!���3 �� �	���!���3 ����� � ��3��3���� 

��	��(	�3 (����(�� 3� ��������� ���� ��, 

�"�: � ��"��3 �	���3�� �������(	���, 		�-

���!�3 �	�	���, ������ �3���-
��������

�� ��, �"�: � ���3���3��3� ����	�3), ��3�� 
�-

���� � 
���	�3 
����  (" ��, �3�	�, "�����-

��), ������� 
��� ��� �� !�� ��"�, ����-

����� 
����3� 
�� �	���3� 
����3, ��#�

���
’��	� 
3���!	��� �� 4��	��	�, ����?-

�	 
	�	�3#	��� 3���� � " ��-�� ��!� 

(	��
) 
���� , 
	�	�3#	��� 
��3������� � -

��� � " ��-�� ��!� �	���: � 3.  

!%��%� �� ������

� %
��������  
�����	 %
��������	

,����, �� �����	��� � !����� 
 ��3� 3�-

��� ����3� ���������� ��� 
3��3� – «�3���-
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���� � ���3�����3���», � ��3��� ����� 
�-

���? � ��� , #� ���� 3 � ���3�����3���


 ��� �����!������ �� �����3 �3����� ��-


���� ����!, #� ����� ����� 3���� ������


�� ���!���3 
3��3� [10]. 1������� �	��3-

��� ������ 
3���� ? �	, #� 
3�� �����	���


 ���, ���� 3 ����� 3�������3:, #� �3��-

"��(�?���� �� ��������� �	 ��3�������. ��

��	�	��� ��3� �	�"�3��� �����3��� �����"-

����. '�"��, ��(	� 		�	��, #� �3������� ��


 ��3 3���� �����, �����&�� ?����  !3���

�����!	��� �3��3 3 �	 ��(	 " �� ����	���

 ���3, ��#� �3� �	 
���3"��� �� �����  ���

(��
�����, 
�� �3�
��������3 
	���:


������: ��� ��3:).  

� ��"��3 [10] 
��
�� ?���� �
��"������


3��3� �� 
������� �����!	���� �	��3� . 

��(	� 3��	��	����� 		�	�� 3��	��	�� 


 ��� 3���� ����� ��	��(	�� (���
��, 3���-

����� ��#�) �	�3�������  �����3 ���	����


���������� ��� �, ���� �����3!�� 
3�-

��!�?����, �� 
�	������? ��"�� .Net-

�"3�� , #� �	�3� ? 
	�� � ���3�����3���. 

B	 ������? � ���	��� 3��	��	����� 		�	�-

�3� �"����� 
	���� 3��	��	�� [11].  

C� �������� �����!	���� 
3���� �� 
3�-

��#	��� �� !����3 
�" ���� 3��	��	�����

		�	��3� �� ������������ 3��	��	�� 
3�

�3��3 ���� ����! � �����3 
��
�� ?���� �����-

� ����� &�"������ 
��	�� ����� [12] 3  ��-

����	��� 3�������3: �� �����3 
������ ��3.  

� ��3��3���� 
�������� ���	�3 ���

�����!�?���� �� � � 
�3��� � ���3�������

�"��’���3�, �������� ��3��3���� 
	�����-

 . ��3��3���� 
	����� – �	 ���"���� ����

��3��3���� 
3�
��?����, �����3���3�, 
3����-

�33� 3  !"���� �����3�, #� ���������� 3�

�
	�3�3��3� �� �3�
��3����� 
���	�3�����

�������� (!	�� 	�3
�( 
��3������� � ���, 

��������- 
�����!��, 3���� ���������, 

���
	�!	������ ���� 3 �.
.) [4, 13]. �� ��-

(���� �
	�3�3��� �����!	�3 ��
��3 
������3

� ���3�����3 �"��’����, ������ �� ����� 3

���3�3���3:, ��"�� ���� ��� [14].  

� 
���	�3 ���?: �3������3 ��3��3���� �
	-

�3�3�� ����� ? 3 ��"	�
	! ? �����!	� 3���-

����3� !	�	� �	��3!�3 ����	��. - � 
�3���

���3� 3�������3: 3 �
���"3� :: �3��"��(	���, 

������3� ���3� ��3��3��3� ��3 " �	�� ����-

���� ������� 
�	�����	����. '�� 3����-

���3� ��(�� 
�	�������� �� ��"3� ���	���

3�������3���� 		�	��3�, ��3 �� 
 ����� �

��3!�� 3 	������3!�� 
��’����3 �� 
�. 1�-

����3 " �	�� �������� 
��	��� 
�	�����-

	��. .�
�����, �� 
��		� 
�	�����	���

3���� ����� ��(�� �3��	��� ���3���3�� 


������ 
��	�, 
��	�  
���3��� ���-

���  ���������, ������&�? �3� ���	 ���-

!	��� ��"3�� 3���� (���. 3). 

���. 3. ����, �	��( ������	����  

( (��� ���( �������

4��������� 3 ������  
���3��� 
 ���

��	��(	�� �������� ������ ����������  

3��	��	�� 3���� �����, !	�	� ���� �3� ����-

� ? 3�������3� 
�� 
�3� 3  
����? ��	��-

(	���. ��(��� 3�������� �3��"��(�? ����


����	�� 
���� . ���(��� 3��������3�, ��-

�� 
��� 3���� ���� �����? �	�3���3� ����

�������� 
�	�����	��� 3 
������ �����!�-

���� 
3����(���� ��3� 
����	��3� 
���� , 3

�
���"��� :� 
�	�����	���, 
��������� �

��3��3:, � ���� ������ �����	����� ��
 3-

����. 1�����  
���3��� 
 ��� �����!����-

�� 
���	"���  
���3��� ��	��(	���. 

.�"3� 3 ��� 3��	��	����� 		�	��3� 3���-

�3� ���3 �� ��	��(	�� 3���� ��(���� ��-


 , ����� � ��?�� ���(3. ��(��� 3��	��	��-

��� 		�	�� ),( pfitie = �����!�?���� �����

��������� – ����� 3�������3: (
����	�-

���) it 3 ������ :: 
�	�����	��� pf . )�-

���	 
�	�����	��� rv ��(�� �
����� ��

���(�� 3��	��	����� 		�	��3�, #� ���-

���� � ����� }|{ RVieieRV ii ∈= , � ��� R �

���� !	��  – �� ���(�� 
��		� 
�	�����-

	��� }|{ RRVRVR ∈= . ��� ���(��� 3��	�-

�	����� 		�	��3� ���	� 

}..1,|{ diIEiieiieIE =∈= �����!�?���� �� ���-

(��� ��3��� ),( pfitie = ��3� ���� 
3����(��

rIE , �����!	��� �� ��	�: ( ) { }IErIErIEIER ⊆= | . 

4��	��	�� �� ��3 3���� ����� ����	� -

?���� &���� ��"�� �� ��������� �����!	-

��� 3��	��	����� 		�	��3�: 

( ){ }lipfitieRVr iinstrinstr ..1|, ==⊆= . 

������

� %
�������
�� ����
�%�

4��	��	���3 		�	��� 
 ��� 3���� �����

�� 
�����!	����  ����� 
��3���� �� ���

����  
�����!3 – �� ���� 3�������3:
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���������� ��"	�
	!	��� 
 ��� 3���� �����

(
	�	����!3 �	(��3�, �	� �����, ���
��

���� ���!	��) �� 3���������, 
�����!	�3 ��

:: �3��"��(	��� (3��������� &�������3, ��-

����, ��"��(	��� ����). � ���� !	�� , 3���-

������ 
�������� ����� &���-���3��, 

�������� ��"� �� �3���3� [15].  

��(��� 3��	��	����� 		�	�� ��(�� ���-

������ �� ���
����3� 
������ 		�	��3�: 

���3��, &��, �3�
����3� �	�!��, ���� ���-

��, ��(��� 3� ���� ������	��� ?���� 
	�����

������������ 3 
��	�3���� (���. 4). 

���. 4. 5�������(�  ������(� (���	����  
<	�	��� 3�������� 
�	�����������

������, #� ������	��� ����� 
	����� ��-
����������. ����" �� ��� �3��"��(����
���������3 		�	��3�, ��3 ��( �� " �� �
3-
����� (��
�����, ��3�, ���3 �, �3�
����
�	�!��), 3 3����3� ������ (��
�����, ��-
�(��� ���3��). 

�� 
�" ���� 3��������3� �3����� ��� 
" � ������������ &�"�� 
��	�� �����  
«���
�� ������» (�omposite) [16]. �3�
�"’?�� ? �"’?��� � �	�	��
��3"� ��� �� � 
�� 
�	�����	��� 3?����3: �3� ���	���� ��
�3��� �� ������? �3?���� ��	������� ��
���	��� �"’?��3� 3 �� :� �� 
 ��������. .�
���. 5 (�, ") 
�	�����	�� UML �3������ &�-
"�� 3 �3�
��3���, ���	��� ��
���� 3�����-
������� 
���� . GaugeElement (3��������) ?
�"��������� �����, #� ���!�? ��!3��3
		�	��� Pointer (���3��) �� CircularScale 
(�� ���� &���). ����� &�"�� ��? ��(�-
�3��� ��3�������� ��	��	��� �� � ���3���-
�����3 3�������� � �3�� , � ����( �� 
��-
���� 3 ������� 		�	��3� ��������. '��, �	-
��� 
��������� Render ������? 
��3�����
�	� �	���  ��3� 		�	��3� ���
����3: (Poin-
ter, CircularScale), 
������!� 
� 3?����3: ��-
�3�. 

	) 

�) 

���. 5. UML �(	#�	�	 '	����  
«�������	����» ��� (���	���(�

� ��
��
�������� 
3����3 3���������
" � ����� �� ���
����3: 		�	��3� (��
��-
���, �� ����� 
���� ���!�? � �	"	 �� ��-
� &�� , ���3� , �3�� �� 
3�
�� 
��3 
&���) (���. 6).  

�� ����, #�" �������� 
	���� 3��	��	�-
���� 		�	�� �	�"�3��� �����!��� ����
		�	��3� 3 ������ ���!	��� :� ����" �3�.  

���. 6. &�����	���� (��� ����#�  

2�����	

(�	�%�	�%� �%��%����� ��	�%�

.� �����3 �����3���3: 3 �
	���3� �����

���������	� 		�	��3� � ��"��3 
�" ������

3?����3� ���3�, �� "��3 ���: �����"	�� "3"-

3��	��. ;�"�� «���
�� ������», ������-
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���� ?���� �� "����� ���3�	�� ��� ����	
�3�

3?����3: (���. 7).  

���. 7. *�
(������	 �(��(����� ��	�(�

(���	����

��3 ���� "3"3��	�� ���3� ����� �3� "�-

������ ���  GaugeElement, ���� ��? ��(�-

�3��� ���
����3: ��"3 
��3"��� 		�	��3�. 

>3"3��	�� ���3� �	�3������ � ������-

������� �	�����3: Windows Presentation 

Foundation, ��� ������� � ���� .NET 

Framework 3.0. �� �����	��� 3��	��	�����

		�	��3� 
 ��� �������� ?���� ���� ����3-

��� XAML, #� ������� �� ����  Windows 

Presentation Foundation. ������������

Windows Presentation Foundation � �3��� �

XAML ��? ��(��3��� ��3������ ���&��"�-

���3��� 3��������3� "	� ������ �����3 ��"��-

(	���, �����3!�� ���������� ���3 3�������-

�� 3  :� �����	���. )����"��� ��(	 " � -

���� 3��������� �3�
��3����� ��
 , ���!�-

�!� �� ���
����3: �3������3��3 		�	��� 3�

"3"3��	��.  

-���������� 3�������� ��? �	�	��
�-

�3"� ��� �� � 
3�		�	��3�. .�
�����, 

��� �� �� 
����  «�����	��» (���. 8): 

1. �� ����� 
���� (Circular Gauge); 

1.1 �� ���� &��� (Circular Scale); 

1.1.1. �	�!���� ���(��� (Tick Set); 

1.1.1.1. �3��� 
��3 &��� (Tick Mark); 

1.1.1.2. $3�
�� 
��3 &��� (Tick Label); 

1.1.1.3. -��3��(Pointer); 

������������ XAML ��"��� �����	���


����3� "3�& ���� �3�� 3 �3�
��3���

&���&��, 
��3����� � ������ ������ -# [15]. 

���. 8. $������ ����	�� �	 ������#�"

���� XAML 

���
����

�����!	�� ����! ��������	��� �	���-

��3: �����	��� 
���������� ��"	�
	!	���


 ��3� 3���� ����3� ��3��3���� ��	��(	�3� �

��
���� �����	��� ��(�����	� ���
���3:

3��	��	�� �� ���"�����	� ���!����-

��	� ������� 
���	� . 

�� �����	��� �3� ������ 3��	��	�� 


 ��� 3���� ����� ��
��
������� �	���, 

���"��3��� ����� ? ��(��3��� �����3!��:

���
���3: "	�
��	�	���� � 
���	�3 	��
 ���-

�3:, #� ������? 
3���#��� 	�	�����3��� ��-

���������� ���
’��	���� ��3��3���� ��	��-

(	�3� � ���!����-��	� ������ 
���	�3.  

�	��� "�� ?���� �� �����������3 
������

��3 
�� ���� ����3 3��	��	�� , �����3��-

�3: 3��	��	����� 		�	��3�, �
	���3� ����3

:� ���������	� �� 
�" ���3 
���������� �	-

�	����#� �� ��
������ &�"�� 
��	�� -

�����  «���
�� ������» (�omposite). 

,�
��
�������� �	��� �	�3������  ��-

���3 "3"3��	�� ���3�, �� �����3 ���: 
�" -

������ �� !� ����	� 3��������3� 
 ���

3���� ����� ��	��(	� '9-410�. ���3�


�����!���� ������������ ������ 
 ��� 
�-

����� 	�	�����3��� ��
��
��������� 
3���� 

� ��!�� ��� �����3 
3�������� ��3��3����

�
	�3�3��3� �� 
	��
	�����3��� 
����&��

�����"��  ���� ��
���� .     

������ �����	
�
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/�	�/( �����= �	
�� ��( ��� �&��1 �	 �	
/&1�(�/�  

�  /
����	�/�
��� �1�
���(��

$�����3�����3 
�&��	�3 ��� �� �� �����, �	���� �� ����"� ����
�!	��� 3�������3���� � ����-

�	� � ���
’��	���� �	� ���� ����’������ ����! 3�(	�	�3: �����. ,�
��
������3  �3�	�����3 ��� �� -

�� �"	�3����� �����# ���3��!��� 3  
�����!�� ����� ��  ������	�� ���3�	�� �� "�� ����� �� :�
		�	��3� ��  
���3��� ���3
 ��3��� 
�� ��������3 ��3!���� ���	�	���. 1"F� ������3 
	�	����
���3�	�� �� � ���3��!���� ���
��	����� � �� !����3 3 &�������3 
�� ����’�����3 ��’������ ���
	-

��3� ����! �� �������� ���	�� �3������3���� 
��"	���� �� �	� � �3����� �3����� �	��3���3: 3�-

������3���� � �����	�.  

Methods and tools for storage of informational entities are analyzed for computer recourses of computer 

task decision. Structures for unified warehouses of analytic and control data and generalized knowledge base 

architecture are proposed for logical deduction manipulation. Analytical component architecture advantages 

in flexibility and speed are shown for complex task decision for various problem area graph models with dif-

ferent information entity implementation. 

�����

.� �������3&�3� �	�� 
�&���?���� ����-

�������� �3������3���� �	�	����# �����"��
"�� ����� �� ���
’��	���� �	� ��3� �"��"��, 

#� ��"	�
	! ��� ����’������ ���
	��3� ��-

��! 
��	�� ����� �� ���3� �� ������: 
��-

"	���: �� �3. )���� � ���, � !���3 ����"�
�����"�� 
������ [1] �
����� ����� ��
����’������ ����!, ��3 ���� ����� �	 �&	
� ���� �
	�3�3������: 
��"	���: �� �3, �
����( ���������� � �3(��� �� �	� 3 ����!. 

�� ��� �����!�� �3������� "����3 ��
����
����	� 3 ���3� 		�	��3� �	��3!��� 
��	�-

�3�, ��
�����, �����"� �
������� 3 
��-

������� �	� ��3� ����’������ ���
	��3� ��-

��! ())�,) � �����3� 
��"	��3� �� �3. ��-

����!� � 
	��
	�������� ������������ �����
�	� ��3� �� :� �
	���3���3� [5] � � �3(���
�� ���, ���3���� ? 	����3���� ��������
 ������	���� 
������ 3�������3���� � �-

����	� �"’?��3� � ���
’��	���� �����#��
[4], #� 
	�	�"�!�? ��(��3��� �����3���3:
�	���3� �����	���, �	� ����� �� �3��"��-

(	��� �"’?��3�.  

�� ���3&	��� ����� 
������ 
���3"��

������ 
��"	� �3������3��� ������3�

�	�����	��� �� �"	�3����� 
������	��-

�	��	(��� �����, ��3 ������� �� ���� 
����������� 
��	��3� [2, 3]. .� �������3-
&�3� �	�� 
�����!�� ��(�� �3���-���-
��"��� ))�, ��? ���� ������ ������3�
����� ���3��  �	���� ��
����� � ������

���3?: 
��"	���: �� �3. '��	 �3������3���
������3� 
�������� ������ ��!3� �� ��"�� 
�3( ����� &����� ������ ����� 
��	�3�
))�,. $	�&�� ���3��� 
����?  �������-

����3 �	����� "������� 
��	� ))�, �  �3��
���� 
	�	������ 3 �	��3����; 3�&�� –  ��-

���������3 �	�3���� 
��������� 
��	�3� ��
!���� 
����������� 
���	� ��� ����	�� -

����� �3���� ������3� �����. ��3� ����, ���-

��3 �3�� ��3 �	���3��� ���?���3: �3( �	�	-

����#��� �����"��, ��3 ���������� �����
�� �3���� 
��"	���� �� �	�, �	 ���(��!�
�� �	, #� �����"�� ���
	����� ��  �����-

�	��� �3&	�� ������ ��	 "3�& 
�
 ����-

��. �� ���� (, ���!�� �3������3��3��� �
�-

������ �� 
��������� 
������ 3 ������-

���� ����� "������ 
��� ��3� ? 
��!����
������	��� �	�!	���: �3�����3 
������, 

�	�"�3���� �� ��"��� �� "��3 �3���� 
��-

���� �	�3���3: 
������ �� �"�������. ,�
 ��� ������ &������� ������� �
������� 3

��������� 
������ �!	�����, #� �3��3���
����� 
��� ��3� " �	 �"3�& ������ 3 ����3 [4].  

��	 �	 �"F� ���� ? �	�"�3��3��� �����"��
?������ ������������ �"�  �3�3�������� �	-

���3�� �� �"	�	(	��� ���3
 ������ 3

�	�����	��� 3�������3���� � �����	�, #�
����� ��(��3��� �3��"������ ��	 �3�����-

�3��� � �����	� � ���"3�&  �3�	������� 3
���!���3&	 �	
����� , ����3�(	��� 
����-

�3. .	�"�3��3  �3�3�����3 
������ �����-

� ��3� ���
’��	���� ��� 
�����3 �3�
��3-



86                                           1����3���3� �����# ����� �� ��� �
�� �� ���3
 ��3� � 3�������3�����...

���� ���� 
��� ���
	�� �����, #� ��-

"	�
	! ���: 

• �"����� ����� �����!	���� ��/�"� �	��3-
���3� ���������� 3�������3���� � ���-

��	� � ���	�� 
�	��	���: �� �3 �� :�
�"’?����; 

• �����	���  ������	��: ��	�� �"	�	(	�-

�� ����� 
�� 3�������3��3 � �����3, :�
��’����, ��
3���3� �� 3�	� ����� :� ����-

" �3� �� ���3���: 
��"	���: �� �3; 
• 
�	�&	��� 
	�	����	�� ��’���3�, ��3�-

��� �� �3����� ��3���� 3 ����	�3:� ����!
�� �"!�������3 ���� � �� �
	������

������; 

• ����’������ �3��	��: ���(��� ����! ���-

3� , ��������� �"� �
���3���3: �� ����	� 
���
	��3� �"’?��3� 
��"	���: �� �3 ��
������	��� 
�����	��: 
�������!��: �	-

��; 

• �����!	��� "�� ����� 3 ����� �� �"	�3-
����� 3�������3���� � �����	� ))�, ��
�	� ����3� :� �"F� �� ����� �� " ��-

���� ����3� ���3� 3 ���"3���3� 
������

��	�� �����. 

!���	
���	 �	�	�%

$�� �����	��3 	�	������� �����# �	�"-

�3���  ��������� ��3��3 ���
’��	��3 ����

��	�� ����� ))�, 3 �� ��3&�? 
������ :�
������ ��3� �� 3�������3���� � �����	�. 

>3�& !3��	 ���	�	��� �3	� �� ����� ��
��������	��� ���
’��	���� ��� 
����? �
�����"�3  �3�	������� �� �� !��� ����"3�
�� 
������ 3 
	�	����	��� �3������3����
�����.  

1�������� ����!��� 
�� ���&��	����
3�� �!�� ��� ? �
��#	��� �
�������� ����-

�������� ��	���3� �� 
	�	" ���� ��3?�-

� �!�: ����	
�3: 		�	��3� �
�� ���� 3 �	-

� ����� ������ ����� !����, #�" ���!���
� ����	� �"’?��-�3��"��(	��� ��  �3�	�-

������ 		�	�� ���?����’���3�. '��3 �
����3
		�	��� ���� ��"	�
	!��� ���
����	 
�-

����� ���		� �� ������������ �
	�3�����
�" ������� 
��	�3� ))�, �� �"	�3����� ��
���3
 ��3� ������. ��3� ����, 
�����-

�	���-�	��	(��� �
��3" ���?���3: �3( �� -

��3&�3�� !�������� �����#� �� ����3&�3��
�3?����� ��"	�
	!��� ��	�&	��� �3�����3

������ �3����: �"��"�� 3 �
������� �	-

���3��� ���?���3: � ������. 

������!� � 3�� �!�: ��� ��3:, 
��������
�� �	� �"F� �� ����� ���3�����3 �	�3���3:

�"��������: ���� �
�� �� ���3
 ��3: 3���-

����3����� � �������� �� 
���������� 
�-

�	� �� �"��"�� 3�������3���� � �����	�
" ��-����� ��
 3 ��� , � ��� !��3,  
���-

��!�� 3 ��������� � �����	�. .����3��� ��-

���� 
��	� ))�, �������� �� "3�& 	�	�-

����� ���������� ���� 3�� �!3 �� �������3

��	�� 
��	�� �����, ��� 3 ���������� ���3
 �3�	�����3 
��	�� �� �����"�� 
������, 

���		�, " ��-���� 3�������3���� � ����-

�	�, ��3 ����� ��(��3��� ���?���3��� �3(
��"��, ���������� �!�  �3�3����� �����3-
���3� �����#. 

!�������%& ���� ����’��	

� �	�	�%

$�� �����"�3 �
	�3�3������� �� �	���

��������� ���
	��3� �� ���	������
�"’?��3�, �	�	����# :� 3�� �����, ��#� �	��-

��� ������������ �3������3��3 �"’?���, :�

��"	���-�
�������3 �
��� �3���� �3��3�
�	��3���3:, ��3 ��" ����� ��	 "3�& �
	�3�-

3������� ���� �  �����	���� ���
	�� . 

.��"3�& ��3!��� &���� ����’������ �3?:

��"	�� ? ������������ �������� ��� �-

� �, 
������ � ������3 �	��3���� "�� ��-

���.  

�� �������� ��� �� � ���	  ������	���
�	 �	�	 � ��"3 � ��?���  �����	�� �	��-

�3�� �"��"�� �����, � ��� !�� �� �� �	�-

�3���� (��"�!���) "�� ����� ���� 
�����-

���� �� ���!����  �����	��� ��� �� � ��-

��� �"� �� ��	�&	��� 	�	��������3 ��"���
����	��. ������������ ����!�� ���������

������ ����� 
��������� ��  �����	���
�
�������� �� ��	�&	��� 	�	��������3 ��-

"��� �����#� 
�� ���� 
3 �� �����. '�� 
���3��� ������ ���
���3� �3( &������3?�

�� �����������3 ��"��� ��  �3�	�����3�-

�� ��������� 
������ 3 �	��3���3: �����. 

%��6��65.  A���D ������. 5�9��)�65E-

��A  -��� ��E. ����	
�3� �����"�� �� ���-
���� " ��-���: ���� ��? ���� ���� ���	
�3���	 �
��� ����� ����. � ��&�� ��
��� 
������� �	�� �����	���  ������	���� �� �-
�3&����� 
�	�����	��� – �	  �3�	���3���3�
�
��3�, �	�3���3� �� ������������ ))�,. ��-

����!� � �����, ��
��
������3 �����#� �����
��"	�
	! ���� ��������� �� !�3��� �� "���-
�����3����3��� :� ������������. I� �����3���3�
��? " �� ���
����3&�� �� " ��-���� ���-


’��	���� ���. 

��3� ����, ����� �� ��3&����� 
�	�����-

	��� ��? ��"	�
	!��� ��(��3��� ��
����-
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�� 
��3�������	� �3� ��� 3�������3�����
� �������� �� �3��"��(	�����. $��3���-

����3 ���3�, ��3 ������ ��"�� �3���3 �"-

��"����, ����� �� ��(��3��� 
�������� �
������ � �	�	���3 �����#�, �	 ���������-

� �!� ����3&�3� �	� ��3� �� �������3� ����-

"3� 
������ �����.  

>����3 �������!3 �
	������ ���
’��	����
��� ���!���� � �	"	 "�!�3 �
	������
��� �� ����� 
������ ����� �3 �
	���3!��-

�� #��� ��� �����3���3��� ��������� 3
��( �� �3��"��( ������ ������� [2]. $��-

��� ����� 
3�	����3 �
	�����3� 3 �
	���3�
�� �
	������ ��� � 
	�	� ����� ����
C++ ���	�	�� �� ���. 1: 

���. 1. /�	 �(���#����( ����	���	  

do{a+=b-c; --c;}while(c>0);

C� ����� � ���. 1  ������	��� ����3!-

���� ���� 
3�	����3 �� 
�" ���� ��� �-

� �  ������ �
	�����3� �� �
	�����3� ���3�

������ ���!��� ?����� ���	�	��� � ��
�� 
�	�����	��� ��(���� �
	������. ,��-

����3 �	�����!�3 ��’���� � ������ �
	�����3�
��� �� ����� 
������ �����  ����� �
 �-

������� �� 
	�3�� ��������!��: �� 
�& -

����: �"��"��, � 
��3�������3 �
	�����3�
�����3� ����� ���, #�" 
�	�����	��� 
	�-

&��� � ��� ���������� � ����3���	�3&3�
3�3� �3�3 �����.  

1���� 3�	����3���3: " ��-���: 3������-

�3���: � �����3 �����? �������� :: �
�� . �
�������� ��
��� 3�������3�� � ��3���
�������� " ��-��3 �"’?��� �����, �
	���3-
���3� [5] ��  
���3��� �"!��	�����. 

����3!��� ����, ���	�	��� �� ���.1, ��(��
 ��������� �� �3��"��(	���  ��
3� �� 
��-

�3����3� �����, ���3��&� � ��� 3�	����3-
���3���� �������� �� �����	�����3� � �-

����3. .� ���. 2 
������� 
����� �
�� ��-

� ���� -++ � �	��
����!	����� 
���3(���
������ ��3� �� 3�	����3���3?� ))�, !	�	�
� �� 7�’9.  

1����3���3� �
��3� �� ��’���3� �����  ��-

���3 ����3!��� ����3� ��? 
	�	���  ��-

���3 ����������:  �3�	��������3 �
�� 
��� �� � �����. )���� � ��� ���� 
����( ?
��� ������#3�  ��"	�
	!	��3 �33�����3 ��-

���3!��� �����. ���� ���3& ����� &����
�����	��� ����3� �
	�3����� �
���3� ���-

���3� �"’?��3� �� :� �3��"��(	��. 

���. 2. &����	� �����	 ���	��� ��	��

��’-��(� ���� $++ class 

7�’9{public:-'��;private:���7;}

$��3"�3 ��� �� �� ������� ��(��3���
���� ���� ���
	���3 (����	�3 �"� �����3) 
�� 
� �"’?��3�. $�� ���� �� �	�	��3����3
� �� ����3� ���������� ����� � (�� ("{}") 

�� ����3����� (":") �� 
 �����, � ����(
����3����� 
	�	3�  ("," 3 ";"). �� �����	-

�����3: �"’?��3� ���������� ����� �
	�3���3
����� �
��3�, #� 
��������� �� 
�
	�	�-

��� �����!	��� ��
 ������ ��!�. $�����
����: ��� �� �� 
�������� �� ���. 3, ��? ��-

��� ����3!���� �����, � ���� �	��3����3
� �� ��3# ��� 3�	����3���3� �� ������	��-

����� 
���3����3� �"’?��3�. 

���. 3. &����	� �����	 ���	��� ����(�-

��(� ��’-��(� � ���( $++ 7�’9

n1,n2(���7),n3;

,� �����3?� � �
���� ���3� �� 
���3�-

���3� �"’?��3� ��(�� " � ���� 3 ���3 ( ���-

��3 ����� �
��3� ��
3� ����� ������ ��!� �

	�	3��� 
�3� �� 
���3����3� �����. ��
���� #�" ���	��� � 
	�	!�3��� �"� ����&-

���3��� �
������ �����, 
��3"�3 
�	�����-

	��� �3� ����������� �� �
	���3���3� [5] 

��’���3� ��
3� 3 
���3����3� �"’?��3�. 

=�����3 
�	�����	��� �
	���3���3� ��
������� �� 		�	��3� �� 
 ����� 3 
	�	3� 

+=

while 

a b 
c 

loop

> 

0 

; 

-- 

,

=

7�’9

n1 ���7

, 

() 

n3

n2

:

class 

-'�� ���7

{} 

public

:

7�’9
; 

pri-

vate
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�� �� ���3
 ��3� � 3�������3�����...

[3, 5] ���!���� �	��	����-���(���3 3 ���-

!���3 ���	����!�3  ����3 �� "3����3 �
	���3:
�� �����!	��� ���	�3�, ��� �� � 3 ��’���3�. 

B	 ������? ����( �"	�3���� �3���&	��� �"�
�"!�������3 ���� �, ������ � ���3� ��
���� �� ���
’��	���� �"!��	��. 

$��3�������3 
	�	����	�� [3], #� ����-

������ ����� �� ���	�	�� 3 ���� �����
������ ������ ���� , ���!���� ����(-

�� �
	���3� 	��3��	����� �� 
����� �"�
��������� 3�
3�������� 
	�	����	��. '��3
���	�	��� �� �"F� �� ����� ���3��� �"	�3-
���� � "���� �����, #�  
������� ��"����
�3 �����	���, ������������ 3 � 
�����(	���
"3"3��	� ))�, �� ������: 
��"	���: ��-

 �3. ���� �"	�3����� "����3 3�������3��3
� �����3 �� ���� 
��� ���	�	�� 3 ���-

�����: �	���3���3: �����"������ ))�,. 

$�& � 		�	��3� "3"3��	� ))�, � ������-

��!���� �� ��������!���� �������� 3
�"	�3���� 
��3�������3 ���	�	��� ���	��-

����3. ,������� 		�	��3� "3"3��	� 
�����3
���!��� 3�	����3���3� � ���3� �� �	��3�
		�	��3�, 
���(!�� �� ��
��� �
	���3���3: 3

�� ���	�	��� �3�
��3�����3 �
	���3���3:, �
����( 
�� ��3��� ����	�3:� 
��� ��������3
�� �	�"�3���� ������ �� 	��
 ����3: ))�,.  

'�"��3 3�	����3���3: 3�������3���� � �-

����	� ���3��� 
�" � ���� �� 3��	��� � ��-

����������� 
���(!��3� �� 3�������3��3

�� ����3�. '���� !����, ������	 ������-

������ �������-��"�!���� 
�	�����	���
�"F� ���� ?����  �3�	�����3��� ��3!����

�	�����	���, �� ���� ��"	�
	! ���.  


�+5�  ��-,�-� ����A ��. ���� ������-

�.  -��� ��E, ���� ���������� ?���� �  ��-

����	��� ������3 �����#�, ���? ��"��

�?������ 
��3������� 
�	�����	��� ��-

��� �� ��(���� �3��3 �� 
�	�����	���
��� �� ������� �� 
 �����  �����3
����3!��� ����3� �� �	������ . ����3!�3
�����, 
������ ���� 
������3 �� 
�
	�	��3�

�������, �"�������� �� 3���� �	�� ��� �-

� �����3: �����, ��� #� ���� ������� ���-

������ �� !�3��� ��  �3�	�����3���  
�-

����3 3�������3���� ��  
�����!�� � ���-

��	�. $�� � �3� ����� ��������� �3�3-
�3� ���� �3"��� 3�������3�, ��� ��(	 " ��
�
 #	�� 
�� �3�� �����3 �	�"�3�����3 :: ��-

����������. 

�� �"F� �� ����� ������ ��"�� ��-

��������3 ���� 
�3 �3�� �����. .��"3�&

�
 ����� ���3����� ��� �� � ����� ��

�������3&�3� �	�� �������� �	��3��3 ��"-

�!�3 "��� �����. ���� ? ���"3�& �� !����
�� 	�	�������� �� �
������ 
��3�����

������ �� �������3���� �"’?��3�. �	
�"’?���, #� ���������� �����  
���������

��	��� �� ���	������ �� �����"�� �	 ��-

������ 
������� �� �������3�����. �	

��������� �� ������	��� ���!��: �3�����3
��"��� �� ��	���
��!��� 
������ 3���-

����3:, �� ���3���, ���(	��� 	�	��������3
:� ������������.  

.����3��� 
�� �����������3 ����3!���
����3� ��	�	��� ����� �"’?��3�, ��3�� ��� �-

� �� 3�������3���� � �����	� �(	 3�� �!��
�"’?��3� �� �����	��� ���������� �3��"-

��(	�� (���"3�& 
�&��	�� �
	���3� � ���-

�	��� 
��	�� �����) �	 
���	" ��� ���!���
���������� ������ �	� ��3�. � ��� ����� !��
�	�3��� ������? ��� ��3�, ��� 
�� ��3�3
��� �� � ����� 3�������3���� � �����	�
���������� ������ 
��	�� ���� ��"�!� "�-

� �����. 

-�� �� �� �����, #� 
��
�� ?���� ��
������������ �  �������	��� �����#3 ��?
� ����� ����� 3 �����?���� � 2 !�����: 

�	���������: �� 3�������3���:, #� 
�?�-

� ����� �
3���� ���	�	��� � ��� �����. 

�	��������� !������ ��� �� �� �����

�	�����	�� ���	��� ��� �� ��� �����, �
��3� �3"���3 �
��� �� �3��"��(	��, #� ��-

�������� ����� � 
��������� 
��	�3. � �3�
�3������� 3�������3� 
�� ��
 3 ��3#	���
��(���� 
�� �����  �3��"��(	��3 �3������
���	�� 
�!��� �"���3 
��’��3 #� �����?
�3��"��(	���. B	 �	�"�3��� �� �������
��(�����3 �
	� ���� ���	���� 
���� ��-

��� �� �"	�	(	��� 3�������3: 
�� �����3 ��-

�� �3��"��(	��. �	��������� !������ ����-

��?���� ��  �3�	������ �� ��3� �"’?��3�
))�,, 
�	�����	���  ����	�3. 

'���( ���	�� �����!�?���� �� 
�  �����-

�	��� �
��3�, 
�����!	��� �� �����	��� ��-

���!	��, �"’?��3� �� �3��"��(	��, :� �	��-

� ����� �� ����	���. I: ������� ����!� – 

�������� �	��� ���� �"’?��� �� ��� �� � 
3�������3���� � �����	� ����"��� ����. ��
�	: ������� ���� 
�3 ������� �����!	���
����� 3 ����3� �
��3�. ,� �����3?� � �����
SQL �	 – Create Instance <4�’� �"’?���> is 

<4�’� �����!	���>: <�����!	��� �"’?��� �

�����?���� 
�
	�	���� ������� ���!	��>; 

Create Reflection <4�’� �3��"��(	���> : <��-

���!	��� �3��"��(	��� � 
�����?���� 
�
	-
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�	���� �����!	��� ���!	��> – ������� ��
�����	��� �3��"��(	���. 


�+5� ���6��-� �+��+��,5� ��. ����-

�������.  -��� ��E ����� �3����� ����-

�	��!�3 �� ��3!�3 �
	������, �
	������ �!�-

� ����� �� �����3���3: 
�3� �3��"��(	��, 

�	��3 ���������3 �
	������ �����	��� ��
�
	������ ��  
���3��� �3��"��(	�����
�� �"’?�����. 

��(�	 �3��"��(	��� �3����� ���3 ��

	���: 
��"	���: �� �3 3 
	����� �3��� �	-

��3���3:  �����3 ��"��3. $�� ���� � �3�
�	 �3������� �����, #� ����� �"��’�����3
�3���&	��� �� 3�&�� �� �	� �"� �3��3� �	-

��3���3:. �3���&	��� �3( ������ �	-

�3� ����� ��’������ �3��"��(	�� �"� �
3�-

���� �3��"��(	�����. '��	 
�	�����	���
����� �3�
��3��? ����3��������3 �� 
��"-

	��3� ��3?���������3 �
�������� 3 
��	�� -

����� ��� �� � ����� 3 ��"	�
	! ? �
�����-

�	  �3�	�����	 
�	�����	��� ����� " ��-

���: ��� �� ��. 

��3� ����, ��
��
������	  ������	�	

�	�����	��� ��? �������� ��(��3���
�
����� " ��-�� �3��3��� �3��"��(	��
3�������3���: � �����3 �"’?���. �3��"��(	�-

�� ���3��� ��3?�� ���� �� ����� 
��-

"	�� �� ��. �3��"��(	��� � ���� !	�� 
��( �� ���!��� � �	"	 �3��"��(	��� ��-

�� 
���� �3���, ��3?������3 �� ��"�� � ��-

����, #� �3��������� �� 
	����� "3�& � ��-

���� ��
��� ������: 
��"	���: �"���3. 
���� ����( �"	�3������� �� ����3!���
����, #� ��"	�
	! ? ��(��3��� ����������
� �����3 ����� � 3�������3?�, �3�
��3-
������ �� ��’���� ����� � �3���� 
��"	�-

��� �"���	�. 


�+5� �����65E ��. ��+��� * ����)�
8��95�. ��3 �
	���3:, �	�"�3��3 �� ��"	�
	-

!	��� ��#	�������� � ���3�, ��(�� ����3-
��� �� �	�3��� � ���3������� �� 
. �3�-


��3��� �� ��� �����#	 �	��3� ?���� �� "�-

�� �� �	�3���3: 3��	�
�	������ ��
��
���-

����� ���&��	�� ���� SQL 3 &����3���� 
	-

�	����	�� ������������. 

$	�&�� ��
 �
	���3� – �
	���3: ���� 
 
�� ����� �� �"��"���3�. ��3# ? � �	"	 �
	-

���3: �� ��������� 3�������3: � �3��"-

��(	��� 
�	��	� �� ��
 �� �"��"���3�. 

'���( � �� �� 
 ���3��� ���!��� �
	-

���3: �������	��� �3���3� �� �3��"��(	��. 

.� ������� �� ������ ���� ���3
 ��3: ��-

���� SQL �� 
� ���������� ������ ��"3���

���!�? �������: �������	��� �3��� ��
�3��"��(	��� (SetFilter); �������	���
�3��� �� 
	��	 �3��"��(	��� 
	�����

�	��	�� (SetIndividualFilter); ��	�(����
3�������3: 
�� �"’?�� �"� ���� !�����  (Get 

(Sub)Object); 
�& � ���(��� 
3������ �� ��-

����� �3��� ���(���3 (FindSimilar); ��	�-

(���� 3�������3: 
�� �3��"��(	���
�3�
��3��� �������	���� �3���� (GetDefini-

tion); ����� �"��"���� �3��"��(	�� (RunRe-

flector). 

������� ���	��3:, #� ��������� �� ����
SQL, ���!���� ��������� ����������� 
3�-

����� �� �������� � �� (AddSubTree); �� -

!	��� 
3������, 
�!����!� � �������� � ��
(AddSubTree); 
	�	����	��� ����� �� ���-
��� �� �������� �3������ � ��
(ConvToGoal). 

�3�
��3��� �� � ���3� �����#� �����, 

�� �� �� 
� ������ ��? �������� 
������-

�� � �"��"�� 
���� �
	���3: ���	�	��� ��-

�	��3� ����3�. .����3 �� ��"��� � 
���3�-

���� ������ ���������� ����� � ���3:
������: ����	��. '�� �� �"	�	(	��� ��

	�	�	�	��� ����� �� 
���3���� ���3�� 
�-

��3"�� ��"	�
	!��� ��(��3��� ����������
�� ������� 
�
�� �� �"	�3���� � �����3 ��
�� 
� � �����	� � 
	���� �����, � ����(
�3��������� :� � 
���	�3 �������(	���
��� . 

���
����  

-����	��� �����# �� �	�	����# 
��	�-

� ����� ))�,, ��3?�������� �� �"	�	(	���
����� ��"	�
	! ? �� !�� ��  �3�	������
3������� �� � �� �	�"�	(	��� ��� �� �
�����. ���� ��3?������� �� ��"�� � 3����-

���3����� � ��������, #� ����� �3���-

���3�� ��� �� � �����. I: �	���� �� �
	��-

���� ��������� ����� ���� �3: � ������ ��
� ��
������ ����3&�3� ����
����� ��	-

���3:�, ��� 3 �� ������3 �	��	��. 

���3�	�� �� �����#� �����, �
����� �
�����3, ������? ��’����� ��"�!�� 
����3�
�����#� � 3�&��� ��"�!��� 
��������� ��
3�&�� 
������. ���� ���?���3� �� ������-

� �3��3 ����3 ����� �
��# ? �	��3 ��-

!��3 ���	��� ��"��� �	�	����# �����"��. 

���������� ��(��3��� ���?���3: ?
���3��� �	�3���3: �����#� �� ���" ���� ��
3�� �!3 ���3���� �	��3���� -�>�. B	 ���-
���? ��3������ ���3 � 3��	��������� �	-

(��3. ��3� ����, �� ��
������ ��������3� �
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"���� ����� ��(��� ���?���3� �� �3��3 "	�-
����3������ �!�� ����� ����� �� " ��-

���: �3�����3 
������. 

J	 ����� ���3����� 
	�	����	��, 
��
���� ��������� ? ���?���3� � ��
����� "�-

�� �����, ? �"��"�� �
	���3���3� 
������ ��
� �3��� �"��"�� �
	���3���3� �� 
���������
���3�. ���� ��������� ������ �� !��
�3��"��(��� ��� �� �� �����, ��3 ������-

���� �����  �����#3. $���	 ��"��� � ����

���	" ? �3��������� �"���3� �"!��	��, 3
��� ��
 ���?���� �&	 
�� �	�	���� ��-

"�!�� �������(	��3. 
������!� � ����� ���"3�& 	�	������� ?

�	�3���3� �����#�  ����3 ���	���� 
��-

�������� 
��	� � ��(��������  
���3���

���	���� �"��"��� �����. 1
������ �
�����3 ���3��� �������: ���3�	�� �� �� �	-

���3� 
	�	����	�� �����#� ? ����3 �� !���
�� ��"	�
	!	��� �"��"�� �� �3��3 
	�	���-

�	��� ����� �� �3���� ������3�, � 
�����-

��� 
��������� 3��	��	�� ��"	�
	! ? ��(-

��3��� "	�
��	�	������ ��	������ 
������
�� �����#� �����. '���� �	��� ���?���3: �
"���� ����� 
�� "3"3��	�� ))�, ? ���"3�&
"	�
	!��� 3 	�	������� 
�� �����������3

������ �  �3� �	���3� �"	�	(	���
3�������3���� � �����	�, #� ���������� -

�����  �" ������� "���� ����� 3 �����. 

������ �����	
�
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����#��� 0�D0���, 
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���!� �.�.  

��&��C���	
� ���0

�� %�
����C
�� �1��  

��( ��&�	��
�( “&	$%” �0�'�% &��	$� �	

��

-����� 
����#	�� �	&	��� 
��"	�� 
���&	��� %��	��������� �"��� (	��� � ��
���	���
“
�!	�” �&�"��  
	�	��!� ������, ��������� ��	&���� 
��	����. �� ��
���	��� “
�!	�” �&�-
"�� 
�	��(	�� ��
�������� �
	����� � ����������� ���	&	���� ���������� � ���. )����"�-
��� ������� �"��� (	��� � ����	���� “
�!	�” �&�"��. $�������, !�� 
�	��(	���� �	�������
�"	�
	!���	� "��& � %��	��������� �"��� (	��� � ��
���	��� �&�"�� 
� �����	��� � ���	��-
���� ����	���� �#��� ������. 

Paper is dedicated to solving the problem of increasing the efficiency of detecting and correcting   the 
data transmission burst errors brought on by  external noises. For burst errors coorrection the utilization of 
special  weighed check sum modification has been proposed. Algorithm for burst error detection and correc-
tion has been worked out. It has been shown that proposed techniques ensure superior data transformation 
error detecting and correcting effectiveness in compare to known correcting code. 

�����
��  

� ��!� AAI-�� �	�� ��������������
���	������ ���� ����� �� ���"�		 �	��-
��� �������� �������� !	��	!	���� ����-
������. � ���� �!	�	��, 
���	�� ���&��	-
��� �������������� ���	������ "���� 	���
�� ���	�&	���������� ��	���� � �	�������

	�	��!� �������� ������. .��	 �������-
�� ��
���	����� ������ ���	�&	�������-
��� ������� 
���&	��	 �������� 
	�	��!�
� ���&��	��	 ��
��������� "	�
��������
������. 

��(�	�&�� �������� ���	�&	�������-
��� �	������� 
	�	��!� ������ ���	���
�"	�
	!	��	 ��������  ����� ���	(�����. 
0�� �������	��� ��� �� �!	� 
���&	��� ��"-
���	��� 
	�	��!� � ����	, ��� � �� �!	� ��-
�	�&	���������� �
	������� ��	���� �"-
��� (	��� � ����	���� �&�"��, �������-
�#�� 
�� 
	�	��!	 ������. $��� 
��	���	
�������	 �	����� 
	�	��!� ������ 
������-
�� ������ ����	 ��	"������ � ��	������ �"-
��� (	��� � ����	���� �&�"�� 
	�	��!�. 
'��, 
���&	��	 �������� 
	�	��!� ������
 (	���!�	� ��	"������ � "������	������
��	���� ������� �&�"��. )��&��	��	 ��-

��������� "	�
�������� ����	� 
	�	��!�
������ ��		� �	�����	� ���� !��� �&�-
"��, ��������� ��	&���� 
��	����. A����-
�	���, !�� ��	&��	 
��	��, ��� 
�����, ��-
������ ����(	��	 �� 

� ��	(��� "�� 
	-
�	����	���� ���"#	���. '���	 �� 

���	
����(	��� "�� ���"#	��� 
� !�� �����-
��	 “
�!	�” �&�"�� [1]. 

��	�����	 ���������	��� “
�!	�” �&�-
"�� ��������� ����(	���� "���� ���"#	���
���!��	��� 
�	��&�	� !��� "������ �&�-
"��, ��������� �� ������ & ��� �� �	(-
��������� ���	��	�	���	�. �� ����	����
"������ ����(	��� "��&�� ��������	� �	-
�"������ ����	 �	���� � ��	����� ������-
� �&�"��.  

'���� �"�����, 
��"	�� 
���&	��� %�-
�	��������� �"��� (	��� � ����	���� �&�-
"��, ��������� ��	&���� 
��	����, � ��-
��	�	����  ������ ���	��� ��� ����� �
��	�#	� ��(��	 
�����!	���	 ���!	��	.  

�
	��� ������
�� ��������  

��������� “�	���” �+����  
������� �#��� 
��!����� ��������-

�	���  �&�"�� � ����	�	���� ������ 
	�	-
��!� �������� ������ ������� �	(���-
������ ���	��	�	����, �� ���� & � �
��	&��	 
��	�� [1]. A�����	� �&�"��, �" -
���	���� 
	����� �� �� 
��!����� � -
#	���	��� ���!�	��� �� �	�, ������	 ��-
����� ��	&��� & ���. '��, ��	��� �	(-
��������� ���	��	�	���� � �� ����� & ��
�������� �	��������	 ����(	��� ���	�-
��� "���� ���������������, 
��!	� ����-
������� �	��������� 
���	��� �&�"�� ��
�� ��������� ����� "���������� ������	�, 
���, !�� �� �
������ ����� �&�"�� 
���	-
���� �	��	��!	���� ���	� ����!���� ���-
�	���!���� ����� [2]. 

�� �
������ �&�"��, ��������� ��	&-
���� 
��	���� ��
��� 	��� �� ��� ���	�
[2]. ��	&��	 
��	��, ��� 
�����, 
� ��-
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�	������ �����	���� �� ��	�	�� 
	�	��!�
�� 

� �� h "����. -����	����	���, "�����	
����(	���, ��������	 ��	&�	� 
��	��� ��-
����!	��  �������� �� 

�� "����. 0�� ����-
!�	�, !�� ����(	��� ��� � 
���	��� ���� ��-
(��� �� h ��	(��� "���� ���"#	���. � ���-
�	�&	�, " �	� �!�����, !�� !��� ��	(���
"��, 
	�	����	��� �� ��	�� �	������ 
��	��
�, �����	����	���, 
���	�(	���� ���� ����-

(	��� �	 
�	��&�	� m, �� 	��� h≤ m. '����
�"�����, � ������ ��������	���� ���	� ���-
������	��� �&�"��, ����������� ��	&���

��	�� ��(	� ������� ����(	��	 �"��� !��-
� �� m ��	(��� "���� ���"#	���. $�� %���
�� 

� �� m ��	(��� "���� ���"#	���, 
��-
�	�(	���� ����(	��� 
�� �	�����	� ��	&-
�	� 
��	�� 
� !�� �������	 “
�!��” �&�-
"�� [1].  

�� �"	�
	!	��� ���	(����� 
	�	��!� ���-
��� 
���	��	��� &������ ���	�� ��	����. 
1�����, �������	 �	������� 
	�	��!� ���-
����� ���������� ��		� �	�����	� 
������-
��	 ��	#	��	 ���	���� � ��	��	 %��	����-
����� ��	���� �"��� (	��� � ����	���� �&�-
"��. 1�������� ����	����� ��	���� �"	�
	-
!	��� ���	(����� 
	�	��!� ������ �������: 

• .��	(����� ������� �&�"��, ������� ��-
����	��� 	��� ������ ��
����	��� � ��-
���	��� �&�"��. 

• .��	(����� ������������ ����� ����	�-
��� 	��� �&�"��. 

• ��	�	���	 ������	�������: �����(�����
��!��	��� ����������� ���� � �	�
	 
	-
�	��!� ������, ��	�� t1 ����	��� �&�"��, 
��	�� t2 ����	���� �&�"��. 

• D��� 
	�	����	��� ���������� �����-
���. 
- ������ �������� 
	�	��!� ���!������

��	�	���� ������	������ ��������	�, � ��(-
����� ���!	���� 
	�	����	��� ����������
��������  �	��&�	���.   

� ������#	� ��	�	�� �� �"	�
	!	��� ��-
�	(����� 
	�	��!� �������� ������ 
���	-
������ ��	 "�����	 �	�������: 

• ������� � ��
���	��	 ����	���� �&�-
"�� � ��
��������	� ����	���� �#�� ��-
���

• ����	��	 �&�"�� � ��
��������	� �
	-
������� ����� � ��
���	��	 �&�"�� 
 -
�	� 
�������� 
	�	��!� ���������������
"���. 
��"�� "������ �	������� �
�	�	�	���

������	��������� ����� 
	�	��!� ������ �
���"	�������� ��
���������. '��, � 
�����-
��� � ��"	���� ����� 
	�	��!� ������ ��-
�	��������� ���������	��� �&�"�� �����-
��!�� ��� �, 
�%��� , ��	�� !�#	 ��
��-

� 	��� �	������� �"��� (	��� �&�"�� � 
�-
������� 
	�	��!	�. .�
�����, � 
���	�(	�-
��� ��	&��� 
��	���  "	�
�������� ����-
��, � ������� ���	��������� ���������	���
�&�"�� �������	��� �	���, !�#	  
���	��-
�� ����	���� �#�	 ���� [3]. 

$�� ��
��������	 ����	���� �#�� �����
�� %��	��������� � #	���	��� 
���	� � ���-
��� ��������� ��
����	��� �&�"��, 
�-
����� � !��� �	�"������� �� ����	����
���������� �������� � ��!����	����
��(����� �
	����� ������� %��
��	�����-
�� ������� �� ��������� ����	���� 	��� ���-
����� [3]. $�� %��� ����	���� �#�	 ���� �	
 !������� ���"	�����	� �&�"��, ��������-
#�� 
�� ����	������ ��	&��� 
��	�.  

,��!��	���� ��!����	���� ��(�����

� !	��� �������� �&�"�� 
�� �� "��&��
��������� �����	� � #	���	���	 �� ������

�� �	������� ������� � �	�
	 
	�	��!�
������ �� ���������� ������ 
	�	��!�
�������� ����������. ��(��� �	���������
����	���� �#�� ����� ���	��� ��, !�� �"*	�
��!��	��� �� 
� !	��� �������� �&�"��

������	� � �	 ������� �� ����, 
�����&�
��� �� �	� [3]. ��	��	 � �	�, �� ��"	����
���� 
	�	��!� ������ ���	��������� ���-
������	��� “
�!	�” �&�"�� �������	��� ��-
� � ��
��	��	 "��&��� �"*	�� ��!��	-
��� ���	��� ��"���!���. 

- #	���	��� �	��&		 ���!	���� ���-
������� �������� ��
��� 	��� �� �"��� -
(	��� “
�!	�” �&�"��. .��"�		 ���
������-
�	���� ��	������ ������� ����� �&�"�� ��-
����� ����!	���	 ��"���!��	 ���� (CRC). 
$�� ��
��������� CRC “
�!��” �&�"�� ��-
������������ �"��� (���	���, 	�� ��	
	�� n
�"��� �#	�� 
������ CRC "��&	 �� ���-
�� ���	 “
�!��” [3]. $�� %��� CRC �	 �����-
��� 	� �"��� (	��� �� � � "�		 “
�!	�” 
�&�"��. �� ������ 
���(	��� 
��������

	�	��!� "��� ���	��� �	
��	�	��� � �� 
����, !�� %�� ��	" 	� ���!��	����� ��	�	�� �
��
��(	�� � 
�	������	� 
����� ������. '�-
��� 
��"	�� �������	� 
�� 
	�	��!	 ������
� ��
��������	� ��"	���� ���� � ����	���
�	������ ��	�	�� [3].  

'���� �"�����, �� �������!�� &�������
�� �� 
���(	���, ���������, � 
	�� � �!	-
�	��, � �"��"����� ���������� � �	�����
��	�	��, ���	����	 �	���� �	 �"	�
	!�����
%��	�������� �	&	��� ����!� ����	���� “
�-
!	�” �&�"�� 
	�	��!� ������.   

B	�� ���	������� ���	��� �����"����
�����, %��	������� ��	���� ����	���� ���-
������ ��	&���� 
��	���� “
�!	�” �&�"�� �
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���������������� 
�������� � ��"	����
������. 

0�������� “�	���” �+����  
� ���������	
�� ����+�

��

��
�����
�� ��
���	����, !�� ���"�		 "������ �
���"��

������� �&�"�� ������� ���������	 � �-
��. - #	��� 	� ��� �� �����������, ���"�-
		 %��	�������� �� ������� ������� ���	-
&	���	 ���������	 � ��� [4]. ��(��� ��
������������ ���	��� �����(����� ���
-
����� � ���"	������� �&�"�� ������� �-
#	�� ��
�.  

������ �� %����, 
�����	���� �	� ��(	�
"��� ������� �� 
 �	� �������� �����������
���	&	���� ���������� � ���, ���
�������-
��� �� �"��� (	��� � ��
���	��� “
�!	�” 
�&�"��, ��������� ����� �� �� �� ��	&-
���� 
��	����. 

�������� 	��� "�� B={b1,b2,…,bn},

∀l∈{1,…,n}: bl∈{0,1}, ���!	��� ����	�	���
�� m-"�����	 ������: B={X1,X2,…,Xq}, 

q=n/m, ∀j∈{1,…,q}: Xj = {b(j-1)⋅m+1, b(j-

1)⋅m+2,…,bj⋅m}. '���� "�� � ��(�� ���������-
���� ��� ������ , ������ ������� �����	���-
� �� �������, � ���"�� – ������	���� "�-
��� �������.  

���������� ��� C ��������������� "�-
�� B 
�	����	��� ����������� � ���	 C = { S0, 
S1,S2,…,Sm, P}, ��	 P = { p1,p2,…,pm} m-

"������ �	����, ��(��� i-��� ( i∈{1,…,m} ) 
"�� �������� ���	� � ��	 
� ��� � 2 i-���
"���� ��	� �������: 

iqnimi

qiiii

bbb

xxxpmi

+−+ ⊕⊕⊕=

=⊕⊕⊕=∈∀

�

�21:},...,1{

S0 – k-"������ ( k=log2q ) ��� � ��� 
� ��-
� � 2 
�����	�	��� "���� !	������ �����-
�� ��������������� "��� �� �	����� ��-
%�����	�� Wj, ������#�� �� 
����������
���	�� ������ � "��	: 
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1

0 jmjjj

q

j

xxxWS ⊕⊕⊕⋅= ⊕
=

�  (1) 

� 
����	�&	� � !�	, �	����� ��%�����-
	�� Wj j-�� ������ ���
���	� � k-"������
���	��� %���� ������ : Wj=j. $�� �������-
����� m-��������� ���
��	�� �����������
����: S1,S2,…,Sm ��
��� ���� ��"��� �	��-
��� ��%�����	���� U1,U2,…,Um. ��(���  i-
��� ��"�� Ui ���!�	� � �	"� q  (k+1)-
��������� �	����� ��%�����	����: Ui = 
{ui1,ui2,…,uiq}, �"����#�� �
�	�		�����
����������. ��(��� i-��� ���
��	��� Si ���-
�������� ���� C 
�	������	� ��"�� (k+1)-
��������� ��� � ��� 
� ��� � 2 
�����	-

�	��� i-��� "���� ��	� ������� "��� ��
�����	���� �#�� �	����� ��%�����	�� i–��
��"��� Ui

jiij

q

j

i xuSmi ⋅=∈∀ ⊕
=1

:},...,1{ (2) 

��%�����	��� ��"���� U1,U2,…,Um 
��-
"������� ����� �"�����, !��"�  ��
���-
��� �	� �#�	  �����: 
1. � ������ ������ ��"��� ��	 �	����	 ��%�-
����	��� ��(�� "��� ���!����  �� � ��

�� ��: ∀i∈{1,…,m}, ∀j,e ∈{1,…,q}, j≠e: uij ≠
uie.  

 2. �� ��(��� 
��� Ui � Uv ��"����, 
∀i,v∈{1,…,m}, � ��� 
� ��� � 2 �� � �-
"�� 
�� �	����� ��%�����	���� ��(�� "���

���!��� �� � �� �� ��: ∀j,e,z,y ∈{1,…,q}, j≠e, 

j≠z, j≠y, e≠z, e ≠ y, z≠y:   (uij ⊕ uie)+2
k+1

⋅(uv j⊕ uve) 

≠ (uiz ⊕ uiy)+2
k+1

⋅(uvz ⊕ uvy). �� ���� ������, 
�	��
 ������ ���	��� ���
��	��	 � �� 
�
��� � 2 �� � 
�� �	����� ��%�����	����
�� �� � ��"����.       

� ��"��	 1, � ��!	���	 
���	��, 
���	�	��
���!	��� ��"���� U1,U2,U3,U4 �	����� ��%�-
����	����,  ���	������#�	 
���	�	����
 ������ �� m=4 � q=10. 

�� �������� 2 �	� 	�, !�� 
� !	���	 ��-
"��� U1,U2,…,Uq �	����� ��%�����	����
�"	�
	!����� �������!� � ��������� �� �
�������, � ������� ����(	�� ������	����

��� "��. � !��������, 	�� �� 
���	�	���� �
��"��	 1 ��"���� �	����� ��%�����	����
������������� ����(	��� 2-�� � 3-�� "���� �

��	 4-��������� �������, �� �� �"�� 
�-

�� r,s∈{1,..,10} ������� 
��� ���!	��� � ��

�����	���� �#�� ��%�����	���� <u2,r⊕u2,s, 

u3,r⊕u3,s> 
������� �������!�� ��	�������-
������ ��� �� 45 �����(��� 
��  <r, s>. 0���
���� ������� 	��� ��"��	� 2. 
�	��. 1. 1	���� ������
 ���  �������


�+��# �� ��#A ,�F99�6������
�)��
 �)����

U1 U2 U3 U4

1 2 2 2 2 

2 3 1 1 1 

3 4 4 4 4 

4 5 3 5 6 

5 6 7 3 8 

6 7 8 8 3 

7 8 5 6 9 

8 9 9 11 5 

9 10 10 15 10 

10 11 14 13 15 

1"#�� �"*	� VT 
����� ��"�� �����	�-
����� 
��� � �� �	����� ��%�����	����



94                                               ��
��������	 ���	&	���� ���������� � �� �� ��
���	��� «
�!	�»...


��	 ���	��� ��%�����	���� �
�	�	�	��� �
���	: 

q
qmnn

VT 2log
2

)1(
⋅

+−−⋅
=                (3)

$�	����	��� �
���" ������������ ���-
�������� ���� ������� 	��� �	� �#��

���	���. $ ��� 
	�	��	��� "�� ������, 
������#�� �� 40 "��. $ ��� ���	������
����	������ 
��	�� �	 
�	��&�	� ��	�	��

	�	��!� 4-� �������. '����, ����������� m
������ 
������	��� ������ 4-�. -����	���-
�	��� "�� ������� �� 10-�� (q=10) 4-� "���-
��� �������: X1={1001}, X2={0011}, 
X3={1000}, X4={1111}, X5={1011}, 
X6={0001}, X7={1100}, X8={0110}, 
X9={0101}, X10={0010}. <�� 
�� �����-
������� ����������� ���� ��
��� ����
��"��� �	����� ��%�����	���� U1,U2,U3 �
U4, 
���	�	���	 � ��"��	 1, �� ���
��	���
����������� ���� ��!������� � �	� �-
#	� ���	: S0 = {1010}, S1={1101}, S2={0101}, 
S3={0001},  S4={0100}, P={0101}. 
�	��. 2. $����������� ���� ���  �-

������  U2 � U3 ����	�  �	�� ��������, 
� ������
 ���	0�� 2-� � 3-� ����. 

����	���
�� ��
�� “�	���” �+����  

<�� 
�� ����	�����	� ��	&�	� 
��	��
������� “
�!��” �&�"��, �� %�� ����!�	�, 
!�� � ������ ���
������ �� 

� �� m "����

���	����� ����(	��� �� ������ �� m "��, 


�����	(�#�� ����� �� �� � ��	(���
�������. � %��� ��� ���� 
�����
�����
����!	�� ����(	��	 �� � "���� � �����-
������ ���	����. -����	����	���, ��� �-
��� ���������� 	��� 
 �	� ������ 
�	�

∆S1,…,∆Sm � ∆P �������� ���������� �����

	�	���!��� � 
��	�����: 	�� ������	�-

��	 ���� ∆S � ���
��	��� ∆P �"� �	 �����
� � �� �"� ����� � �, �� �!���	���, !��

�� 
	�	��!	 "��� 
�����&� �����!���
“
�!��” �&�"��. +�������: 	��

∀g∈{1,…,m} �
���	���� ���� �� �� �  �-

����: ∆Sg ≠ 0 � ∆pg≠0 �� ∆Sg = 0 � ∆pg=0, 
�� “
�!��” �&�"�� ���������� 	��� ���
�����!���, ����(��#�� ���� �� 
�� 
��	(��� ������� "���.       

<�� “
�!��” �&�"�� ���������� � ��-

��� �����	, ��
���	� Xr, ��	 r∈{1,…,q}, ��
�� 
��	����	 " � � ����(	�� "���, ���	��

������� 
�����	(�� ���(	��� ϑ ⊆

{1,2,…,m}. -����	����	���, "��� � ���	 ∆

�������� ���������� ����� 
��	����� �


	�	���!��� "��� ∆p 
�� P ����� 	�����	, 

	�� �� ���	�� 
�����	(�� ϑ. ������!��, 

���� ∆S1, ∆S2, …, ∆Sm 
�������� ���!	��	

� �, 	�� �� ���	� �	 
�����	(�� ϑ �
����� r-��� �	����� ��%�����	�� ����-
�	���� �#	�� ��"���, 	�� �� ���	�� 
��-

���	(�� ϑ : ∀g∈ϑ: ∆Sg=ugr. ��� ∆S0 ��(	�
"��� ������ � � �� 	�����	, � ��������-
��� �� ���� !	���	 �� �	!	���	 ���!	����

%	�	���� ���	�(�� ���(	���� ϑ. 
1
������� ��
 �&�"�� �������!�� 
��-

��� ��
����	���: ���	� r ����(	����� ���-

��� �
�	�	�	� �"�� �	� 	��� ��� ∆S1, 

∆S2, …, ∆Sm, � ����(	���	 � %��� �����	

"��� ���	��� 	����!��	 ���
��	��� ∆#.  
<�� “
�!��” �&�"�� ���������� � 
��	

��	(��� �������, ��
���	� Xr � Xr+1 ��	

r∈{1,…,q}, �� �� 
��	����	, � �����	 Xr

" � � ����(	�� "���, ���	�� ������� 
��-

���	(�� ���(	��� Θ⊆ {d,…,m}, � � ���-
��	 Xr+1 " � � ����(	�� "���, ���	�� ��-

����� 
�����	(�� ���(	��� Ω⊆ {1,…,d-
1}, ���, !�� �"#		 ���!	���� ����(	����
"���� � �"��� ������� �	 
�	��&�	� m. 
9��������� ����(	���� ������� �� #	-
����	��� �	� �#�� �"�����: �	� 	��	

���
��	���  ∆Sd, …, ∆Sm 
������� �
�	�	-
��� ���	� r 
	����� �� ����(	���� �����-

��, � �	� 	��	 ���
��	��� ∆S1, …, ∆Sd-1

!	�	� �����	���� �#�	 �	����	 ��%�-
����	��� �
�	�	��� ���!	��	 r+1. $��

%��� ���!	��	 d �
�	�	�	��� 
� ����� ∆S1, 

u2,r⊕⊕⊕⊕u2,s,u3,r⊕⊕⊕⊕u3,s  r, s u2,r⊕⊕⊕⊕u2,s,u3,r⊕⊕⊕⊕u3,s r, s
1 - 2 3,7 9 – 9 2,6 

1 - 3 6,8 9 – 10 4,9 

1 - 7 1,4 9 – 14 5,10 

2 - 4 2, 4 10 – 9 3,10 

2 - 5 5,7 10 – 10 1,6 

2 - 7 6,9 10 – 14 4,8 

3 - 3 1,2 11 – 9 1,8 

3 - 4 8,9 11 – 11 7,10 

3 - 7 3,5 11 – 13 4,6 

4 - 2 9,10 11 – 14 2,9 

4 - 6 4,5 12 – 12 3,6 

4 - 7 2,7 12 – 13 7,8 

5 - 1 1,5 12 – 15 1,10 

5 - 5 2,3 13 – 8 4,10 

6 - 2 2,5 13 – 12 5,9 

6 - 3 4,7 13 – 14 6,7 

6 - 5 6,10 13 – 15 3,8 

6 - 6 1,3 14 – 8 5,8 

7 - 1 3,4 14 – 11 3,9 

7 - 4 1,7 15 – 9 7,9 

7 - 6 8,10 15 – 11 5,6 

8 - 10 2,8 15 – 12 2,10 

8 - 13 1,9   
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∆S2, …, ∆Sm: �� �	� 	��	 ���!	��� �"��� -
�� ��	 ���
�����	 �� 

�: 
	���� �"����-
���� �	������ ��%�����	����� (r+1)-��
������, � ������ – �	������ ��%�����	�-
���� r-�� ������. 

1
������� 
���	� �� ����	���� �����
“
�!��” �&�"�� ��(	� "��� ������-
������ �	� �#�� �"����� � ������ ���-
(	����� ��&	 
���	�� 
	�	��!� "��� �� 40 
"��.    

$ ��� 
�� ����	�����	� 
��	�� ������-
��� ��� ��	(��� ������ � ���	���� 8 � 9, 
���, !�� �� 
��	����	 
� !	�� �	� �#�	

�� ���!	���: X8′={0111}, X9′={1001}. ���-
������� ��� �� 
��	����	 ��!���	��� �

�	� �#	� ���	: S0′ = {0010}, S1′={0111}, 

S2′={1111}, S3′={0001}, S4′={0001}, 

P′={1110}. -����	����	���, ���
��	���
�������� ���������� ����� 
��	����� �


	�	���!��� �����: ∆S0 = {1000}, 

∆S1={1010}, ∆S2={1010}, ∆S3={0000}, 

∆S4={0101}, ∆P={1101}. $������ ∆p1=1, 
�� 
	���� "�� ����(	� ����� � ����� ���-

��	. '�� ��� ∆S1= 10, � � ��"��	 U1 ��		���
����� ���� ���, ������ 10: u19=10, �� 
	�-
��� "�� ����(	� � 9-� �����	. ������!��, 


������ ∆p2=1, �� ������ "�� ����(	� �
�����	, �	����� ��%�����	�� �������� �

��"��	 U2 ���	� ∆S2= 10. $������ �����
u29=10, �� ������ "�� ����(	� � 9-� �����	. 

'��, ��� ∆p3=0 � ∆S3 = 0, �� 3-� "�� �	 ����-
(	� �� � ����� �� 
	�	����	��� �������. 

'�� ��� ∆p4=1, �� ���	� ������, � �������
����(	� 4-� "�� ��������� ������ �� ���!	-

��� ∆S4=5. -�	�� U5 ����� u48=5=∆S4. -	-
�����	���, 4-� "�� ����(	� � 8-� �����	.     

'���� �"�����, 
�	��(	���� ��������-
��� ���	&	���� ���������� � ��� 
����-
�	� ����	��������� �"�	 "�����	 ����-
(	���, ��������	 ����������� ����	�-
����	� ��	&�	� 
��	��. 

����	���
�� ���� “�	���” �+����

$�� ����	������ �� � 
��	�, ���	�-
����� ��(��� �� ������� �	 
�	��&�	� ��	-
�	�� 
	�	��!� ������ ������, � 
	�	����	-
��� "��	 ������ ��(	� ���������� ���, ���
�� !	���	 ������. 

$�� ����(	��� 
��� �������, ��
���	�, 

r-�� Xr � s-�� – Xs, r,s∈{1,…,q} �� ������-
��� �� #	����	��� �	� �#�� �"�����. 

<����!��	 "��� ���
��	��� ∆# ��������
���������� ����� 
��	����� � 
	�	���!�-
�� ���	��� "���, ������	 ����(	�� ���-

�� � ����� �� 
��� ������� Xr � Xs. $ ���, 

��
���	�, "�� ∆pi=1, i∈{1,…,m}. 0�� ����-
!�	�, !�� ����(	��� 
���	���� i-��� "�� r-
���� ������ Xr. D��	���	 ���!	��	 ���	��
r ����(	����� ������ �
�	�	�	��� ������

�� ����, !�� ���
��	��� ∆Si = uir, �� 	��� r-
��� ��� ��"��� Ui �	����� ��%�����	�-
���. $� ���!	��� uir �������!�� �
�	�	�	�-
�� ���	� r ����(	����� ������. � � !�	, 

	�� � #	��� 	� ∆pg=1, g∈{1,…,m} ����	, 

!��  ∆Sg = ugs, �� 
� �
������� ��&	 �
���-
" �
�	�	�	��� ���	� s ������� �� ����-
(	���� ������� – Xg. <�� ������ 	����!-

���� "��� ∆# �	 � #	��� 	�, �� ���������

"�� e, e∈{1,…,m} � ������� ����(	�� �"�
������ Xr � Xg. 0��� "�� ��������� ������

�� �	� �#��  �����: ∆pe=0, ∆Se≠0. 1!	-

�����, !�� ∆Se = uer ⊕ ueg. ��� uer ���	��	�, 

������ ���	���� ���� e � r. ��� �	������

��%�����	���  ueg =  ∆Se ⊕ uer. $� ��� ueg

��������� ���	� g ������� �� ����(	����
������� – Xg.  

.����	�, 	�� � �"��� ������� Xr � Xg

����(	�� ���� � �	 (	 "���, �� ��	 %	�	�-

�� �	����� ∆P ����� � �. $ ��� 
��� "��, 
��
���	�, � ���	���� i � e ����(	�� � �"�-

�� ������� Xr � Xg. '���� ∆Si = uir⊕uig � ∆Se

= uer⊕ueg. -������ �������  2 �	����� ��-
%�����	���� 
��� ���!	��� � ��� �� �
%	�	���� ��"���� Ui � Ue �������!�� �
�	-
�	�	� ���	�� r � g � ���� 	��� %	�	����
%��� ��"���� ��, !�� �� (	 ����	, – ���	��
����(	���� ������� "���. C���, !�� 	��
� �"��� ������� Xr � Xg ����(	�� "�		 2-�
������	���� "��, �� ���	�� ������� �
�	-
�	����� ������!��� �
���"��.. <�� �
��(��� �� ������� Xr � Xg ����(	� ���� �
��� (	 	������	���� "��, ��
���	� � ���	-
��� i, ��: 

igiri uuSgrS ⊕=∆⊕=∆ ,0 (4)

1!	�����, !�� ����	�� ��	����  ����	-
��� (4) 
�����	� �������!�� �
�	�	���
���	�� r � g ����(	���� �������.     

.��	�� ����(	���� "���� � ������� Xr

� Xg �
�	�	����� �	� �#�� �"�����. >��
� ���	��� i � �����	 Xr �!���	��� ����(	�-
���, 	�� ��
���	��� ���� �� �� �  ��-

���: ∆pi =1 
�� ∆Si = uir �� ∆pi =0 
�� ∆Si ≠

uir.  
<�� ��	 
��	�� ������ ����(	��	 ��	�

�� !	���	� �������, �� 
��  �����, !��
���	������ ����	������ ����� 
��	�� �	

�	��&�	� ��	�	�� 
	�	��!� ������ �����-
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�, ����(	��� ��� � "��� 
���	�(	�� �	
"�		 2-� ������	���� "���� � �������.  

$ ���, � �	� ����	 ����	������ 
	����

��	�� ����(	�� ������ Xr � Xr+1, � ���-
��� – ������ Xg � Xg+1. $�� %���, "�� � ��-
�	��� i ��(	� "��� ����(	� �"� � ����� ��
������� Xr �� Xr+1, � �	�������� – � �����
�� ������� Xg �� Xg+1. <�� i–��� "�� ��-

��(	� ����� � �����	 Xr, �� ∆pi=1 �

∆Si=uir, ����� � �����	 Xr+1 �� ∆pi=1 �

∆Si=ui,r+1, ����� � �����	 Xg �� ∆pi=1  �

∆Si=uig, ����� � �����	 Xg+1 �� ∆pi=1 

∆Si=ui,g+1. '���� �"�����, 	�� i-��� "�� ��-
��(	� ����� � ����� �����	, ���������

��	��	�� �� #	����	��� �������!�� 
��-
���.  

<�� i-��� "�� ����(	� � 
��	 �������, 
�� �����(�� ��	 ��� ����. $	���� ������� �
���, !�� � #	��� 	� 	#	 ���� "�� �������
����(	� � 
��	 �������. ������ ��� ����
�������	�, 	�� �	 � #	��� 	� �� ���� ���-
���, ����(	����� � 
��	 �������.  

� 
	���� �� ����!	���� ��� ���� ����-
����� ����(	���� ������� 
�����������
�	� �#�� �"�����. $ ��� "�� � ���	��� i, 

i∈{1,…,m} ����(	� � �����	 Xr (�� Xr+1) �
�����	 Xg (�� Xg+1). - #	��� 	� ���(	 "��

� ���	���  e, e∈{1,…,m}, ������� ����(	� �
�����	 Xr (�� Xr+1) � �����	 Xg (�� Xg+1). 

� %��� � !�	 ∆pi=0, � ���
��	��� ∆Si �����-
��� ���	&	���� ���������� � �� ��(	�

�������� ���� �� 4-� ���!	���: 

∆Si∈{uir⊕uig, uir⊕ui,g+1, ui,r+1⊕ui,g, ui,r+1⊕ui,g+1}. 

������!��, ∆pe=0 � ∆Se∈{uer⊕ueg, uer⊕ue,g+1, 

ue,r+1⊕ue,g, ue,r+1⊕ue,g+1}. � �� �������� 2 �	-

����� ��%�����	���� 
��� ���!	��� ∆Si �

∆Se �������!�� �
�	�	�	� ���
��	��� ��-
"���� Ui � Ue, � ���!�� � ���	�� �������, �
������� ����(	�� i-��� � e-��� "���.   

'���� �"�����, 
�	��(	���� ������-
����� ���	&	���� ���������� � ��� ��-
������ 	� ��
���	��	 2-�, 
��������� �-
����������� � 
	�	����	��� "��	 “
�!	�” 
�&�"��, ����� �	 "�		 m "��.   

 ��
�	 /�������
����
1������� ������������ 
�	��(	����

����������� ���	&	���� ����������
� �� 
� �����	��� � ����	���� �#��� ��-
���� ���	��� � #	���	��� "��&�� 
����-
�����	������, 
������#�� ���������-
���� �&�"�� � �	�
	 
	�	��!� ������. $��
��
��������� ����	���� �#�� ����� ���-
���� �&�"�� 
����������� 
 �	� ��!��	-

��� ��������. ��	 ����������� �� ����, 

�����&� �&�"�� �� �	�, %�� ��	�� 
�-
������� � ����� ts. $�� %��� ��� ��������
 ������	� �� ��������� ����(	���� "�-
��� � "��	 [3]. '���� �"�����, 
�� ��
��-
������� ����	���� �#�� ����� �"*	� ��-
!��	���, �"	�
	!����#�� ���������
�����(��� �&�"�� 
����������� ��	���, ��	
����������� �� ����, 	��� ��� �� �	�. � ��-
 ����, �"*	� ��!��	��� %��
��	�������
������� �� ��������� ��
����	��� �&�"��, 
��	�� ts ��!��	��� �������� �������!��
�	��� [3].        

$�� ��
��������� �����"������� ����-
������� ���	&	���� ���������� � ���
��	�� ������� (�"��� (	���) – tr �&�"�� �
��	�� �� ����	���� – tk � #	���	��� ����-
!�����: tk>>tr. +����!	���, � ���!�	 ��
����	���� �#�� �����, ��!��	��	 ���-
�������� ���� 
����������� 
���������
�	
���	����	��� � �	�
	 
	�	��!�. $�� %���
�	������ ������� ��� � �"��"���������

���	���, ���, !�� �	�
 �� �"��"���� �
-
�	�	�	��� ���	�(��� �������� ��
��	-
��	� ���!	���� �
	����� XOR. 0�� �
�	-
�	�	� �� � ��	�	�� � ��(����� ����-
��� �&�"�� � 
�	����	��� �����"���	. 
��	��	 � �	�, ��	�	���� ��(����� ��
���-
	��� �&�"�� � ����������� ���	&	����
���������� � ��� 
�	��&�	� ��(�����
��
��	��� ������!��� �
	����� 
�� 
��-
�	�	��� ����	���� �#�� �����: tk > ts. 1�-
����, �� ��"	���� ���� 
	�	��!� ������
���	��������� ���������	��� �&�"�� ���-
����!�� ���, 
�%��� �	�"��������� � ���-
�	���� �&�"�� �������	� �������!�� �	���. 
.� 
������	 �	��������� ����	����������
�&�"�� 
�� 
	�	��!	 "��� �� 1-2 
������
�	��&	 �	��������� ����, !�� "�� 
	�	���
"	� ����(	��� [3]. -  !	��� %����, �!	�����, 
!�� ��	��		 ���!	��	 ��	�	���� ��(�����
����	���� �&�"�� � 
�	��(	���� �������	
���	&	���� ���������� � ��� � #	-
���	��� �	��&	, !	� 
�� ��
���������
����	���� �#�� �����. )	� ����� ���	�-
������� 
������, !�� 
�� ���	���������
���������	��� �&�"�� 10

-2
�� "��, ��
��-

������	 
�	��(	���� ����������� ���	-
&	���� ���������� � ��� �"	�
	!���	� �
5-8 ��� �	��& � ��	�	�� � ��(����� �"-
��"���� �&�"�� 
� �����	��� � ����� )���-
-������.  

$� !�� 
	�	����	��� ���������� ���-
����� 
�	��(	���� ����������� ���	&	�-
��� ���������� � ��� ���(	 %��	�����		
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����	���� �#�� �����. 0�� �" ���	��
�	�, !��, � ���!�	 �� ����	���� �#�� ��-
���, ������	 ��
 ����� 
�������� � ���-
������ ����(	���� "����, ���	&	����
���������� � ��� ���	��������� �� ��, !��
����(	��� ��	�� ��� “
�!	�”, �� 	��� �
	-
������������ �� !������ ���	 �&�"�� 
	-
�	��!� ������.  

���!	���� h �������� ����������� ����
� 
�	��(	���� ����������� ���	&	����
���������� � �� �
�	�	�	��� ���� ��: 

)3(log)3(log 22 +⋅=+⋅=
m

n
mqmh (5)

$�� ��
��������� ����	���� �#�� ��-
���, �
���"��� ��
������ ��	 �����(��	
"�����	 ����(	���, ��������	 2-�� ��	&-
���� 
��	����, ��, �� ���� ������, ��	
m-"�����	 “
�!��” �&�"�� !��� H ���-
������� �������� ��(�� �"	�
	!�����

�����(����� ��������� 2⋅m ����(	����
"���� �� ��� n-���������� ����. $������ 

!��� G �����(��� ����	#	��� 2⋅m ����-
(	���� "���� �� ��� n-���������� ���� �
-
�	�	�	��� ���� ��: 

mn
mmn

n

n

m
G ⋅

≈
⋅⋅⋅−

=��
�

�
��
�

� ⋅
=

2

)!2()!2(

!2
(6)

�� !��� H ���������� �������� �����: 

nmGH 22 log2log ⋅⋅≈= (7)

1!	�����, !�� h<H. .�
���	�, 
�� 
	�	-
��!	 "��� ����	��� � 1 �"��� (n=2

13
) � 	��

����� ���	� "���  (m=8), !��� ��������
�� ����	���� 2-� “
�!	�” "������ �&�"��

�� ��
��������� ����	���� �#�� �����
�������	� H=208, � ���	&	���� �������-
��� � ��� – h=106.  

'���� �"�����, �� ������� 
���	��, 
!��� ���������� �������� �� �	&	���
����� � ��� (	 ����!� ������� �&�"�� 
��
��
��������� 
�	��(	���� �����������
���	&	���� ���������� � ��� � 1.96 ���
�	��&	, !	� � ����	���� �#�� �����. 

������
� �	� ����	 
���	�	���� ���	�������

�����"���� �
���" ����	���� ����� ��
�� � “
�!	�” "������ �&�"�� � 
��	��-
���	���� ����� 
	�	��!� ������. � ����-
�	 
�	��(	����� �
���"� 	(�� ����-
������� ���	&	���� ���������� � ���.  

)����"����� ����������� ��!��	���
����������� ����, ������������ � ��
��-
�	��� ����� � �� � “
�!	�” "������ ����-
(	���. -���� ������� ��	"������ � ��"�-
� �	����� ��%�����	���� �� ��!��	���
���	&	���� ���������� � ��.  

'	��	��!	��� � %��
	���	������ 
�����-
��, !�� 
� �����	��� � ����	���� �#���
������ �	������� 
�	��(	����� �
���"�
��		� �	��& � ��	�	�� � ��(�����, !��

�����	� ��
����� %��	������� �������
�&�"�� � �	�
	 
	�	��!� ������ �� ����-
������������ ������ 
	�	��!� ������.  

��������, !�� �	&	��	 ����!� ����	����
�� � “
�!	�” "������ �&�"�� �������	��� �

�	��(	���� �
���"	 � �	��&�� !����
���������� ��������, !	� � ����	���� -
�#�� �����.   

$�	��(	���� �
���" ����	���� 
�!	�
�&�"�� �� �����	 ���	&	���� ����������
� �� ��(	� "��� %��	������ ��
�������
�� �"	�
	!	��� ���	(��� 
	�	��!� ���-
����� ������ � ���������� ������ �  ��-
���� 
��	�.  
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��CE�� �.1., 

��� !�
���


�&���'� &���0
�( @��%���
���� %�	�����%	���  

��%1�
��� ��( %�
$
�2��
�B���	 (��%��

� ��"��	 ��������������� ��	 �������	 
��"	�� ������������ ��� �	���� �� ���	!����

���(	���� ������: ����� �	���� � �"��"���	 	��	���	����� �����; ����(�	��	 ��� !&	�� ������-

�� ��&������ �" !	���. 1
�����	��� 
�	����	��� %��	������� �	��� ��&������ �" !	��� ���-

��������� �	����� �� ���	!���� ���(	���� ������.  

   

The paper analysis on two major problems for the classification  documents in multilingual environment: 

analysis of the text in natural language processing; choose the efficient algorithm methods for machine learn-

ing. The efficient algorithm methods for machine learning are described.     

�����
��

,���!� �����"���� �������������� ���-

�	�, ����� ��� ���		�� ����	 ����	��

��� �	����"����� ���	��� ����� �� �����

��� ����� �� �	�����&��� �	��. 1�� ���-

��������	��� � ����	���	 �������� �����-

�# ������ � �� ����	��������� � �	��

�"	�!	��� 
����� �	�"������� �������-

���. -���	�	���	 �������������	 ����	-

�� ��(�� "��� �
���"�� �	&��� �	�� ���-


	�� ����!, ��������� �  
���	��	� 
���-

��� �����#�� ������ – ��������!	�� �

������������ �	����� �� ���	!���� ���-

(	���� ������. �	���� 	� �	�� ��� ����	�

������������ "��&�� �"*	��� �	�������

����������, � �����	 ������� 	(�� �	���-

���� ���
���	���� ���������� � ���-

������ ���
��������� �"�����. 1"�!��	

����	�� ��������!	���� ������������

�	����� �	&��� ����! ��������!	����

������������ �	����� �� ����� ����	. $�-

��&	��	 %��	��������� ������������ ��-

� �	���� ��(�� �����!� ���	��	� �	�����

��&������ �" !	���. �� ���	!���� ���(	-

���� ������,  %�� �	 ����� ������� �� �	����

��&������ �" !	��� ����	��, � ���(	 ����-

��� �� �"��"���� 	��	���	����� �����

(Natural Language Processing, NLP). 1"��"��-

�� 	��	���	����� ����� – �"#		 ��
���	��	

��� ����	����� ���		��� � ���	����!	-

���� ����������. 1�� �� !�	� 
��"	��

���
���	����� ������ � ����	�� 	��	���	�-

��� ������. $���	���	��� � ��� ����	�-

��� ���		�� ����� ����!�	� 
�������	

�����, � ����	� – �	�	����� ���������� �	�-

���. )	&	��	 %��� 
��"	� " �	� ����!���

�������	 "�		  ��"��� ����� �������	�-

����� ���
���	�� � !	��	��[1]. 

'���� �"�����, 
���&	��	 %��	������-

��� ��������!	���� ������������ ��� -

�	���� �� ���	!���� ���(	���� ������

������� � ����(�	��	� ��� !&	�� ���-

����� ��&������ �" !	��� � ��� !& �

�"��"��� 	��	���	����� ����� � �	�� ���-

��� �������� ������.  

�
	��� �����	 – ��
	 �� �	�� "�	�
��
�	�	� ���	����	 ��������

�"� ����	

)��
��������	 ��� � �	��	������ ���� ��

���� ������� ��(���� &����� �� ������


���(	���� �"��"���� 	��	���	����� ���-

��. � ��
����� � 	���
	����� ������ ���� �


�	��(	���� ����	����� 
��"	���. $�-

%��� ���� ������� 
����� �
�	�	�����

��� !	��	��� ��� � ���
���	���. � �����!-

��� ������, ����� ��� ���������, ���	�����

� �
������ �����, 
��"	�� ���
���������

��� � �	��	������ ���������� "�		 ��(-

����. -��� ��(	� ������� ����� �����

�"� ���"�����	� �����, ���
��(	����

��	��	 � 
�	��(	���. $��"	�� ���
����-

����� ��������� ��� � �	��	������ �����-

���� 
�	��(	��� �� ���� �	 ��� � "���


������� �	&	�� ��-�� �	� �#�� 
��-

!��: �	 � #	��� 	� ��������, ������� �	�-

�	���� 	� ���������	 
�	��(	��	 �� ����

��!�� � �����	������ � 	�� ������, 	��


�	��(	��	 �!���	��� ������������. 1�-

� �����	 �������� �	��	������ �� ����, 

������� ��"��� "� � 
�	��(	���, �"*��-

��	��� �	�, !�� ��(��	 ���� ��(	� "��� !�-

���� ������ ���. <�� ���� �	 ��(	� "���

�
�	�		� "	� ����	����. 
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� ����	���	 ��������!	���� �"��"����

�	������� ���������� ���"�		 �!	������

���	��� 
��"	�� �	�������� ���� � ��-

������� ����	. '	���!	��� ��(����� �
�	-

�		��� ������ ���� ����!�	��� � ���, !��

� ��������� ����	�	 
����	������ �	 
��-

���� ���	��� ���� 
��"	���. .�
���	�, �

 
���� ��� 	���
	����� ������ 
��"	��

�
�	�		��� ���� ������!���	��� ����(�	-

��	� 	�� ����!	���� ������, �, ��� 
�����, 

��	 ����	�� ��������!	����� ������ 
���-

�	����� �	���� � ��!	���	 "������ 	������


�������� ��	��� �����!	���	 ���� – 
�-

�	�����	������ ������ �������, ���	2�-

��� �� � �� �� �� 
��"	��� �� �������


�	
������. $��"	�� �	�������� ���� �

��������� ����	 ���(��	��� ���(	 � �	�, 

!�� ���� � ��������� ����	 
�!�� �&	��

��������� 
�������� ��������!	�����

 �����. � �����"��������� ������� 	�

����	��(	��	, �	������	 ����� ����	-

!����� �	�	� ����, �������	�	��	 
�!��

��� ���� 	�, !�� � ����� 
����� �	�	� �	-

�����(��� ���		��	 ���� "� ��������

	���!	���� 	����� 
 �2� �
�	�		��� ��

������ 
� �����-�"� ��������!	����

����	���. �����	 ���	�����	� 
�������

�	&��� 
��"	� ��� ������	��� �	��	���-

��� ���������� �	���� (���"�	��	 �	���� ��

����). �� %���� ��
��� ���� ��� ����-

���� �
���"�: �������� (�"�!�� � 
���	-

�	��	� �������� ������������ �����	�-

�����), ��������!	���� � ���"�����������, 

��!	���#�� � �	"	 �"� 
�	��� #��. $� ��-

�"#	���� ������� ��  ��2��� 
�������

�	��	��������� �	��� �� 95-99 
���	����, 

%�� 
��"	�� 
�!�� �	&	��[2].  

� ��
����� ������ � 	���
	����� ������

� #	��� 	� 
��"	�� ��	������. -�	�����

(stemming) – %�� 
���	�� ����(�	��� ������

���� �� ��������� ��������� ����. -�	�-

�	� $���	�� (Stemmer Porter) – �������

��	������. �
��	������ ������ �����


��	�� «Snowball» �, ��
��� � ����� �

��	� ��������, ��
��� ��	��	�� �� ���-


�������2���� ����	���
	����� ������, �

��� !��	 �� � ������. ������� �	 ��-


��� 	� "�� ����� ���, � �&�, 
���	���


��	�����	��� ��� 
����, ���	��	� ����-

!���� � � ������, ����������� �� ���"	�-

������ �����[3]. 

)	� ����� ���	������� 
������, !��

� #	��� 	� ����&		 
���������	 �"	�
	!	-

��	 �� �"��"���� 	��	���	����� �����: 

General Architecture for Text Engineering 

(GATE); LingPipe; Natural Language Toolkit 

(NLTK). �� �	&	��� 
��"	�� �	�����-

��� ��� ���������� ����� �	���	�� �� ��-


�������� ICTCLAS (Institute of Computing 

Technology, Chinese Lexical Analysis 

System)[4]. �� 	���
	����� ������ �� �	-

&	��� 
��"	�� ��	������ �	���	�� ��

��
�������� Snowball[5]. 

0�	������	��� �����
���

������������ ��� �	���� – ���� �� ��-

��! �����������, ����!��#���� � ���	�	-

��� ��� �	��� � ����� �� �	������� ���	-

����� �� ��������� ���	�(���� ��� �	���. 

��
��� ���� �	���� ���������������


����� � ��&������ �" !	���[6]. 

  
!���	
���	 �	�	�� ��	������	���

1
�	�	�� ����! ��������. $ ��� ��-

���� �	������	 ���	!��	 ���(	���� ���	��-

��� 1 | |{ ,..., }cC c c= , ���	!��	 ���(	���� ��-

� �	���� 1 | |{ ,..., }DD d d= � �	������� ���!�	

�	���	����� �		��� � ����� �, ������� ��

��(��� 
��� <��� �	��, ���	�����> �
�	�	-

�	�, �����	���� �� � ��� �� � �� � : 

�:D×CG{0,1}. ,���!� ������� � ���, !��"�

����� ���������� "��� � � � ����� �
� ����� �'. + ����� �' �������� �����-

���������. ��&����	 �" !	��	 ��������-

	���� �� ��!����� ���(	���	 ��� �	����

1 | |{ ,..., }d d DΩΩ = ⊂ . $�� %���, ���!	��	 �	-

	��� � ����� � ���	���� �� ��(��� 
���

< jd , ic > C∈Ω× . ��� �	��� �� H ����	���

�� ��� �	
	�	�	���#�	�� ���(	����:  

"�!	"��	" ���(	���� 1 | |{ ,..., }
rr TT d d= �

���(	���� ��� �	����, � 
���#�� �������

�����	��� ������������ �'. �' �" !�	���

��� ������, ����������� �� ���	!	���� ��-

����	�������� %��� ��� �	����. 

"'	�����	" ���(	���� | 1| | |{ ,..., }
re TT d d+ Ω= �

���(	���� ��� �	����, �� ������� �	���� -

	��� %��	��������� 
�����	����� �������-

������. ��(��� "�	������" ��� �	�� 
���-

	��� �� ���� ������������� �', � ���	�

��������	��� �	� ���� �������������

�'( jd , ic ) � ���	����� ���!	��	� � �����

�( jd , ic ). ������������ �!���	��� �	� %�-
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���"� 
���&	��� %��	��������� ������������ ��� �	����...

�	�����		, !	� !�#	 %�� ���!	��� ���-


�����. 

��� �	�� d ∈Ω , ������	��� 
��(��	�-

��� �� �������	���� 
���	��� �� ���	-

����� c, 	�� ���!	��	 � ����� �(d,c) �����

1 �� 0, �����	����	���[7]. 

������ 	+�

�� ��	������	���

- #	��� 	� �	������ ���"�		 ���	��-

��� �	����� ������������: 

1. �	��� >��	��. 

�	��� >��	�� ������� �� �����	 ����	-

����� ���
�	�		��� 
�������� ��� �	��� �

���	����� [8]. ��� �	�� 1 2, ,..., nD d d d=< >

��
������	��� ���"�		 �	������� �
���	-

������� ���	�����, �
�	�	�	��� 
� ���� -

	: 

1 1 2 2argmax ( | , ,..., )n n
c C

c P c x d x d x d∗

∈
= = = = (1) 

�
���	������� �	��������� 
�����	(-

����� ��� �	��� �	������� ���	����� ��-

!���	��� 
� ���� 	 >��	��, ��������#	�

�
����� � �	��������� � �
���	�������: 

1 1 2 2

1 1 2 2

1 1 2 2

( | , ,..., )

( , ,..., | ) ( )

( , ,..., )

n n

n n

n n

P c x d x d x d

P x d x d x d c P c

P x d x d x d

= = = =

= = = ⋅
=

= = =

(2)

$�������� (2) � (1), 
� !�	�: 

1 1 2 2

1 1 2 2

*

( , ,..., | )

( )
arg max

( , ,..., )

n n

c C
n n

c

P x d x d x d c

P c

P x d x d x d∈

=

= = =

⋅
=

= = =

(3) 

'�� ��� ����	���	� �	 ������� �� ���	��-

���, 	�� ��(�� ����!���: 

1 1 2 2* argmax ( , ,..., | )

( )

n n
c C

c P x d x d x d c

P c

∈
= = = =

⋅
(4) 

������	 �	���������

1 1 2 2( , ,..., | )n nP x d x d x d c= = = ��(�� ��!�-

���� � 
�	�
��(	���  ������ �	����-

������� 
	�	�	���� 1 2, ,..., nx x x . � %��� � -

!�	, ���� � �� �
�	�		��� ���"�		 �	-

������� ���	����� " �	� �����	�� �	� �-

#�� �"�����: 

1..

* arg max ( ) ( | )i i
c C

i n

c P c P x d c
∈

=

= ⋅ =∏ (5) 

�� ���(	���� �" !��#�� ��� �	����

�	��������� ( | )i iP x d c=   ��!������� 
�

���� 	 [9,10,11]: 

( | )

|{ | ( ) }| 1

|{ | ( )}|

i i

i i

P x d c

D Ex c Rub D D d

D Ex c Rub D

= =

∈ ∈ ∧ = +
=

∈ ∈

(6) 

2. �	��� �
����� �	������ SVM (Support 

Vector Machines). 

�	��� �
����� �	������ [12,13,14] �����-

"���� �� �����	 
�����
� ��� �� ���� ��-

��������� ����� – ������	�	����� ������-

� ���!	���� �&�"�� ������������ ��

���(	���	 �� �" !	��� � «��	
	�� �"�"#	-

���» �"��� (	���� ����������	�. 

.���(�	��	 �
�������� 
������� ���-

�		��� ���(	��� �	����� SVM �������� �

�	&	��� �
������������� ����!� � ��	�-

���� ������!	����� ��
� ���	���� � �	��-

�	���� [12]:  

1 , 1

1

( )

1
( , ) max,

2

0 , 0

D

l n

i i j i j i j
i i j

l

i i i
i

L

y y K x x

C y

= =

=

=

= − →

≤ ≤ =

� �

�

α

α α α

α α

(7) 

,�	�� ( , )i jK x x  – � ����� ���� SVM, ����-

��� � 
����	�&	� � !�	 ����� 	������ 

�������� 
�����	�	��� �	������ ix � jx . 

�� �	&	��� ����!� (7) 
�	��(	�� %��	�-

�����	 �	���� �	&	��� [15,16]. 

3. �	��� "�(��&�� ���	�	�. 

�	��� "�(��&�� ���	�	� – 
����	�&��

�	���!	���� ������������, ���������� ��

��	������� �������� �"*	����. �	��� "�-

(��&	�� ���	�� ���	���, 
�(� �, �����


������ ��������� ������������. ���-

������� 	��� �"*	�� x ��������� � ��� 

���� iy , ������� 
�����	(�� "�(��-

&�� �"*	�� �" !��#	� ��"���� ix . �	��� k

"�(��&�� ���	�	�. �� 
���&	��� ���2(-

����� ������������ �"*	�� ��������� �

��� ���� , ������� 
�����	(�� "��-

&������ �� 	�� ���	�	� – k "�(��&�� � �	-

� �"*	���� �" !��#	� ��"���� ix . � ����-

!�� � �� �� ������� !��� ���	�	� "	� �

�	!2����, !��"� �	 �������� ��� ���� �	-

�������!�����, ����� ���������	 !��� ��-

�	�	� 
�����	(�� ������ ������. 

1������� ���� �: $ ��� ������ �" -

!��#�� ��"���� 
�� «�"*	��–���	�» 

1 1{( , ),...,( , )}m

m mX x y x y= . $ ��� �� ���(	-

���	 �"*	���� ������ � ����� ����������
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I(x,x'). 0�� � ����� ��(�� "��� �������!��

��	������� ���	�� �������� �"*	����. D	�

"��&	 ���!	��	 %��� � �����, �	� �	�		

���(��� ������� ��� �"*	��� x,x'. �� 
��-

��������� �"*	��� u ���
��(�� �"*	���

�" !��#	� ��"���� ix � 
�����	 ��������-

��� ���������� �� u: 

1; 2; ;( , ) ( , ) ... ( , )u u m uu x u x u xρ ρ ρ≤ ≤ ≤ , ��	 !	�	�

;i ux �"����!�	��� ��� �"*	�� �" !��#	� ��-

"����, ������� ���	��� i-� ���	��� �"*	���

u. ������!��	 �"����!	��	 ��	�2� � ��

���	�� �� i-� ���	�	: ;i uy . '���� �"�����, 


���������� �"*	�� u 
���(��	� ���� 
	-

�	� �	����� ��"����. � ���"�		 �"#	�

���	 ������� "�(��&�� ���	�	� 	���: 

;
1

( ) arg max [ ] ( , )
m

i u
y Y

i

a u x y i uω
∈

=

= =� (8) 

��	 ( , )i uω  – �������� �	����� � �����, ����-

��� ��	����	� ��	
	�� ��(����� i-�� ���	��

�� ������������ �"*	��� u. <��	���	���


������, !�� %�� � ����� �	�������	��� �

�	 ��������	� 
� i. $�-������ ������� �	��-

� � � �����, ��(�� 
� !��� ����!��	

�������� �	���� "�(��&�� ���	�	�, 

( , ) [ 1]i u iω = =  – 
����	�&�� �	��� "�(��-

&	�� ���	��, ( , ) [ ]i u i kω = ≤  – �	��� k "�-

(��&�� ���	�	�[17]. 

 ��
�	 �	�����	 ��	������	���

- �	�� �
�	�		��� ��� !&	�� �	����

"�� 
�	��(	�� �	� �#�	 ����	���: 


�����; ��!�����. �� ��	��� ��!	����

������������ ��
��� ���� �	����� ��

��������������� 
�����: 

$����� (recall): ����&	��	 ���!	����

����	���� ��� �	���� �� ���	����� � �"-

#	� ���!	��� ��� �	���� ���	�����. 

'�!����� (precision): 1
�	�	�	��� ���

����&	��	 !��� �		������� ��� �	����, 

����	���� �$- (�������������-
�����-

��	 ����	��), � �"#	� !�� ��� �	����.  

rel retr

rel

recall
D D

D
=

�
(9) 

rel retr

retr

precision
D D

D
=

�
(10)

��	
relD  – %�� ���(	���� �		������� ��-

� �	���� � "��	, �
retrD – ���(	���� ��� -

�	����, ����	���� ����	���[18]. 

1������� ��������� ��� ��	������	���

- #	��� 	� �	������ ���"�		 ���	��-

��� ��	���� �� %��
	���	����. 

��	���� �� ���������� �����: 

Reuters-21578 Text Categorization Collection 

(http://kdd.ics.uci.edu/databases/reuters21578/re

uters21578.html); OHSUMED Test Collection 

(http://ir.ohsu.edu/ohsumed/); 20 Newsgroups 

Data 

(http://people.csail.mit.edu/jrennie/20Newsgrou

ps). 

��	���� �� ���������� �����: SogouT 

(http://www.sogou.com/labs/dl/t.html). 

��	���� �� � ������ �����: '	�����	

��	���� )1��$ ()��������� �	����� 
�

1�	��	 �	����� ��������������� $�����) 

(http://romip.ru/ru/collections/index.html). 

(������	�� ��	�
�
�� ������  

	+�

�"� �����
��

� ������� [7,8,10,11] ������������ ���-

�!��	 �	���� ��&������ �" !	���. $��-

�	�	���	 %��
	���	��� 
������, !�� �	���

SVM ��		� 
�	�� #	���� 
	�	� �� ����

�	������ ��&������ �" !	���, 
������ 

�"	�
	!����� ��� � ����� � ��!����� �


���� . �	��� k "�(��&�� ���	�	� �"	�-


	!���	� ��� !&		 ��	�� �� ��� � ���� �

��!����� � 
���� . �	��� >��	��  ��2�

��	���	 ��	�	���	 ������	�������, � ���(	

��!����� � ���� � 
���� . $�%��� ��(��

�	���	������� �� ������������ ��
��-

����� SVM �	���. 

������

��"������ �	��� � �	� ����� ��"���


����	�(���� �����(����� �������� %��	-

������� ����	�� ��������!	���� �������-

����� ��� �	���� �� ���	!���� ���(	����

������ 
� ����	��� 
�����	(����� � �
�	-

�		���� �"���� ������, ��
��� � ����	-

�	���	 ��	����� ��!����	���� �	�����. 
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��� 519.6 

�#	�� �.#. 

&��/
��� %1
$
%	 ��( ���&/�
	�	

( �'�	�/�

� �����3 ������ �� ����!� ���
3�������� �"���3� �� ��
������ ������ ����� 
�3���3� ��"�(	�-

�� � �!	���. �����	��� �	�	���� �� 
�����3 ���3	��� &�"��  (������) ��	�	���
��: 
��	�3���

����������, #� �����?���� �	�	(���� &���������� ��
  «��3� �����». ,�
��
������� ����� 
3�-

�3� �� ���3� !������ ���3�, #� �3����� ���3 
�� «��3� �����». $�������, #� �	 ������? �����!���


	��3 ��
� �	�3����� 
	�	���3� 
� �	������ 
��������. 1"F� ������� 
	��
	�����3��� ������ -

����� ��������� 
3���� �� ���3�(	��� ���		� � �"���3 ���������� �� ���3���3:. 

  

This paper concerns the task of pattern recognition by using Kunchenko’s approximating polynomials. 

We take a stereotyped behavior template matching of intruder during click fraud as an example. New ap-

proach for clicks’ time series analyzing is proposed. It has been shown, that with the help of proposed tech-

niques it is possible to define some invalid clicks. The prospects for further research in area of statistics and 

sociology are confirmed. 

�����  

�����3���3� �"’?��3� (�"���3�) �� 
	���-

�� ���	���3��� !� ������ ������?���� ���-


3��������� �"���3�. ,���!3, ��3 �3���������

�� ���
3�������� �"���3�, ��������� � "���-

���� �"����� – �3� �	��!��: �3���������, 

����������, �	���3: �� ���� ����� 
�
	�����

��� �	��3� !� ���������
3:. ���3���� !���-

�� �� 
� �	���3� ���
3�������� �"���3� [1]:  

1) 
��3������ �3 ������� (template match-

ing), ��� �������� ?���� �	��	���!�� ���-

��3���3� �� ��� ?���� �3������ �3� 
	�����

������; 

2) ��������!�� �����3���3� (statistical 

classification), ��� �� ��(���� ��� " � -

?���� ��3� ���
��3 3 ��3����?���� �����3-

���3� �� 
������ >��?��; 

3) ��������!�	 !� ��� �� ��	 
��3������

(syntactic or structural matching), ��� �"’?��

�3����� �� 		�	��� �� �����3� ?���� � ��-

	(����3 �3� ���� – �3����� �3� !� �3 ���	�3

		�	��� �"� :� 
��3�������3; 

4) �	�����3 �	�	(3 (neural networks), ���

��"���?���� 
	���� ��
 �	�	(3 �� �����-

�( ����� ���� ��	�3�3?���. 

� �����3 �� � 
������� �� 
	�&3� � ���-

����� �� 
 �	���3� 3 ���3���� ��
����, ��-

� � 
�!������� �����3 �	�"�3��� ���
3-

����� �����	�3�� �3����� ������ (&�"��) 

[2]. '��3 ����!3 ��
��3 
�� ��������!��� 

���3�3 �����, � ���3�����3:, 		������’��� , 

�	��������3��3 ��#�, ��� 
�� ���	�����3

������: ����	�� ���3���: 
������ ������?


���	"� � 
�3���3����� ��"�(	��3 � �-

��3:.  

.����3 ���&��&	 ������ ����� 
��

����’�����3 �������� ����! ��������� ����-

!�3 
�3���� '	���� (!� �����	��) �� 
�-

3���� (����) + �’?. ,�������3����, #� 
�-

3��� '	���� ? 
�3����� ������#��� ��-

"�(	��� � ���3: � ���3 ������: ��!��. �	

� ���3�, #� ��"�( ?����, 
������ ���� �

���� ���3 
��3��3 �3�
��3����� 
����� . 

,��!�� ��"&3  ���� ����������� 
�� ���-

���	��3 � ���3: � ��� + �’? 
� ����	�3 �	��-

	(��� ������������ !� ��������������

� ���3�, #�  �������� "���� �3�
��3�����


������� �3 �������� ��" ����. $���	 � ��-

!�� ��� ���
3�������� � ���3���� �����3

������� 
	����� ������ "3�& 
	��
	�������


�	������?���� ������������ ��� ������


�3���3� � �!	��� [3]. $��’����� �	 � ���, 

#� 
�3���� � �!	��� " � ����� � ���"�-

��� 
3�
������3 	��3���� !� �3�"	�����


�������, ���� ��? 
����( ������ 		-

�	��. � �����3 ������ 		�	�� ��(�� �����

���	 & ����� ������. '���� !����, ����!�

�
3�����	��� �3 ������� ��������� �� "3�&


�����: ����!3 
�& � ���"�(!��� (� 
	�-

�3� �	����3) �
��������3����� 
�3���� � -

�!	���. 

� ���3� ��"��3 �����!	��� 
3��3� �	���-

��� ?���� &���� ������������ 
�3���3�

��"�(	��� � �!	���, �����
	�	�, �� "�-

����"� �3 «��3� ������» (click fraud) – ��-

��� 3� �3������3� �	�	(	���� &���������, 

#� ��? �3��	 � ��	�3 4��	��	�-�	����. .�

����� ���	�� �	 ��? ������������ 
���� 

�� �	���3 ���&��"� ����� ��� &���������, 

�	, ��
�����, ���3�(	��� �
	�3�3������:

���
��3: Clickforensics [4] ��3�!��� 
�� �	, 
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#� �� �3�	�� 2009 �. �	 �	�&	 15 % ��3� 
	-

�	���3� �� �	������� �"’����� � 4��	��	�3

" � ��3���	�3 �"� 
�������, �"� � &�����-

����� �	���. '�� 
�& � ����� �	���3�

���
3�������� «��3� �����», ����	��, �� ��-


������ 
�3���3� � �!	��� ? ��� �����. 

  
 "��� ���	

%� ����%�)�
� % ����%�	�%�

.��"3�& 
���	 �����	��� �	��3: 
�3-

���3� � �!	��� ���	�	�� � [3]. � �3� ��"��3, 

����	��, " � ���3	�3 !����� ������3 �3�-

�3�����3 �������� 
������3� �� 
�3���3� �3�

3�&��, ��3 ����( �������� ����� 
�� ����’�-

����3 �3���� �� ����-�	��3!��� 
��"	�:  

1) "���� ���3����� 3�3����� 
������ 

�����?���� �&	 � ���3?: (
����( �����:) 

� ���3:; 

2) ��� �������� 
����3� �3����� �&	

3�3��� �	��	(�3 ��, � �������� ��
��� , 

�	 ����������3 
����(	�3 � ���3:; 

3) ���3��� � ���3� 3� ���(��� 
���-

�(	��� � ���3� ��(	 " �� ��"�(	�� 3-

�3���� ���"3���3?� (��"�� 
�3�����, ����

3 ������?���� 
�3����� � �!	���) 3� " ��-

���� 3�&�� (����������) 
����(	��� � ��-

�3�; 

4) ���3��� � ���3�, #� ��"�( ?����, 

�� � ���3:, #� ��"�( ���, ? 3�3��� �	��-

	(����, �� �� " ��-����� ��3�!	����� 
�-

���� 
�3���� ��"�(	��� �	 3�� ? �����

���� ��	�3�3?��3�, 
�� ������ �3� �
3�
��	 �

��"�( ?��� � ���3?�. 

�	 � ��"���� 
���	���� @.$. � �!	���

�� ����  !�3�, ����	��, � [5] 3 [6], �������

 ���� 
���3�?���� ������ ����� 
�3���3�

��"�(	��� �� �3�����3: �	�� ��3������

��
������� 
���	�3� �� �	�!�� � ���3��	�-

�3�3, ���3�����3: �� ��’��� . � �����3 [7], 

���"3�& "����3� �� �	������� �� ����:, 

" � ?���� �
�������� �� 
	���� ����	�3?�

�����3 �������, #� ������? 
� �
�3����� 

���	����-� � ������ �
�� ����� ���-

���� �"���, ��"�� �����, ���� �3� �3�
��3-

��?. �	, ���� ( ����, �����!�� �������-

?���� ����!� ���
3�������� 
���3���� ���3�-

�����3� �� �3 ����	���!��� �� 	���	����

�	�� ��3������ �����. 

� ���3� ��"��3 �� 
��
�� ?�� ������ ��-

�� 
�3���� � �!	��� � 
�����
��� 3�&3�


��"	��3� �"���3, � ���	: �� ���
3������-

�� � !������ �����, #� �3����� 3�������3�


�� 
	�	���� ������ ��!� �� �	������� 4�-

�	��	�-
���������, ��� &�"��3� (�����3�), 

#�, ����3& �� ��	, �3�
��3����� 
��	�3��3

����������, ���� ������?���� 
3� !�� �	-

��������3: ����	�����: �	���� ������� �3-

�������: &����. 

����	����� �	���� ? ����� 3� ���"3�&

	�	������� �� �	���"	���� ���3� �	����, 

"� �	������ �	������ �"’�� 
3�"���?����  

�3�
��3�����3 �� 
������ ?��� 3��	�	�3� ��-

���� ��!�. .�
�����, �"’��� ��(	 " �� 
�-

������ ����� � �	� ������� 
�& � �� ��-

!���� �����, #� " � ��	�	�	 �3��3� ��-

!	�. '���� !����, ��"	�
	! ?���� �������-

��� 	�	�����	 ������������ ��&�3�, ��3

���������� � �	���� ���
��3�, ���3���

�	����� �"’��� �	������ ?���� �&	 
��	-

��3���� �3?����. >3�&	 ����, �� ��
���-

��� ����	����  (������(	��� 
���� �"’��

�� !���� �� �3��	�����& ������ �3��3� ��-

!3�) ��(�� #	 "3�&	 �� ���� ��� �3?��3�, 

�3���� �&� ���� �	
	��
	�������. 

$���	, � ��?��� �	��3��� ����	�����:

�	���� ? 
��"	�� «��3� �����» – ������

3� �3������3� �	�	(	���� &���������, ���

3�3� ?���� «�3�», ��"�� 
	�	�3� �	������

������ ��!� �� �	������ ����&	����, ��

������ � �3�
��3����� �	��������� 
��� ��

��3���	��� 
	�	�3�. ,�����, ��3 «�3��» ��-

���� ��!� 
� �	������ ����&	���� ��(��

����3��� �� ��3 �� 
�: �3���3, ��"�� �3, #�

���"	�3 ������ ��!	� � �	��� 
	�	��� ��

����, ���� �	��� ?����, 3 �	�3���3, ��"�� ��-

�3, #� ���"	�3 
������� !� � �	��� &��-

�������. 

4�� ? �	�3��� �	���3�, #� �����3 �������-

� ����� �� "�����"� �3 «��3� ������». 

.��"3�& 
�&��	��� �	��� 
����? � 
�-

�3�����3 
���!��: ���������3 �3��3� ��!3� �

:� ������3��� � ��� �� . ,� ��������3 � �-

�?��� �3���	�� ���(�?����, #� �	�����

�"’��� «������» ��
�� ���������3�. �	

���������� �!� ����� �	���, �	��(���

���� ���� �3��	 �"3�&	��� ���3���	����3

�� 
��
�� ?��: 
��� ��3:. >� ���� ��(	 " -

�� �������	 �	 �3��� ������������ ��
�-

������: �	�����: ���
��3:, �	 � ����3&�3-

�� �"���������. .�
�����, ��#� � ���� ��

�3��3 ���
���� �	������ ����3� �� 		����-

�����3:, �� � �	���� ����3��3��� �����	 
�-


�� �� 
��� ��3� ���
��3:, #� �����?����

�	�3���3?� ���������� �(	�	 (��	���.  

�� ��� �	��� "�� ?���� �� ���������, 

#� �	� ����� 
������� («rules-based algo-

rithms») [8]. - �� �	��� �����!�?���� ����-



�3���� .'�� «�$4» 4����������,  
���3��� �� �"!�������� �	��3�� 550        105

�3��� ����� 
	����  ���, ��� «�3�» ���(�-

?���� �	�3�����. ��(	� 
	�	�3� �3��3� ��!�


�������� !	�	� ����	� �3�����3: ���� �-

���������, � �	� ����3 !��� 
�����?����

�3&	��� 
�� �	, !� ? �3�
��3���� «�3�» �3�-

���� �"� �	�3�����. $3��������� ����� �-

������3� 3 :� ������(	���� (
3�"���� 
�-

���	��3�) ���������� �3�
��3��3 ���3��3. 

'�	�3� �	��� ���������� ? �� ���3� 


	�	�3����3� 3����3� ����: ���������3 ��-

���� ��!�. ,3 �"3�&	���� ����
�! ?��: "�-

�� ����� ���? 
����3&	 �����!��� �3���3 
	-

�	���� �3��3� ��!�, �3( �	�3���3. ����� �	-

��� "�� ?���� �� ���� 
��
 #	����: � 
�
	-

�	��3� ���	�� 
��	�3��� ������ ��!� �3�-

� ��3 �	�3���3 «�3��» 3 �3 ���	3 �������!��

�����!���� ���" ��� 
��	�3�� �3��3� ��-

!3�. 

D	��	���� �	��� ���!�? ��� �������3�, 

#� "�� ����� �� 
3���� �� �� ���� ����3

�3�����3 
����3� �3( 
��3������� «�3��-

��» [9]. 

�	 ��3 �3 �	���� �����!�� ? !���� �����-

���!����, � ��� �	 ������ ?���� 
��	�3���

��(����� ����������. 

!���	
���	 �	�	�%

�	�� ��"��� 
����? � ���3�(	��3 
���-

��
���: ��(�����3 ������ ����� 
�3���3�

��"�(	��� � �!	��� �� ���3&	��� ����!3

�
3�����	��� �3 ������� �� 
�����3 
�" -

���� �� ���3� ���		� 
��	�3��� ��(����

 !�����3� 
���	�  «��3� �����», ��3 
��	�-

�3��� ��(�� � 
����&�� ���������� ����

�� �����!	��� !������ �	�3����� «�3�3�» 

�� :� 
�
	�	�(	���. 

��	'��%� ��	�
��%� ������� 
	�	

�

��
�����
�& ����	�

� 
���	�3 �����	��� �� 
���	�	��� �	�-

����: ���
��3: � 4��	��	�3, �� 
�����, ���3-

��3 ���� 
�3  !������: �	�������	��, �	�-

���	 ��	������, 
�& ���� �	�	(�, �	���-

��� ������!�� 3 �3?�� (�����, ��3� ���	-

�����3 �	����3 
��3���	���). A�����	� :�

���?���3: ���	�	�� �� ���. 1. 

C�#� �	�������	�� ���3& ? ����3�����

���: �"’��� � 4��	��	�3, �� �3� ��(	 �	 ���-

"��� ������3���, ���������&��� ����������-

������ 
��� �����, ����3 ���������, ��
��-

���, ����� �	������ �	�	(	� �� Google. 

�	 � ���� ��
��� ��� 
���3"�� " �	

������� � ���"�����3 ������(	��� �	��-

���� ���
��3�. 

���	��������� ���3����� ? ����������-

�� 
�� � �	������ ��	�����. $	�	�����

������ 
3���� ? ����( �	, #� �
	�3�3�����3

��	������ ����� �3�
��3�� ���3�3���3� ��

���( �� ��"	�
	!��� 
���	�	��� �	�����:

���
��3: �� ������� �3��3. 

-
��� 
�� � ����3#	��� �	���� ��3��-

��?���� � ��	(����3 �3� �"����: ���	3 �	�-

����: ���
��3:. ���	� CPC (cost per click) 


	�	�"�!�? �
�! ����� �� ��(	� 
	�	�3� ��

�"’����. 1"����!� ���	� CPM (cost per 

mille), �	�������	�� 
����� �� ����! 
�-

���3� �	����. ���	� CPA (cost per action) 

������ ?, #� �
�! ������ " �	 �3��� �����

��
	�	� �����!	�� �3� �3��3� ��!�. 

� ��	(����3 �3� ������(	�� �	�����:

���
��3: �"’��� " �	 ����3# ������ � �����3

�	� ����3� 
�& � 
� ��!���� �����, ��-

���	�3�� �����!	��� �	��������	�, �"� ��

������, � �3(��� �� �	����!��� �
��� ���-

���. ������ ���� , �� ���� ����3# ?����

�	����	 
��3���	���, ����� ? 
	�� � � 

��&�3� �� 
	�	���� 
� �"’���� !� �� �����-

3��� ����3#	��� ������3� �� ���?� ����3. 

,�3�������� 
	��3 �	
�����3��3 �3:, ��"��

����� ���� «��3� �����» («�3����» 
�

�"’���� 
�� ���	3 CPC) �"� «�
���� ����» 

(�	�	� ���� &� !�3 
����� 
�� ���	3 CPM) 

��( �� �3��3 �� 
�  !�����3�. .�
�����, 

������ ����  – � �	��� 
3���#	��� ���:�

�����3�, �	�������	�� – �� ������!����

�	������� "��(	� ���:� ���� �	��3� ��-

#�. 
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���. 1. ��	-���(� ��	���(� ��������. ���	��(

2	���% ���� �	 +	���
� �����%
��  

����
�%�
�� ������
��%� �%� �	�
«���%���	

�» 

-���	�� ���3������  Google 
AdWords/AdSense, Yahoo! Search Marketing 
!� Microsoft adCenter 
	�	�3����� ��(	�
«�3�» �� ������ 
����	����� �� IP-���	��, 
!�� ��������� ��#�. � ���3� ��"��3 " �	��
���������� ���� ���3 
����	���, �� �3��3���

	�	���3� �� �	������� �"’����� �� �	�� ��
#������� �
�����( �	����� 
���3(� !�� 
(��(�	��, �3����). >�����	�� ��  ���� �&	
�3 «�3��», #� " � �� ����������� �3������
�3�
��3����� ����	���� ���3������ . 

)�����	�� �	����� �
�!��� ���"3�&
���
�����(	� ��� ��3�, ��� ���������-
�	�������	�� «��3� ?» �"’��� ����� ���-
����� ���� �	���, #�" 
3�3����� ���� �	�-
��� ���
��3�. -����	�3!�� ����!� �����-
����� – «��3����» �"’�� ����� !����, #�"
���� 
	�	���� �3��"��(����� �	�	� �	� �-
���3� 
�& � . B	 �3�" �	���� �� ��!	�
����
��"����� "��(	� �	�����: ���
��3: (� ��, 
���� �	�������	�� ����	� ��������� ��
�	��� 
������� ��"�). 

�� �
�� ���	3 
��	�3��� �����  !��-
���� ��(�� ������������ ���	� 3������-
�3���: ����� [10]. � ��&�� ��
��� 3����-
���3��� ����� ���!�? ���3 ���� �� «����-
��� & �», «�
��"�», «����&&�», «�����». B3
���� �3�
��3����� ���� 
��� 	��
�� 
���	-
�  «��3� �����»: 

• 
�������� �3�	�� «�3�3�», ��"�� «�3��», 
#� ���"	�3 �	������ �3��3� ��!��� ��
��� 
3�, 
��� ���� #	 �	 ���� (	�����
«��3� �����»;  

• 
	�&3 �
��"� «��3����» �"’��  – �����-
���� #	 �	 ���? ��
	��	, ���� !���� " �	
�	�� ���� ����	�� ���3������ 
�& ����:
�	�	(3, ���� ? ����3� ��"����� "��(	� 
(��"�� ��3��� «�3�3�» 
���3"�� ���"���, 
#�" �"’��� 
	�	���� �3��"��(����� �	�	�
�	� ����3� 
�& � ); 

• &���������� �
�� �� �	���� �"’�� 

��� 
���?���� �� 
	���� !��, #�" �����-
�� ����3��3��� ��������� &��������� ��

������� �3&	��� 
�� ���	�� ��
�� ; 

• ����	, �����, � �	� ����3 �����: �	���-
��� ��"���� "��(	� �"’��� " �	 �����-
!	��� 
������� ��������� 
���3(� !�� . 
�3�
��3��3 		�	��� �3��"��������  ��-

���3 ������� �� ��"����� ������ �3�
�� !������ ���3 �3�����3 «�3�3�» (���. 
���. 2). <����	� �� �3�
��3����� �����  
«�
��"�» 3 «�����». $�� ���� �� ��� ���-
��� � " �	 "3�&�� �� 
	�&��. )3����� �3(
���� ������ ���� ��(	 " �� ������ � ��?-
���, "� � �	� ����3 �"3�&	��� �3�����3
«�3�3�» 
3��3�	���� ���!	��� 
������� 
CTR (click-through rate), �, �3�
��3���, ���-
�3��� ������ «�3� » ��	�&�����. 1�(	, ���3
«�����» " �	 �3�
��3���� 3��	��� � ���-
"3�& ������� #3��3��� «�3�3�» �� 
�����3
���. 

C� �� �	���������, #� "��	���� &��-
��������� �	������ �3 ���:�� ���� �	���-
��, ��� 3 �� 3�&��  !�����3� 
���	� 
��-
�	�	��� �	�����: ���
��3: � 4��	��	�3, ��-
(�3 ���3��� 3�&3 ��	�	���
�3 ���	3 (&�"-
���) 
��	�3���. 

�	����� �	�	(�

�3?�� ������ ���� 

�	���� 
�� 
�& � �	���� �� ������

�	����	 ��	�������	�������	��
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���. 2. 3����� «���(���	�» ���� ( ���	�(��. 	�	��

.�
�����, «��3� ����» �	����3 �"’���
��( �� ����( ���������� � �	��� ��
�-
�3���� ����������� �"���3� 
�& �����
�	�	(��. � ���� ��
��� �3: ���������3�
�����	��� ����� �� �������(!�� �	���-
��� ����&	����. $�� ���� " �	 �3�� ��3�
���?����’���� �3( ����&	�����, � ���	: �3-

��	 ����3#	��� �� 
��� ��3�, #� �	��� -
?���� ��( �� � ��?�� �3��3�������. �3��3���
«�3�3�» 
� ��(��� � ����&	�� �	 " �	

��’����� (����� ��	(�3���, 
���	 �"3�-
&	��� ���������3 �3��3� ��!3� �����	 �3��	
� ���� 3 ��� (	 !��. .� !������ ���3 �	 ��-
���	 ����� 
��"���� �����, �� �� ���. 3. 

                       
���. 3. 3����� �����(�� ���������(� ��� «���(���	(» 	�����0��
 ��’��

!������	 ���%
�%� 0�
��
�	
���3	�3 � 
�
	�	����� ����33 (!� ���-

��3!�3 :�) ���	3 
��	�3��� ���������3� ��

	��3 &�"��� (������) � ���3������: ��-
	(����3 �3�����3 «�3�3�» �3� !�� �
���	-
�	(	��� ��(�� ����� � �����3 ?������ "���-
����� 		�	�� ���3����� 3�3����� 
�����-
� , ��"�� � �����3 ���� 
����( �������
		�	�� e.  

'��3 �� 3�3�� ���"3���3� 3�3���-�	��-
	(��� 
	�	����	�� f1(e), f1(e), …, fn(e) �3�-

��3����� 
����( ������� 		�	�� ��(��

�" � ���� 
�3��� Pn ��"�(	��� n–�� 
�-
���� �� (!������) ���3����� �����  fs(e): 

( )
0,

,
n

n k k
k
k s

P c f e�

=
≠

=

�	 ��	�3�3?��� ck ����������� 3�  ���� ��"	�-

	!	��� �3�3� � �3�����3 �3( " � ?��� 
�-
3����� �� ���3���� �������. C� 
�������
� [3, �. 95-96] 
�� ����   

0 0
1,

0
0 0

( ), ( ) ( ), ( )

( ), ( )

n
ks k

k
k s

f e f e c f e f e

c
f e f e

�

=
≠

< > − < >

=
< >

� 3�&3 ��	�3�3?��� ck ����������� ��
����’���� ����	�� 3�3���� �3�����: 

, ,
1,

, 1, , ,
n

k i k i s
k
k s

c F F i n i s�

=
≠

= ≠=     

�	 �	�������3 ���	���� Fi,k ����( ��� ���-
�� �� ��
������ �������� ��" ��3� �3�
��3-
���� 
	�	����	��: 

,

0 0

0 0

( ), ( )

( ), ( ) ( ), ( )
.

( ), ( )

i k i k

i k

F f e f e

f e f e f e f e

f e f e

≡< > −

< > ⋅ < >
−

< >

D��	���� ������	��������, �� ��(��
�������� ���� � ����	�3�� �����3 �
3�����-
	��� ����� � ���3	��� &�"����, ��"��
�� �3� ��"�(	��� 
�3���� � �!	��� Pn

�� (!������) ���3����� �����  fs(e) ? ��	�3-
�3?�� 	�	��������3 dn: 
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1,
( ), ( )

( ), ( )

n

k k s
k
k s

n
s s

c f e f e

d
f e f e

�

=
≠

< >

=
< >

. 

#	������	

� ���%
�%� 0�
��
�	  

��� ����%�)�

% ������  

� ��	������% �	 ���%���"%&
)����� ��� �	��� ���
3�������� 
	����

�����3� �� ��
������ 
�" ���� 
������ �

����( ������ 		�	���� �� 
�& � ��	-
�3�3?��3� �3�
��3����� 
�3���� � �!	���
��(	 " �� ������������ � " ��-��3� 
��-
"	��3� �"���3, � ��3� ��(�� �
�3��3 � !���-
��� !� 
���������� ���3 ���3��� 
	��3
������	��3 &�"���. 1��"��� 
	��
	���-
���� 
�	������?���� ���� ������ ����� ��
��� ������ «�’����» ���		� (� �	��3����3:
)	�	 '���). $�� 
�" ���3 ����� ���		� ��-
������ 3� 
��
 #	�� �� �3
��	� 
�� � ��
���# �� 
���	�3�, ��3 �
�� �����, ��"���
�������� � ��� �3
��	� ��  ��!����� ���3 �3-

��	��. «�’��3» ���	3 ������	��3, �����
	-
�	�, �� ���������� 3 ���3���3:. 

.�
�����, ���!� ����� 3���� �	����3�
�� 3�������3���-���3��!�� ����	�� �"��"-
�� ����� ��	 ��:������� 
	�	
�� ���		���

2001 �. [11], ��(�� ������ 
����� �3�& ����

	��3 �������3�����3 ���
��3 �	�
���	��3�
�� �	�����3?�, �3�	���� ������, ���3���
��#�. $	�	�3�� ( ����, ����3��� �3�����	-
�� �3
��	�� �
���	���� �� �	�	�����: � -
� 
����3, ��(�� ��3������ �� ��
������
�
������� �	����. 

���
����
$�" � ���&� ��
��3 ���	3 
��	�3���

��(���� �	�	(	��� ���������3� 
3� !��
������� ����	�����: �	���� 3 �������&�
&�"��� �� :� �����3, ��(�� �������� ����
�	��� �� "��3 
�3���3� � �!	��� �� �����-
!	��� (3 
�
	�	�(	���) ��(����� ��
�� . 
�� ����� 
���3"�� � �����3 
����( �����-
�� 		�	�� �3�
��3����� 3�3����� 
������ 
����� ���3	��� &�"�� 
��	�3��� ������-
���� ��, ���������&��� ��	�3�3?����� 	�	�-
�������3, ���3��� � !������ ���3 �3�����3
«�3�3�» ����� &�"�� �� ������ (� ��� �3��3
�	��3: ���
3�������� �"���3�). 

� ��"��3 ����( �"F� ������� 
	��
	���-
��3��� ������ ����� ��������� 
3���� �� ��-
�3�(	��� ���		� � �"���3 ���������� ��
���3���3:. 
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�#���� 0.0.,  

�����/� �.�. 

�	�/�	�/( ��B��� &����%��/� (% 
�	�B
�� &����/�

� �����	 �����������	��� 
����� � �	������� �	�	��� 
�������� ��� �	��������� 
���	����. 

��
��������	 
�	����	���� �	���� 
�����	� �	���������� ���� ��(���� �	�	���� 
������� �

��	�	 
������� �	�������� �� �� ��� 
��������, !�� ���!��	��� �"	�!�	� 
���	�	��	 ������-

��� �	����� �� �	&	��� ����!� ����	�� 
��������. � �	� ����	 ���	������� ����� ������� �

�
��"����� �	������ ���������� �
������ �"�"#	���� ���		� 
��	�	��� �	�	��� 
��������, �

���(	 ��	&��� �	�������� �� �������	������. 

  

The article reviews the approach to network protocols implementation as independent processes. Usage of 

the proposed method allows implementation of each network protocol in the stack completely independently 

from other protocols, that significantly simplifies the task of formal methods application for protocols 

synthesis. As a result of the research there was proposed and practically tried out a methodology of formal 

specification of generalized models of network protocols behavior, as well as of external mechanism of their 

interaction. 

�����

+������3 �	���� 
�	�����	��� �	�	(	-

��� 
������3� ? ��(���� ��
����� �����-

�� �����������3: �����"�� 
��������� �	�-

����3� �����	��� �� 
3������� 	�	�������

�	�	(	��� ����	�. ��� ��	 
�	�����	���


��	�3�����: ��3�� �	�	(	��� 
������3� ?

���3?� � 
3�����! ����’������ ���: ��"�(�?

��� �� ���3&	��� �������: 
��"	�� ���-

������� 
������ �	�	(	��� 
������3�. 

������������ ��� �����3 (����	��  ��-

���3 �������� �"������3�, ����� �� �3��	�3

��������) � 
��	�i����i� ��3�3 
������3�

�� 
������3 ������? 
	�	�	��� ���!���

�"’?� �
��3� 
��	�3�����: ��3�� �	�	(	���


������3�  �����i�����i �����, ��3, �

���� !	�� , ������� ��(�����3 ��������-

���3: 
��	�� �����, �	�3���3:, �	���3���3: ��

������� �� ��"���� �	�	(	��� 
������3�. 

$�& �� ���3&	��� ��(��: 3� ��� ����! ��-

������ ��(��	 �3��	 � ��	�3 �	�	(	����


������ �����.  

I�
�$�i ����%�)�

� % ����%�	�%&

,����� ���3�(	���  ��	�3 ����������


�	�����	��� �	�	(	��� 
������3� ����-

� ����� ������ ����� 3 ��" � ����� ������-

�  ����� ������� ��
������, ��������

���� ���� ���	�	��   [1]: 

1. ������������ ��������� �	���3� 3�

�	��� ���3� ������	������ 
������3� #	

�� :� �	�3���3:; 

2. ������������ ��������� �	���3� 3�

�	��� ������� �� ��"���� �(	 �	�3����-

��� 
������3�, ���3&	��� ����! �	�	(	��:

"	�
	��; 

3. ������������ ��������� �	���3� 3�

�	��� ����	�  (�	�3���3:) 
������3�. 

)����"�� ��������: �� 
�, � ���� !	�� , 

����� ����� ����� ��������� &�����: 

&���� �����	��� ����� ��� 
������ �����

� ������ ������ ����� (domain-specific 

languages), 3�, �3�
��3���, �����"��� �
	��-

�3���3� ��� ��� �� 
����: 3������� �� �� :�


3������� [8, 9, 10], � ����(, �3�&	, &����

�����3���3: (���&��	���) 3�� �!�� ���


������ ����� [2]. � �"�� ��
����� 
�����-

!�	 ������ ����� ��������� �	�3���3� 
�-

��	" ? ��������3 ���������� 3���� �	��3�

�����"�� (���
3����3� �"� ���������3�), �

!���� ����( 3 ���������� �3�, �	�"�3���� ��

3��	����3: ��������� �	�3���3�  
�������3


��� ���, #� ����� �3 �	�3���3: ������-

���� ����. .	�"�3��3��� ����� ? � ��?���

�	��3��� 
�� 
�����!��� �����������3

����� �	���3�: �����!�� �����3���3� 
��-

�	� �����"�� 
������3� ��#	�����!	����

�
���"��� ��? �	� ����� �����& 
�� �	�3-

���3: 
���� 
������ , 
���	 
���	" ? ��-

��������� !�� �� � ��� �� �	������ ��-

���������� ��� ��(�����	�. '�( 
��"	��

�����3���3: 
������3� &����, 
����"�-

��� � 
�����!��: ��!�� ��� , ��	 #	 
���	-

" ? ���3&	���. 

1��	��� ����!	� ? 
��"	�� ������-

���� 
�	�����	��� �����, ����� �
	� ���


�������. .� �3��3� �3� 
�	�����	��� 
�-

�	�3�����: ��3��, ���� "3�&	 ���3�(	��, 3



110                                                                             )	�3���3� �	�	(	��� 
������3� �� �	��	(��� 
���	�3�

�	� ������� ��� ���3�(	�� ? !��	��3 ��-

�� �
�� ����� �� � 
 ��3 �	�����3:, ���-

��� �3 � [9, 11]. 

���	

�	��� ���3�(	���, �����	���� � ���3�

�����3, ? �����"�� ���	3 �	�3���3: 
��	�3�-

����: ��3�� �	�	(	��� 
������3�, ��� " �

������ "�� ���� " �� "	�
��	�	���� ��-

��(	�� � �	��3��� 
�
 ����� �������3 ���


������ ����� ����"��!��� ��&��"  (�����

�� C/C++, Java, .Net ����) "	� ������ �����

���������� 3���� �	��3�, � � 3�&��� – ��� "

������	�������, #� ������� " :: �
��, ��-

�� ����� (�����	���) �� ���3� 3� ������ -

������ ��������� �	���3�. 

!����
��	
�� �%��%�

'�����3���� 
3��3� �� �	�3���3: 
��	�3�-

����: ��3�� �	�	(	��� 
������3� (�� 3� ��-

����������� ���!������ 
������ �����, ���

3 ��������� �	���3�) 
����?  �������-

����3 3?����3!����3 
������ �	�	(	��� 
��-

����3�, ��"�� ��� 
������� ��#��� �3���

"	�
��	�	���� ���������� ��� ��(�����3


������3� ��(!��� �3���. B	 ������?  ��-

�� �� � "������ ��� , � ����( �������

��#�� �3��3� �"����� ����� 
�� �����"�3 ��-

�� 
��� (��#��) �3��3� 
������3�. � ����-

� ��
��� 
������ “���������� ���”, ��


�����, ����!�? "	�
��	�	��3 ������ � �-

��3� 3��	��	��3� 
������3� ��(!��� �3���


��������� ��#��� �3���. 

� "3�&���3 ��
���3� ���� ���3�	�� ��


������3� ? 
���3��� ��
��������. ��3�, 

���� 3������ 
��3�& ? ��� ��3 ���������3

���	��� 
������3�  ��	� , 3 �	� ���� ��" -

��? ���"���: �������� 
�� ���3�(	��3 �
�-

��"3� ���������� 
�	�����	��� 
����-

��3�. � "3�&���3 3�� �!�� 
3����3� �� ��-

�������� 
�	�����	��� 
��	�3�����: !��-

���� 
������3� "	�
��	�	��3� ��’���� �3(


��������� �	�3� ?���� !	�	� 3���
� ��-

���3 3��	��	��� 
������3� ��(!��� �3���  

������ 
3�����	�� 
�	�����	��� 
������-

3�. '�"�� "3"3��	!��� ����� ������?����

�� ��������� 3�	��, ���� �	� ����� ��-

��
� �?. � �	�3���3��, ��������� ��  ���-

�� 
�	���-�	��	(��� ���	�� [10], 
���	��

��!� 3 ����� � ��?�3 ������ �3����	�	����3, 


���	 ���� ��	 ���� �3��� 
��’����3 �3( ��-

"��. ,������� �	�������� �	� ������ ��-

���������� ����� 
3����3� ? “����3��3���” 

�3��	��� �	�3���3�. ,�3�� " ��–���: 
��	�3-

�����: !������ 
������ ��(!��� �3��� 
�-

��	" ? 
	�	��� ��3?: �	�3���3: �� 
�	��	�

������	��� ��(���� ��3!��� 
�����. �

��
��� 3�� �!�� �
���"3� ����������


�	�����	��� 
��	�3��� 
������3� ����-

?���� #	 ���� � ��?��� �	��3�: ��	�	���

��(�����	� 
������3� ��(!��� �3��� �

3������� �� � ����	�� ���������� �����-

!	��� 
������3� �����!�� ��"��� ������-

���3 ����	�� ����	���!���� � ��!�� ��� 

��&��"�������3: 3��	��	�� �����	����, ��-

���� 
������ �	 ������? ����� ����� !�-

���, �� ������? 3��	��	�� 
������ , ��	-

�	���� � 3������� �� � ����	��. B	 ��"���

���3 ����	�� 
��������� �� 
��3����� 	�	-

�������� �����	��� �&	 “�3������” 
��-

����3�, �� �����3 ���� ��(�� ����������


������� ��#�� �3��3� ��� ����� &����, 

���� " � �����	�� ����� 
������. .�
��-

���,   [8] �����	��  �
3&� �	����� 

�����	��� �	�	(	��� 
������3� �����
���-

���� �3���, ��� ��� 
������� �� 
������-

3� 
��������� 3 ��#��� �3��3� !	�	� �3�� -

��3��� 3��	��	����: � �3�����3 �3( ����� -

������ �	�3���3���. 

4�	����� ���	� 
�	�����	��� 
��	-

�3�����: ��3�� �	�	(	���� 
������ ? �"-

������ �	��	(�3��� �3��3� 
������ . B	

���3& ��� " 3�� �!3 
��"	��, 
���	 ����

���	� ? �"� 
�����
��� �	����(��� (
��

�"	�	(	��3 3�	: 
��������� ������������

��� ), �"� �	���3����, ����3��� ������


	�	���� �3� 
��������� ������������ ��� . 

�� 
�?������ � ������ "�� 
	�	��� 3�	-

����: ���	3 �� 	�����3 �����3���3: 
��-

����3�, � � 3�&��� – 3�� �!�� 
������ �	�-

3���3: 
������3� ��
��
������� ���������


������� � ����� ��	� �� ���	�3 �	��	-

(�3 
���	��, ���?���3� �3( ����� ����� -

?���� &���� ������������ �3����	�	��:

� �����3, 
��3"��: �� 
���	�� 
���������


������ ����� “
��	�	����” (mediator) [6]. 

'���� !����, �	�3���3� �	�	(	��� 
����-

��3� ���? 
��3"��� �� �	�3���3: ���
��3	-

��� ����	� 3� �3�
��3���� �
	���3���. ��-

(	� � 
������3� 
��
�� ?���� �	�3��� ��-

�� �3�
��3��� �&	 �� 
���� ����	 �����


������ , � ���?���3� �3( 
��������� ��-

���3��� ���� ������� ���	��� 
��&��� , 

���	�	��� � ���	� �"������3�, ��"�� � 
	-

���� ��� �, ���� "� �
���� �� 
��	�3�� 

�"�� 
������3�, � "3�& ��!�� –���	� ���
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"� :: �� ��(���� 
������ �� �����3 �����-

3� (
��3���	�� �"� �����3�), #� �	�	� -

����� ��(��� 3� ��� 
������3� ()��. 1a). 

�� "3�& �3( ���� 
������3� 
3��3� ���&-

��" ?���� �"� &���� ������ ����� �
3���-

�� �	� �!��� ��� � �� ��3� 
������3�

()��. 1b), �"� &���� ������������� �	�3�-

��� ���	��� ��� 3� ()��. 1�). 

���. 1. ��������	� ���������(� ��� ��’���� �(0 ��������	��

�� �	�3���3: ��
��
��������� 
3���� 

�	�"�3��� ����� ���� ��� �����:  

1. ��(	� 
������ ��? 
���3��� ���	�-

�� ���� (�
�����) ���: 
 "3!�3 3��	��	���3

�����, ������ �� ���3, ����� �3� �
	� ?.  

2. > ��-��3 �� ��3&�3 (�	
 "3!�3) 
��-

�	�� �� ����� 
������ �	 ��( �� � 
	-

�	!��� ���� 
 "3!��� ������3. 

3. ��(	� 
������ ��? " �� �	�3��-

����� � �	��3��� �&	 ����� 
������ . 

,������ ��� 
������ �
�� 
��	�3���

��(���� 
������ � ����	�3 ����	��� ?����

�&	 �� ������ ����3 
������ , "	� ��	-

(����3 �3� ����3� 3�&�� 
������3�, ��3 �	�-

3�����3  ��	� . B	 ������? ������� ����

�3��� �"����� �����, �� ����� �
�� ��(����

���	���� 
������ ���? �3����	�	��� ��-

��!	�, 3 ��(	 " �� ��������� ���3���� ��-


��
�������� ��������� �	�����, ��� ��

�	�����!�� 3 ��������!�� �������� ��	(-

����3 �3� 
������3� 3�&�� �3��3�, ��3 !����

������ �� �����3 �����	��� �3����� �� !���

�����3���3� (�
	���3���3�).  

)�����	�� �	����3&	 ��� �	�3���� . 

�� 
������� 
����� �
	� �����	�� �	�3-

������ �� ���� 
������3�. )�� �	�3���� 


����? � ��� , #�" �� �����3 3��	��	�����

�����3�, #� �	�	� ����� �����"�������


���������, �	�3� ���� ��	(�3��� ����3�

�� 
	�	���3� 
������3� ��#��� �3��� �3�

����3� �� 
	�	���3� 
������3� ��(!��� �3�-

��. +����!��, �	�3���� �	�3� ? � !����� 


��	�3�����: ��3�� 
������ , ��� 
��’�����

3� ������������� ��� 
�������� ��(���-

��	� 3�&��� 
������  (
������ ��(!���

�3���). �� ���. 1a, 
��� `O#<�S#�a 
���3���

����(�? 
��	�3���� ��3� 
������ O#, 


��!�� O# �
�� ? 
������ “�� �����”, �

S#� ����(�? ���� 
��	�3������ ��’���� 3�


�������� O�.  

.� 
������3 "	�
��	�	��� �	�3���3�


������3� �� �	�3���� ��(�� 
���3��� ��-

��
� �����, �����!��&� ���� 
�3 !������:  

1. +�������� 
 "3!��� 3��	��	��


������3� (YbO1c):  

• ���(��� 
 "3!��� �����3�, #� �	�	� -

����� ��(��� 
�������� (ZdbO1c);  

• ���(��� 
 "3!��� �����3�, #� 
�����-

����� ��(��� 
�������� (ZebO1c);  

• �
�� (
	�	3�) 
 "3!��� ����3� 
����-

��3� ([bO1c);  

• �
�� 
 "3!��� �����, ����� �
	� ���


������� (fbO1c). 

2. -
���"� �����!	��� ��3�� �	�3�-

��� , � �	��3��� 3��	��	��3� �"�� 
������3�

(
���	� ��	, �	��������	 �"� 
���	� ���–

�	��������	 
�	�����	���) (ebS1�c). 

'���� !����, ��	�� ���?���3: 
������3�

3 �	�3���� ��" ��? ����� , 
�	�����	����

�� ���. 2. ,� ��(���, #� ��(	� 3� 
������-

3� ���?���3? �&	 � 		�	�����, ��3 �����-

!	�3 � ���� , 3 (����� !���� �	 �����?����

��3��, ����3�, �����3� !� �����, �
������ �

3�&�� 
������3. ,���! �3?: “3��	����3:” 

����� ? �	�3����. �����3!��� !���� ����-

� ?���� ����3#	��� �3?�������� ��� , ��"��

��� , #� � �	&�3 �	&� ������ ?���� ��(�-

������� 
������ , #� �
	���3� ?����: ��(	
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������3� �� �	��	(��� 
���	�3�

�3?������� ��� – �	, �� ���?� � ���, ���

����� �	�3����, ���� �3��� 
�?�� ? �3( ��-

"�� �	 2 (�"� "3�&	) �3��3 �3��3 
������3�, 

� 
������� "3��	�–��3� 3� 
��������. 

'���  �3�3�����3��� ������? ���������� -

���� 
��
������3 ����"� ���	������ 
��-

����3� ���3�� �� �	(��� !����� 
��������-

�� ��"	�
	!	���, #� ���������� �
	���3���3:


������3�. � ����( ���!�� 
�	�& ? ���3� 

�	�3���3� 
������3� � �3��	��� 
��� ��3. 

���. 2. ��	-���(� ������(� ������� ��������(�

� ��	(����3 �3� ������	� 
������ 

��(	 ��3�������� �"’?� �� ��� ��� , #�

�3�
��3��? �� �� ��3&�� ��3� 
������ . �

��	(����3 �3� �"������ �
���" 
�	����-

�	��� 
������3� ��(	 " �� ���3��� �	�-

3��� ���� �� ��3&�� ��3� � �	��3��� 3�-

�	��	����� ����3� �� �����3� 
������ . ,�


	���� �"������ �� ��3&�� ��3�� 
������ 

��(	 �����3 �	�3� ������ ����!�� � �	�-

�3��� 
 "3!���� 3��	��	�� 
������ .  

'���� !����, ��  ���� �����!	��� ���

!�����, 
������ �� ��3&���: �	�3���3: 
��-

���� �� �	�3���� �	��	��!�� �	 ? 
���-

��
����. ��3�, �	��� ������ ���3�(	��� ?

������(	��� �� !��� �� � ���3�������

��������� �
���"3� 
�	�����	��� 
��	�3-

��� 
������3�. '�� 
��
�� ?���� ��	�� -

���� �� ��� �3����� �"������3�, ��3 " 
3�3-

�&� �� 
�	�����	��� 
��	�3������ ���	-

3 
������ �� �	�3���� . '����� �"�����-

�3��� ��( �� " �� �3��	�3 ��������. $	�	-

���� :� ������������ �� ���3&	��� ����:

����!3 
����? � ��� , #� 
�–
	�&	, :� ���-

������3 � (	 ��"�	 ���3�(	�3 � ��� !��3 �

��	�3 �	�3���3: �	�	(	��� 
������3� 3 ���-


��3	��� ����	� [7], 
�–�� �	, �3��	�3 ��-

������ �3���� �3��� !���� �(	 ���������-

� ����� � 3�� �!�� �	������� �
	���3���3��


������3�, � 
�–��	�?, ���� � (	 ��"�	 ��-

������� �����3� ���� ���: ���	3 � ����-

���� �����3.  

������!� 3� �����, �������	 
�	����-

�	��� 
������ O1 ��������� �� ������-

���� 
�	�����	��� �3��	���� ������� 

gbO1c, #� �
�� ? ����� 
������. � ��(	, 

�������	 
�	�����	��� 
����: 
��	�3���


������ O# � ��	� ��� 
�������� O� ?


��3����3��� ���������� 
�	�����	���

�������3� gbO#c �� gbO�c, � ����( –�
�� 

���?���3: �3( ���� ebS#�c.  

$������ ���������� 
�	�����	���

R(M21) ������ 3�&�� ������	�. +����!��, 

���?���3� �������3� P2 �� P1 ��(�� �
�����


���	��� 
	�	����	��� ��3���� ����	(3�

<t(P2), t(P1), [sg(P2),] [sg(P1),] [d(P2),] [d(P1)]> 

 ����	(3 <[sg(P2),] [sr(P2),] [sr(P1)]>. ���3


	�	����	��� ? ��!�����  �����!	��3 
�-

�	�3�����: ��3�� 
������3�. ,������ :� ��-

������, #� �3�
��3����� �� �3��3 �3��3 
��-

����3�, ����� ��� ��(��3��� “�
3�
����-

����”: ��"�� ����� ���� ����3 �� ��3&�3


	�	���� �� �����3 �����3� 3�&��� ������-

� , �	�	� ���� ������  �3�
��3�� �� �����-

� 3�&��� ������� , 
	�	������ ���3 �3� 3 ��
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3�&��� �������  �3�
��3�����3 �� �
������

������3� �����.  

� 
�����!�3� 
�#��3 ������ ����� 
��-


��������� 
3���� ������? �"� ��������3 �

����	�3 �(	 ������� "������� �	�3���3�


������3�, �� ��3 " ���� �
������� �����"-

�� ����� 
������3� ��#��� �3���, �"� ����-

�����	 �	�3���3� "�������� &�� ����� ��-

���"�����. � ��� !� 3�&�� ��
��� �

����	�3 3�� �����	 ���� �"� "3�&	 
����-

��3�, ��3 � ������ "�� , " � �� �	�3�����3 �

 ����� �3��3� ����3, � � 3�&��� – ����� ��

3��	��	��  ��� �����3,  ���� �3� ��(	

���������� ������ ��
��
�������� �	����-

������ &����. �� ����� &�� ���3���

�3��	��� 
�������, �(	 ���� 
�3 ������ ��-

!	�3 ����	��  ������3���� �3���� ��-

���3, �	�3� ���&� “�"������–���
�	��” 

��� 
������3� �� ������������  ����	-

���, �����	��� �� ��
��
�������� �	����-

��� ()��. 3). 

���. 3. &����	� ��	-���(. ��������� Pn (� ���������� Pb , 

!� 	��0��� �	������ '	���(

 ���	
% �������	��

,�
��
������� �	������ ������� ��


������3 �������� �������3 �
��� 3 
	�	-

������� :�  
����&3 �	�3���3: ��� 
���-

��� �	�	(	��� 
������3�, #� �����������  

��	� "	�
��	�	���� ��� 
�������� TCP: 

�3?����� �� �	��	�� !����� 
������ 

daytime, �
��#	��� ���3��� 
������ 

.''), � ����( �3?����� �� �	��	�� !����-

� ���� ����� 
������3�, #� ����������� �

��	� ���� ��� ����� 3 � ���� !	�� "�� -

����� �� 
������3 UDP. � �����3 
�!����-

���� �	��� ������ �
�� 
������3� ��

daytime �� .'') ���������� ����� �3�
��3-

��3 ��� �	��� RFC: RFC–867 [4], RFC–

2068 [5], �� ����� 
������3� " � �����	��

����3 �
��� 
���� 
������3�  �����3

�
��� . � �����3 
�	�����	��� ����������


������ �
��3� 
������3� ���������� ��-

��� 2 
3�����: �3��� ����� �
�� �3��	���

�������3� 3� ������ ������ ��"��� �
�� 


��	�3�����: ���?���3: 
������3� 3� 
����-

&�� 
	�	����	���  
�������� ���, � ����(

"	�
��	�	��? 
�	�����	��� �3��	��� ����-

���3� �� 
���� :� ���?���3: 3� ����������-

��� ��(�����	� �	��–
������ ����� ����

-++. 1��3� ����, ��(	� 3� ��� 
������3�

" � �����"	�� ����!��� &���� �� ���3

C++ 3� ������������ BSD Sockets � "3"3��	-

�3 Boost [3]. � 
��3����3 3� ����!��� 
3���-

��� ���!�� "3�&�� !�� " � �����!	�� ��

�����	��� “3������� �� ��” TCP, #� ��

�
���" ���������� 
������ 
������3�

����!�� �
�� 3 �	�3���3� �3��	���� ������-

� '-). 1���� �� �3��� ���� " � �����	��

���� ���, "3�&	 �	 " � 
���	"� � :: ����-

�3���3:. �� ����!���� 
3���� �� ���3-

&	��� �3?: ����!3 "	�
��	�	���� ���������-

� ����� ��(�����3 "3"3��	�� '-) � "3"-

3��	�3 Boost. 1���!����� �
�� 3 �����	���

�������3� 
������3� 3� ������ ������ ��(-

�����	� �	����������� 
������ �����

-++ i 
������ ����� ��3�� ��� 
������3�

����"��� ����!���� 
������ ����� ������


��"���� ��������� !��. ������������

���	��
���� 
3���� : �
�!��� �
�� , � 
�-

�3� ���� 
	�	����	���  �	�3���3�, ������
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������3� �� �	��	(��� 
���	�3�


��"���� � 
3����� ���� "3�&	 !�� ,. .��-

"3�& �3���3 �	� ����� " � �������3 
��

�	�"�3�����3 ��3�� ��3�� ��"��� 
������3�

(
�� ��������� ��	�	��3 ��3� � �	��� ���3

�
��� 
������3�): � ���� ��
��� ��3��

�	���������� �
��3� 
������3� �� -++ ��-

���� ����	�&�� !��, ��3�� �
��3� ������-

�3� �� :� �	�3���3� " � ���� 
��"���� �


3����� ���� ���&��. ,�3�� ����!���� 
��-

�������� ��� ������ ���"3�&	 !��  – "3-

�&	 �3(   2 ���� ���&	  
��3������ 3� �	-

���������� -++ 
3������. 

���
����

� �	� ����3 
���	�	���� ���3�(	���

" �, 
�–
	�&	, ���	�	�� ���3��3��� ����-

�������� �	����� ���������� 
������ 
�-

�	�3�����: ��3�� �	�	(	��� 
������3�, �


�–�� �	 " � ��
��
������� ��� � �����

�	�����, ��(��3��� ������������ ���: " �


	�	�3�	�� 
�����!��. '���� �	������� " -

� ������ �� �
��3" 
������ 
������3�  

�����3 �	��	(��� 
���	�3�, ��������� ��

�3��	��� ��������� 3� �
���� ���?���3: �3(

����. $�����!�3 �	� ����� 
������, #�

���"3�& 	�	������� � ��!�� ��� !������

������ �� 
	�����	 �����	��� 3 
����& 


3������ �	�3���3� 
������3� ? :� �	�3��-

�3� � �	���������� �����3 �� �3��	���

���3 
������ ����� (���������� ����� ��-

�� -++). ��3�, �� ������ �!�, #� ��	�� �	

��3 
�
 ���3 ���� ����� 		�	��� �	����-

������� �"� � ���3�������� 
������ ���-

��, 	�	������� ����( ��(�� ���(��� 
3��3�, 


�� ���� �
��� 		�	��3� 
������ ����-

� �����  
	��3� �������3� ����3, 
3��

!��� ���� ���������� ��������!�� 
	�	-

����������  �3��	�3 �	�3���3:. ����!�	


������ ����� �� ���������� ������� ����-

����3� �����	��� ��� ������? ���"3�&

&����� �����"��� 
	�����3 �	�3���3: �3�-

����� �	������� 
������3�. $���	 
�� ��-

"��3 3� "3�& �������� 
��������� �� 
��

�	�"�3�����3 ��3������ 3�� �!3 �	�3���3:

����!��� 
3��3� 
�����? 
3���� ������-

���� �����!	��� 
��	�3�����: ��3�� 
����-

��3�. 1��3� �����, ��������� 
3��3� ����-

����!�� ������? ����� ���� ���3������

��"��� 
������ �� �3��3 �	 �"���������

�"'?��3� ���� 
������ �����, � �	�����

�������� !����� ����� 
������ , � ��(	

������? 
��&���&��� 
�& � �� ���3-

���3� 
����� � �	�3���3: 
������ , ��3-

������ ���� 
��� �����3��� ��#�.  

��3�, ��(���� ? �����"�� 	�	��������

�� �� !���� ���!	��� �� �����	��� �����-

���� �
��3� (" ��–���� �
���"��: "	�
��	-

�	��3� !�� ���	��
���). '���� !����, � �	-

���� �"�!�3��� ��? �"������� �����	����

�
��3" 
������ �3��	��� �������3�: :� ����-

�������� � " ��–���� ��
��� �"3�& ? ��-

�3�	�� �� �����3��� �3��	���� ��� , � ��(	

�
���? �� 
��� �����3��� ����	��, #� ? ��-

�3?� � 
��"	� ��
��
�������: �	������. 

1��3� ����, �������3 �	� ����� ���&����

�3�������� ��� 
����� �� 
����&��� ��-

�3�(	��� 3 ��������	���, ���3 ��: ��"3�

	�	������: �	������ �	�3���3: ��
��
�-

������: ���	3 � �	��3��� �����	����� �	�	-

����#� �����"�� (���3� ���3�(	��: ����

-++); �����	��� ���!	��� �� "3"3��	� ��


3������� ��� �	���3�; 
������ �
�����-

����3 ��������� �	�3���3�: ����3��� ����

��( �� " �� ��"�(	�3 �� �	�3���3� 3� ��-

����������� ����!��� 
3����3�; 
������

�����������3: 
���� 
������3� � 
�����


��	�3��� 
���	�3�, � ����( :� ����������


������; 
������ 
�	�����	��� "��3� ��-

���. 

- � 
�3��� ��������� �	� ����3� 3


	��
	����� ����’������ 3�� �!�� 
��"	�

��"��� ��� �	����� ��� ����� � ��	�3

������	����� �	�	(	���� 
������ �����. 
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��� 004.75 

�����
 0.�., 

��0������ �.�. 

'	�	
�1�	

( �	�	
�	B

( �'-���/�/�,  

� ��%�����	

(� ��'/�C
�� 	2
�/�

� ���3� ��"��3 �
����3 �	���� "���� ����� �������(	��� ���
��3	��� �	"-�	��3�3�. )����� �3


	�	���� �� �	��3�� ����� �	���3�, �� ��
��
�������� �	��� � ������������� �	�����3: ��"3����

��	��3�. 

In this work methods of load balancing of the distributed web-services are described. All advantages and 

lacks of these methods are considered and the optimal method with use of mobile agents is offered. 

�����

.� ����� !�� �	"-�	��3��� ��������� ��	

"3�& &����	 ������ �����. ���� ������-

���� ����� � �3���� ��
����� 3 ��� ��3�� �

4��	��	�3 [1, 2, 3, 4]. �	 &����	 �"3�&	���

�3�����3 �	"-�	��3�3� 3 ������ ��!3� ��� �	�-

�3�3� 
���	" ? 
3���#	��� 
��� ��������3  

�	"-�	��	�3�, �� ��	�&	��� !�� �3�� � ��

��
���, ��3, � ���� !	�� ��( �� �’������� �

" ��-���� ���	�� !�� . $�� ���� �	�"�3�-

�� ��"	�
	!��� #	 � ���3��3��� ����� �	"-

�	��	�3�.

���.1. $�������	 ������(���
 ���-����(�(�

�� �	�3���3: ������
��� ������� 3 ��-

�3���� �	"-�	��	�3� ���������� ��� ���
�-

�3	�3 �	"-�	��	��. )��
��3	�3 �	"-�	��	��


�	��������� ��"�� ��"3� (N-� �3��3���

�	��	�3�) �	"-�	��	�3�. B	 
��� "�����3 �	-

� ��� �� ����!������ ������� 
�� � "���-

���� ������ ��!��. ��3��3 ��
��� ��( ��

" �� ���
��3	�3 �3( �	��	���� ��3��� 
	�-

��� �����	�3� ���
��3	��� �������(	���, 3

��� �3 ��
��� ��( �� " �� �
��������3 �


	���� !������ �	(�� (!�� �3�� � ). )��
�-

�3	�3 �	"-�	��	�� (��. 1) ��( �� " �� ��-

���3�����3 �3����� �
���"���: 

• ���� ��( �� " �� 3��	������3 � ����	�

�	"-�	��	�3�, �’?������ !	�	� ����� 

�"!������� �	�	( , #�" 
��������

�� ���� 
�� (��� �	��	�; 

• ���� ��( �� ���������� ������ � �3����

�	�����3!��� �3���� !	�	� ��"��� �"-

!������� �	�	( ; 

)��
��3	�3 �	"-�	��	�� ��( �� 	���

���&���������, �� ����� ����� ��	
3�� ��-

�&��"�������3. �3��3��� :� ��(	 " �� �"3-

�&	�� 
������ ���������� ������ �	��	��

� ����� �	�	( . 

�� ��"	�
	!	��� ��"��: ���&��"�������3

������
��� ������� �	"-�	��	�3� 
���3"��


���	�	��� "���� ����� �������(	���  �3�

�	"-�	��	�3�. ��3��3 ��
��� �3� ������ ��!3�


�����3 " �� ���
��3	�3 �3�
��3��� �� ����-

�	�3: �������(	��� �3( �	��	����, #�" ��-
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���� ��! ����� ��� �3�
��3�� �� ��
�� � 
	-

���� !������ �	(��. C� 3  ��
����� � ���-


��3	���� �"!��	����� �� ���
��3	���

���	�������, ��"�� � 
	�	�����(	���

�	��	�3� �	�"�3��� 
	�	�3����� �� �	 �����-

��(	�3, #� �
���? 
3���#	��� 
��
 ����:

��������3 ����	��. � 3�&�� ��
��� ��(	

" �� ��� ��3�, ��� ��
�� ������ ��!� " �	

����������� � !	��3 "	��3�	!�� �����. � ��-

��� ��
����� �	��	� ��(	 �3������ ��
��

������ ��!�. � �3� ��"��3 �
����3 �	����, 

#� ��
���( ��  ���� �� ����� ��� ��3�. 

������ +���� -����. *����������., D�

+�*-<�" . �� ��A����857 ,�5:��- �����

���3���� ���� 
�3 ���	���3: �	���3� "�-

��� ����� �������(	��� [1,2]: 

• �3?�����3

• 1������3 �� DNS 

• ���
	�!	����3

• -	��	��3

���.2. 5�(-������ �(�
(� �	�	���	� �	�	�	0��

�3?������� 
3��3� (��. 2) �	�3� ? ��"3�

�	��	�� �� ������3 �3?���. �3?��� ��( ��

��"���� ���� � ���� 
��� �	"-�	��	�3� ��
�-

������ !����, �"� ��"���� �	��	�, #� ���-

"3�& :� 
3�������, ���������� �!� �	���3-

��� 3��		�� ������ ��"�� .

���. 3. &(�
(�, !� �	��-���� 	 DNS

.�
�����, "�� �	� Netscape Navigator, 

���������� ? �3?������� 
3��3� �� ���� 
 

�� ���:� ����3�. ��� ������ ��! 
	�	����?

����&�� ����3��  Netscape, "�� �	� ��
��-

����� !���� ��"���? ���� 3� �	��	�3� 3 ��-


����? ��� ��
�� ������ ��!�. 1���� ��-


������� ��"3� �	 ��(	 ������ ���� "���-

� ����� �������(	��� ��3� �	��	�3� �� ��-

�� 
�3��� ��"������ �	��	��. 4��		�� ��-

��� ��"3� �	��	�� ��(	 " �� �	�3������� �

������������� Java �

	�3�, #� ��
 #	�3

�� ������3 �3?�� �� �����!	��� ���� �	�-

�	�3� 3 �������� �	�	(3. � ����� ��
��� 

��(	 " �� ��"����� �	��	�, #� ���"3�&	


3�������, 3 ��
�� ������ ��!� " �	 ��
���-

	��� ���	 ��� . ���'%7- ��-'2' ���'�4

�'%92�8 ( (�%�-7* ��,'(7* &�����$7, <' (�-

-%�-��� (�&������9� ,���7( ,��(��7(.  

$3��3� � ������������� DNS – �	 
����-

���� �3&	��� �� ������3 DNS-�	��	��, #�

�"��"�? ��
��� 
� �������3: 3�	� (��. 3). 

J�" 
	�	������� 3�’�, �3?�� �3�
����? ��-


�� �� DNS-�	��	� �� 
	�	����	��� 3�	�3

�	"-�	��3�� �� ���	� �	"-�	��	��. �3�, ��3���
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� �����	�3?� "���� �����, ��"���? ���	� 

�	��	��, �� �3�
����? ���� �3?�� . .��
��-

��3&� �����	�3� – RoundRobin, � "3�& ����-

�� ���!�? ���3������ �������(	���, �"3�

���3�3���������� ���"�����	� �	�	(3 3 �.�. 

���. 4. �������������� �(�
(� �	�	���	� �	�	�	0��

1����, DNS-�	��	� ��(	 ����� � �����

�3��	� � 
���	�3 ���&� �����3:. 4�� ���


�������3 
��� ��� �� ���
��3	��� �����-

��(	��� �3( "������� �	�����3!�� ���
��3-

	���� �	��	����, � ���� DNS-�	��	� ��-

���!�? 3 ���� 
�3��� �	��	�3�, 3 !���� �����-

�� � �	�	(3 �� ��"�� ���"3�& �
����-

����� �	��	��, #� ���������� ? �	�����3�

�3?��-�	��	�. 

���. 5. $������� �(�
(� �	�	���	� �	�	�	0��

���
	�!	������ 
3��3� (��. 4) ����� ?

�3��"��(	��� ���	� �� �3��3 IP. B	 
���3"��

�� ����, #�" �������� 
����� ������� ���

���&� �����3?� �3?������� ��
��3�. �3� ��-

���!�? �� 
 �	"-�	��	�3�, #� ��? ������
� 

�3�� ���  IP ���	� , ��� ? IP ���	��� ���-


	�!	��. ���
	�!	� � ���� !	�� �3? � �����3

�	��������� 
�� ������� 3 ��? 
�����

������� ��� ���&� �����3?� ��
��3�. ���-


	�!	� 3�	����3� ? ��(��� �	��	� � !�����-

��� ���	��� 3, ��#� 
���3"��, �� 
	�	��
��-

��? �3?��-�	��	���� 
��	�, 
	�	
����&� IP 

���	� . � �����3 ����� 
3���� 	(��� �	��-

�3�� �� �����3 TCP-���&� ��������. TCP-

���&� ������� � ���� 
3����3, ����� ?

��� ���
	�!	��. 1������� �	��3��� �����


3���� ? ������3 ������� �� ��3� ���	��. 

1���� 3�� ? 3�&�� �
��3" 
	�	��
���	���


��	�3� – 
	�	��
���	��� 
��	�3� �� �3��3

HTTP. ' � ���
	�!	� ���
��3�? ��3��3 ��
�-

�� �3( �	��	���� !	�	� �	���3��� 
	�	��
-

���	���, #� ����? 
������ HTTP. ���
	�-

!	� ��(	 
	�	��
������ ��
�� !	�	� �3�
�-

�3�� �3?���, 
�� ���� � ������� �3�
��3�3

������� ���	�� �	��	��. � ���� ��
��� , 

�3?�� 
	�	��
����? ��
��, �	 �(	 ��
��� 

�� �	��	�. 

-	��	���� 
3��3� (��. 5) ���������� ?

�	���3�� ����3��	��: ���
	�!	�����3:. DNS-

�	��	� �
�!��� , �����!�? �	��	�, �� ����

��	 �3?������� ��
��. $3�� �����, ��(	�

�	��	� ��(	 
	�	��
������ ��
�� �� 3�&��

�	��	�. B	 �	�	����3������ �����	�3� 
	�	-

���
��3	��� �������(	���, � ��3� ��3� �	�-
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�	��� �����	��  !���� � 
���	�3 "���� -

����� �������(	���. 4�� ? �	�3���3� ������


3���� �� �����3 �	"-�	��	�� Apache. 

B� �	�3���3� ������? �������� �����3��	


	�	 ���
��3	��� HTTP ��
��3� �3� �	��	�3�

�� ��� ���������� �����. ,�
�� 
	�	��-

?���� 
� ����(� � ���3� 
�������� �3-

&	��, #� ����������� � ���3���-

�����������. ��(�� � ���3�-�������� 
	�	

�
������� ? ��"3� ���� 
��� �	��	�3� 3 ��-

"���? �	��� 
	�	 ���
��3	��� ��
�� 

(HTTP-
	�	 ��
���	��� �"� !	�	� HTTP-


����3), "�� �!��� �� 3�������3: 
�� �	� �-

��. 

���. 6. 4	�	���	� �	�	�	0�� � ��������	�� ���(���
 	#��(�

� ��"��3 1 
�	�����	�3 
	�	���� �� �	-

��3�� �	���3� "���� ����� �������(	���, 

#� "�� ����� �� �	�����3: �3?�� �	��	�. 

,�
��
�������� � �����3 �	��� "���� �����

�������(	���, � ������������� �	�����3:

��"3���� ��	��3� �	 ��? �������� �	��3�3�. 

����� �	�	
���	

� �	�	
�	)�

�  

� ��������	

� ��%��
�� 	"�
�%�

��"3���� ��	�� – �	 
��������� ���
�-

�	��, ���� ��(	 ��������!�� 
	�	� ������ �

������ � �� �	�	(3 �� 3�&��, ����� �3 ���:�

������ 3 �������!�� ����� 3 ����� ���� �3�-

�����3��3 �
	���3: �� ��� � ���.  

��	��� ��( �� ����3��� � ���3����-

�3��� 
�� 
��	�� ����3 �	"-����	�. � �����-

�3���� 
3����3 "���� ����� �������(	���, 

���� "�� ?���� �� �3�
����3 
��3���	��, 

��� 3 �	��	���� �	��3�3� ��3& ��� ������ 

� ���3�����3��� �	"-�	��3�� � 
3��������

����� � ���3�, �� "���� ����� �������(	�-

��. ��� ��������� ���� 
�3���� "���� -

����� �������(	���, ��(	 �����"����� 
	-

�	
����� �	��	���� ��� �. , 3�&�: �������

�	����� 1. &����	#� �	 ����(�� �����(� �	�	���	� �	�	�	0��, 

!� �����������"�� ��
���#(" ��(-�-������. 
&5�A��� &�����8� 
����5,�

�3?������� �	��� !����� ��������, �������� �����!	����

����3� �	��	�3�. 

DNS �	��� !����� ��������, �������� �	����

!	���� ��
��3� �� DNS-�	��	�3, ��� � ���� ��-

�	�� !�� 
�������� �	��� �3��3��� ��
��3�. 

���
	�!	������ ,"3�&	��� �������� ������ �� ��3� ���	��. 

-	��	����

$������� �����"	��� 
������-

���� ��"	�
	!	���. 

�	��� !����� ��������, 
�� 
	�	 ��
���	��3

�	��	��� ��
��3�, �� 3�&��. ��(	 ������ ��

"	��3�	!��� ���. 



120                                         >���� ����� �������(	��� �	"-�	��3�3�, � ������������� ��"3���� ��	��3�


�� �����������3 ��"3���� ��	��3� � ���3:


3������� ��( �� " �� �3��3	�3 �3� �	��3�-

��� ��� 3� 3 �	�3�����3 
��3��� � ��"3�-

��� ��	����. � �	 ��3�!��� 
�� �	, #� �
��3"

"���� ����� �������(	���, #� "�� ?���� ��

��"3���� ��	����, ���?���� "3�& �� !���


�� 
3���!	��3 ����� 
�3��� "���� ���-

�� �������(	��� �� �3������3���� �	"-

�	��	���� ����	�. 

��	��� ���������� ��� ��� ����3� . �

�	�����, ��3 "�� ����� �� 
	�	��!3 
��3���-

	��, �	"-�	��	�� 
�����3 
	�3���!�� �"�3-

�������� 
��3���	��� � 3�������3?� 
��

�������(	��� �	��	�3�, �� ���� #�" 
��-

����� �3&	��� "���� ����� �������(	�-

���. 1"�3� 
��3���	����� ��!� 3 ���( ?


��
 ��� �����3��� �	"-����	��, �	 
	�	-

��?���� �&	 � ("��� 3�������3�, ��� �	

�	���!�� �
���? �� 
��� �����3��� �	�	(3.  

���?���3� �� �3��3 ������������  � ��?


����� �"�3� 
��3���	�����, #� �3�" ��-

?���� �3( �	��	���� � �"�� ��
������. ,

����� �3� ?, #� ��( �� " �� ���!�� ��	�-

&	�3 �	�	(	��� ����3� 3 ������� �� ��� �3-

���3�. 

��"3��3 ��	��� 
3����� ��� ���������3

3 ��������3 �
	���3:. -	��	�� ��( �� ��
 �-

���� ��"3��3 ��	���, ��3 �	��	(�� ����� -

��� �3( �	��	���� (��. 6), 3 ����� ��� �3�-

���� ��� �
	���3:. ��"3���� ��	�� ��(	

����� ���� ��������, #� �3����� �3�����-

�3��3 �����	�3: "���� ����� �������(	�� 3


�������� �3&	��� 
� ���
��3	��� �����-

��(	��� �� ��� , ��3��� 
���!��� ���� 

�	��	��. 

������������ ��"3���� ��	��3� 
3���-

# ? ���3��3��� �	"-����	�, ��� �� ���� ��-

( �� 
	�	������ ��
���� �3?��3� �3� �	-

�
������ �	��	�3� �� ��������(�3 #� 
��-

�����). 
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'��&	�
	( &��	$	 �
����	���  


	 ��
�� �
�2�&1�����	�0�1���	���

� ������ ��"��	 
���	�	� ������� �"��� 
�������� "	��
����� ���&� ������� �� ��"�����

�	�	�, � ��� (	 
���	�	�� ����	 �	&	��	 �� !��� ����!�, ������� ��
��� 	� 
�	�� #	����

���
�	�		���� "	�
�������� �	�	� ��	��	 � �	��	���� ����		��	� ���"#	��� � 
���	�	��	�

�����
 �	��� ���&� �������. 

In this paper we present a survey of secure routing protocols for mobile wireless network and give a new 

solution to a scientific problem which is to take advantage of the distributed nature of wireless networks and 

combine the secret sharing scheme and multipath routing. 

1. �����
��

�����
 �	��� ���&� ������� ���	���

����� �� ���"�		 ��(��� ��
���	��� �

�"���� ���&� �������. ������ ���&� ��-

����� �������� �� ����
 �	��� ���&� ����-

��� �	(�  ��� ����!����� �  ���

�����!	���, ��	 � "��&�� �	����������

��"���	��� 
 �� � ������������ ������-

����, ���� 
� ����!��� �	����� 
������	-

�� ��� � "��� ����!��	 
 ��. '����

�"�����, � ����&� ��������� �	�� ��(	�

� #	�������� �	������ 
 �	� �	(� 
����

 ��� ����!���� � �����!	���. -��� ���-

��
 �	��� ���&� ������� ������� � ���, 

!��"� 
�	���������  � ����!��� ��"��

������ �� �	������� ���&� ��� � �"�	

��	�� � �����	����  � �����!	���, ��-


��� � 
�	�� #	���� ��"���!��� �������-

�� � �������� �	��. .	������ 
 �	� ��� �

��
���������� ��� 
��!	�	��� (������  


������� 
� ����� �� 
 �	� � ���� ��	��), 

��� � ������	�	��� (������ 
������� ����-

��	�	��� 
� �	������� 
 ���). 

��"����	 ad hoc �	�� (MANETs) �


��	��		 ��	�� 
���	�� ����� ��������. 

MANET – %�� ��"��  ���, ������	 ��� �

���"���� 
	�	�	#����� � ���"#����� �� � �

�� ��� ��
��� � "	�
�������	  ���������. 

MANET ������	��� 	��� ������!	�����

���	�	����� ��
�����, ������!	���� 
��-


 ����� �
���"������, � ���(	 ������!	�-

��� ��#������ "����	� (��� � ������) �

 ���. � 
��	��		 ��	�� �����
 �	���

���&� ������� &����� ��
��� 	��� � �	���

MANETs. ,� �!	� 
������� ���
��(	���

 ��� � ��"����� �	�� �����
 �	��� ���-

&� ������� ��
��� 	��� ��� 	��	���	���� �


	��
	������� �	������� �	&	���


��"	�� !����� ���	�	��� ��
�����. '��

(	 �����
 �	��� ���&� �������

��
��� 	��� � �	�� 
���&	���

���	(����� �������� ������, "����������

���� ��� �������, "���������� 
�-

��	"	��� ��#����� �	(�  ����,  �	��-

&	��� �������� ���	�(	�, 
���&	��� !��-

���� ����(�	��� ���&� ���, � ��� (	 ��


���&	��� "	��
������� �	��. 

>	��
������� � ���	(����� ����� ���-

���� �� �� ��(���� ��
	����� � �"��

�	��, ������	 � 
	����� ������ 
�������	-

!�� ��
��������� ��
����	���� ��"�-

��!�����. - ����� �������, ���	(����� ��-

(	� "��� ������� �� �� �!	� ��
���	���

��"���!��� ���������� 
� �	������� 
 -

���. - �� ��� �������, ��"���!��� �����-

����� ��	� 
�������� "��&	 &����� ��


	�	����� ����������. �� �	&	��� %���

����!� 
�	��(	� ����� 
������ "	��
��-

����� 
� ���	(��� �������� ������

(SPREAD, Security Protocol for REliable dAta 

Delivery), ������� 
���&�	� ��� "	��
��-

�����, ��� � ���	(�����. ������ 
������

"� ���	����� � ��"����� ad hoc �	���. 

B	� 
�	����	���� 
������� ������� �

�"	�
	!	��� ��
����	���� ��#��� 
	�	-

����	��� ������, � !��������, � ���(	���

�	��������� ����, !�� �	��	���	 ���"#	��	

" �	�  �	���� � �� ��	��, ��� ��� " �	�


	�	�������� 
� �	���	(��� �	��. 1�������

��	� ������� � ����		��� �	��	�����

���"#	��� �� �	������ !���	� 
� �	��	����

��	�	 ����		��� � � 
��	� �#	� ��
�����

%��� !���	� 
� �	������� �	���������


 ��� � ����!��� . '���� �"�����, 	��



122                                            >	��
����� 
	�	��!� ���������� �� �����	 �����
 �	��� ���&� �������

��(	 ����	-�� �	"��&�	 ���!	����  ���, 

��
��� 	��� �� 
	�	��!� ���"#	���, 

" �	� ����
���	��������, �� �	��	���	 ��-

�"#	��	 � �	�� �	 " �	� ����	��	!	��. 

B	�� ������ ���	��� �������	��	 �

����	
��	� � �	������	� �����
 �	���

���&� ������� � ad hoc �	��� � 
� !	��	�

���!��	���� ������ 
�� 		 ��
���������.  

2. 3	��)
����

.��	(����� – �	��������� ����, !�� ��-

�"#	��	, ��	�	���������	 � ����� �	��	

�	�� " �	� ������	�� �  �	 �����!	���. 

.��	(����� ���	��� ��(��� ����!	� �

�	��� MANETs/WSNs ��-�� ����, !�� 	���

"��&�� �	��������� 
��	�� 
��	��� � �����

� !������ ���	�	����� ��
�����, 

����!���� 
��	����, ������	 ����� ��

����	������� ����������� "	�
��������

������� � "	�
�������� �������	���. 

�����
 �	��� ���&� ������� � MANET 

"�� ����!���� �����"����� ��� ��	�����

�"	�
	!	��� ��#��� ���&� �� �� �"�	�. 

.�
���	�, 
������ ������!	���� ���&� -

������� �� ����!���� (Dynamic Source 

Routing – DSR) [1] ��(	� ��
�������

�	������ ���&� ��� � �
�	�		����  � 

�����!	���. ����� ��������� 
��"	�� ��

�������� ���&� �	, " � � ��
����������

���	��������	 ���&� �� �� ����, !��"�

��������� 
��	� �  � �����!	���. '�� (	

"�� 
�	��(	�� "�����
 �	��	" ���&��	-

��	 �	������� 
��������, ������	 
	���-

��!���� ��
������� �� ���&� �������

���� 
 ��, ���, ��
���	� AODV-BR, APR 

(Alternative Path Routing) � SMR (Split 

Multipath Routing), !�� ���!��	���   !-

&�� ����
 �	��	 
������� �� �!	� 
�	�-

�(	��� ���	��������� 
 �	�. � %���

� !�	, �����	 ���&� �� ��
��� ���� �	

������	�	���. '����� 
������� 
� ����� 

�� 
 �	�. 1������	 ���&� �� �������� �

��!	���	 �	�	����� �� � !��, 	�� ��

��
��� 	��� ���&� �	 ������� � 
��"	-

��. ����� ��	 ���	����	 ���&� �� ���-

�������� � 
��"	����, ��
 ���	��� �����


���	� �� 
����� ���&� ���. ��"�� ���&-

� �� �� #	����	��� �� ��������  ����	, 

����� ���� 
�� �	������ 
��	� �#��

��
��, � 
��	� 
����	��� 
� ���&� � �

��� !&�� ��������	� ����� [2]. 

�� ��� �
���" ��
��������� �����
 �	-

��� ���&� ������� – ������	�	��� ��
���-

��� 
���� ������ 
� �	������� 
 ���. 

$���	��� �����
 �	��� ���&� ������� �

MANET "�� �����"����� �� 
���&	���


��
 ����� �
���"�����, ���	(����� �

"���������� ���� ���. 

� [3] � [4] �� �!	� �"*	�	��� 
��������

��	�� ����		��� �	��	�� � �����
 �	���

���&� ������� �� 
�	��(�� �����


������ – SPREAD, ������� �"	�
	!���	�

"�		 ����� � ���	(����� � "�		 "	��-


��� � ������� ������ � MANET. ���-

����  
��������� (T;N) ����		��� �	��	��

�	�� � ��� ���������� �� N �	��	����. 

������ � ���������� ��(�� ������������

�� �"��� T, ������#	�� �� N �	��	����. 

����	 ����, ��	�� ����		��� �	��	��

���	��� �������!�� "	��
�����, �� 	���, 

�	�		 !	� �� ' !���	�, �	�����(��  �����

������� ����������, �	� "�		 ������-

������ 
	�����!����	 ���"#	��	. '����

�"�����, � ad hoc �	��� 
�������� ��-

�	(����� ��������, ��� ��� 
�� ��
��-

������� 
������� SPREAD ��
 ���	���


��	�� �
�	�		����� ���!	���� 
��	���

�� 
 �	�, � �� ��	�� ��� ���	(�����

��(���� 
 �� � �	�� �	 
���&�	���. 

3. 0	������ �����)��	
��

1���� �� �������� �		� �����
 �	���

���&� ������� ���	��� ��!	���� �"� (�-

�����, � ��	���,  �	��&	��	 ���	�(	�, 

��"	(���	 �� ���(	��	 
	�	�� ���, � ���

(	 
���&	��	 
��
 ����� �
���"�����. 

>�� ��������, !�� �����
 �	��� ���&� -

������� 
���&�	� ��!	���� �"� (������ ��

�!	�  �	��&	��� ���	�(	� 
�� ��������


��	���. .�  �	��&	��	 ���	�(	� ���	�

�	������ ��������. ,��	�(�� – %�� ��	��, 

�� ������	 
��	� 
������� ��  �� ����!����

�  � �����!	���. ����	 �"�!��� ��-

�	�(��� 
	�	��!�, ���	�(��� ���
�������	-

��� � ���	�(��� � �!	�	��, ������	 
��-

� ���� �� �� ��	� IP �	���, 	#	 � #	��� 	� 2 

��
� ���	�(	�, ������	 ����	!����� �����

� ad hoc 
�������� ���&� ������� 
�

��	"������. $	���� ��� ���	�(	� – %��

��	�� 
����� 
	����� ���&� �� �  � ���-

��!	���. �����
 �	��� ���&� ������� � -

#	���	��� ���(�	� ��	�� 
����� ���&� ��, 


�%��� ��	�� ����� ���	�(�� ���(�	���. 

������ ��� ���	�(	� ������ � ���������-

	��	� ���&� �� � � !�	 ��� &	��� �

���&� �	. � %��� � !�	 ���	�(�� – %��



�3���� .'�� «�$4» 4����������,  
���3��� �� �"!�������� �	��3�� 550        123

� ��� ��	� ���	�(	� (��	��, ������	 
��-

���� 
��	� 
��  
����(�	��� ���&� �� ��

�"��� (	��� 
�����; ��	�� �"��� (	���


�����; ��	��, �����!	���	 �� 
��-

��(�	��	 ���"#	��� �" �&�"�	 �  � ��-

��!��� ). �����
 �	��� ���&� �������


�����	� ��"	(��� ��  �	��&��� �����-

����	��	 �&�"�� � ���&� �	, �	��-

���	���, ���(�	��� � %��� ��� ���	�(	�.  

4. 4����	�
����

�� 
���&	��� "	��
������� �	�� 
�	�-

�(	�� �	������ �
���"�� �� �����	

�����
 �	��� ���&� �������. �����
 �	-

��� ���&� ������� � ������ � !�	 !����


���	��	��� � &��������	� �	��	��. $��


�������� ����		��� (T, N) �	��	� �	����

�� N !���	�, ������	 ���������� !����

(share) �� �	�� (shadow). -	��	� ��(	� "���

���������	� �	 �	�		 !	� �� ' !���	�

(share). '���� �"�����, 
�� �"*	���	���

�����
 �	��� ���&� ������� � �	�����


��������� ����		��� �	��	�� 
���������

�	� �#		 – ����		��	 �	��	�� � ��������

	�� !���	� 
�� ��
��������� �����
 �	���

���&� �������. '	� �����, 
�� ���
�	�	-

	��� 
� �	������� 
 ��� �	��, ����	��

���������� "�		  ����!���� � ������


���������.  

)���		��	 �	��	�� "�� 
�	��(	�� ��

 
���	��� ��!��� � ����	�	 �������-

������� "	��
�������. �
���	��	 ��!���

���	��� ��(��� ����!	�, ����� �� �������

� "	��
������� � MANET �� WSN. 

�����(����� ��
��������� �� ��� �	���-

��� "	��
�������, ���, ��
���	�, ������	�-

��������� � � �	����������, ������� ��

%��	�������� � ������������  
���	���

��!���. � [5] ������ ��
��� �� �	
�-

����� � 
�������	 &��������	 �, �����

�"�����, ��� ����� 
�������� "�		 ��-

#�#	�� � � "�		 ���� 
� � ����	� 

 
���	��� ��!��� �� �����	��� ���� �

MANET. ��	� ������� � ���, !��"� ���
�	-

�	��� � ����� �	���� �	���������� 
�

 
���	��� ��!��� �� �	������ �	��	���

(���	�	����  ���). '���� �"����� 
���-

&�	��� "	��
������� �	���� �	����������. 

� 
�	��(	���� ���	� 
�������	 &��-

������	 ��
��� 	��� �� ����		��� ���-

�	����� �	��	�� �� !����, ��(��� !���� " �	�

 �	�(������� �� ���	� �	��	�	; �	��	��

��	��	 ��
����� ����	 � �����, ��� 
��-


�����	 �	��������� � �"���	��	 ���
�	-

�		���� ��!	�. �����
 �	��� ���&� ��-

����� 
����� �	��	� 
�� ��"�� ���&� -

������� !���	� �� �	������� �	��	��� �

����� �"*	�����	� (� ������ ). ������


����� "� ���	����� � [6], ��	 �	����

�	���������� ������������ 
 �	� ���-


�	�		��� �	��	��� 
� �	�� ����� �"�����, 

!�� ����	����	 ���
�������!	���	 �
	��-

��� ���� "� ��
������� ���	���� ��-


��&����#��  ���. �� ��� 
����� �

 
���	��� ��!��� �� �����	 �����
 -

�	��� ���&� ������� – %�� �	�����������


����� �  ������	��	� 
����� �	��	����

��!	� [7, 8]. ��-�� ��!����	���� ��(-

����� ��!��	���, ���������	 �� ���-

������ ��������� ��!�, ������� �����-

��!�� �������� �� �	�	� MANET/WSN. 

$��	���������	 ������� 
������ ������-

��	��� �� �	����������� ����		��� ��!� �

�� �	���	 
��������� ����		��� �	��	��. 

$�� �	����������� ����		��� ��!�, 

��(���  �	 �	�� " �	� 
�	������	���

���	�(��� ��!����� ��!. - "��&�� �	-

����������, �"�� 
���  ��� " �	� �"�-

���� �"#��� ��!���. ,��	�, ��
��� � �"-

#�	 ��!� � ��!	���	 ��!�����,  �	

����!��� �	�	��� 	� ����� �	��	���� ��!

� ���"���	� 	�� �� �	������ !���	�

��
��� � �	��	�� � ��	� ����		���. $��-

	 %���� !���� �	��	����� ��!� ���-

�������� �  � �����!	��� 
�� ��
��-

������� �����
 �	��� ���&� �������. 

�����
 �	��� ���&� ������� � ����� ��	�	

���!�� – !���� ��!� ��� � 
�������� 
�

���������� ����!	���� ������, �� 
��

%��� ��(��� " �	� ��&������� ����!����

��������� ��!���. -�	�� SPREAD ���-

���!�� 
������� �
������� ��&	 – ��	��

"���� 	��� �� �"*	���	��	 �����
 �	���

���&� ������� � ����		��� �	��	��. 1�-

����, ��	�� SPREAD ��
���	�� �� ��#�� 

�������	���� 
� �	��#�#	���� �	�� 
���-

�� ������, 
�	�
�����, !�� �������	 &��-

������	 ���	��� �	"	��
����� � �	���	(-

���. �����
 �	��� ���&� ������� � ��	�	

SPREAD ��
��� 	� ����!	��� ����		���	


 �� � 
�	����	� ������� 
����� ��-

������� 
 ��. -�	�� SPREAD ��(	� "���

��
�������� �� �������� ��!	� ��	���


����� ������. '	� �	 �	�		, 
�� �������	


����� ������, ��	�� SPREAD 
���&�	� �	

����� "	��
�������, �� � ���	(�����, !��
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����� 
	�	��!� ���������� �� �����	 �����
 �	��� ���&� �������

���	��� "��&�� 
��"	��� � �	���

MANETs/WSNs. 

5. !������� SPREAD 

�
	���	 ��	�� SPREAD "�� 
�	��(	��

� [8], � ���	� "�� �� !	�� � ��!	���	

��
����	����� �	������� 
���&	���

"	��
������� �������� ������ � MANET �

[3]. 1������� ��	� � ��"��� SPREAD 


�	�����	�� �� ���. 1.  

���. 1 &����� �	���� SPREAD 

-	��	���	 ���"#	��	 m ����	�	��� ��

�	������ !���	� – S1, S2,..., 
� �	��	����

��	�	 ����		���, � ���	�, ����������� �

 � �����!	��� 
� ������ �	���������


 ���.  

��-�� ������	���� ���"	�����	� �	��	�-

���� ����		��� � �������� ���"#	��� 
�

������ 
 ���, ������� SPREAD 
�����

����& �  ����!������ 
�� �������  ���, �

��	���, ��(	 	�� ������� �	"��&�	

���!	����  ���, !���	� ���"#	��� ��


 �	�, �	�������� �	 ��� &����. � �	��


���&	��� ���	(����� ��� � ��
����-

������ ����!��	 ��	�� ����������� ��

����		��� ������� 
�� �����
 �	���

���&� �������. $���	���� ��� � � (���

��� )���--������, ����	�	���� ��� � ��. �

��&	� ��	�	 SPREAD �� ��
�������


������ � �	��	�� � ��	� �� �"	�
	!	-

��� ��
����	��� "	��
�������.  

-	��	���� ��	�� (T,N) ����		��� �	��

�	��	���	 ���"#	��	 �� N !���	�, 

������	��� !������. 1��"	������ ������

����		��� ������� � ���, !�� �	��&	 !	� ��

' !���	� �	�����(�� !��-�"�  ����� �

���"#	���. � �� (	 ��	�� 
�� ��
��-

������� �����	���� �#	�� ��������

��(�� ������������ �	��	���	 ���"#	��	

�� �"��� !��� T (�� "��&	) !���	�. 

,��	�, ��
��� � �����
 �	� � ���&� -

�������, !���� ���"#	��� ����������� �

���	��� 
� N ����!��� 
 ���, ��	  	


 �	� �	� 
	�	�	���#����  ���. $���	��

����		��� �� !���� �!	�� 
������ – 

��!��	��	 �����!	�� ��	
	�� (	-1). 

( ) ( )1

0 1 1 modT

Tf x a a x a x p−

−
= + + +�

� ��!�	 x i= 
� !�	� i–� !����: 

( ) ( )S i f i=

��	 0 1 2 1, , , , Ta a a a
−

�  – !���� �	��	�����

���"#	���, � p – "��&�	 
�����	 !���, 

������	 "��&	 �"��� �� ��%�����	���� �

������	 ���	��� ��������. 

-������ �������� �	��	�	 ��	"��, 
��

���	����� 	 ���!	���� �����!	�� ��	
	��

(	 - 1) ��(�� �	&��� �����!	� (�.	. 

�
�	�	��� ��	 	�� ��%�����	���). '����

�"�����, ���� ���!	��	 �"�� ' !���	�, 

��(�� ������������ �	��	���	 ���"#	��	. 

0��	��������� ( )( )2logO T T ��������

"�� ���	������ �� �
�	�		���

�����!	�� � ���	�
����� [7]. ����	 ����, 

� ����������� �� ���!	���� ���� 
���


 �	�, ���!	��	 (T,N) � SPREAD " �	�

�	"��&��. �� 
�����!	����� 
���	�	���

�������!�� ��(	 �"�!��� ��������!���

���������. 

�����
 �	��� ���&� ������� ���	���


	��
	������� �	������	� � ��"�����

�	��� � �	���	(��� 
	�	��!	� ������. '����

���&� ������� ����&� 
���	���� ��-��


������ ���
��(	���  ��� � �	���

MANETs. SPREAD – %�� ����� ��	��, 

������� ���!�	� � �	"� �����
 �	� �

���&� ������� � �	������� ����		���

���"#	��� � �	�� �"	�
	!	��� ���	(�����
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� "	��
�������. $���	�	��	 SPREAD ��	��


�����	� ������	�	�� � ���&� �������


� �	������� 
 ��� � �"	�
	!���	� "�		

"	��
��� � 
	�	��! ������ 
�� 
����-

(�	��� ������ 
� �	��#�#	���� �	��. 

��"���!����� �	 ���	� �� "	��
������� ��

�!	� �
��������� ���
��(	��� !���	� ��

��(��� ��"������ 
 ��. 

6. !���+�
�� /�������
����  

	�"����	 SPREAD 

������� SPREAD " �	� ��"����� %�-

�	������ � ��� � !�	, ����� 
� !�	� �	

�	��&	 !	� 	 !���	� ���"#	���. ��  �	��-

&	��� �	��������� 
��	�� 
��	��� ��� �

��
���������� ��
����	���	 " �	�� �

��(��� ��  ���. $�� ����� 
�����	 �	�"-

������, !��"� � ��(���  �	 
���	�-

(������ 
� 2 �	"��&�� " �	�� – ���� ��

���&� ���, � ������ – �� ���"#	���.  

�%& ���&� ��� ���	�(�� �	������

���&� ��� � �������� ���	��� , � �%&

���"#	��� ���	�(�� 
��	���� ��
���	�-

��� 
��	�. '���� �"�����, � � !�	 ������

����� ����� ��  �� 
� �������� ���-

&� � � 
�� ���!�� �  �	 ���	����������

���&� ��, ���"#	��	 ��(	� "��� 
	�	����


�������. 

7. ������

�����
 �	��� ���&� ������� – 
	�-

�
	������� �	��� � �	��� MANET. 

$�	�� #	���� 
�� ��
��������� �����
 -

�	��� ���&� �������: 
���&	��	 ������-

 ����!������, "	��
�������, ���	(�����, 

%��	���������,  �	��&	��	 
��	�� 
��

���&� �������, "���������� ���� ��� 
�


���� ���"#	��� � 
���	"	��� %�	����, 

���(	��	 ���	�(	�. 
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	 ��
��/ �
�B�	 ��1��/�   

� ���3� �����3 �������?���� �	��� ������ ����� �3�� ����� �	�	( �� Grid ����	� � �����3!���
�����	����, �����3���3?� �� ���#	���� �3�� ����� �	�	(. ����� �	��� ������? �"’?����� �3���
�3���	��� Grid ����	� !� :� !����� � ��� �3�� ���   Grid ����	� !� ���"��� �����  Grid 

����	� �� �3��� �3�� �����, #� ������? 	�	������ ���������� ���� �	� ��� Grid ����	��, 

���3��!� �� ����!3 �	�"�3�� �� :: ���3&	��� �3��3��� �	� ��3�. ,� �����	���, �����3���3� 3
����	��� �3�� ����: �	�	(3 �3�
��3������ VDHCP �	��	�. -����	��� !	��� ����!, #� �!3� ��� ��
���3&	���, � ����( �����!	��� �3�����3 �	�"�3���� �	� ��3� – ���3 � �������� ����! VDHCP 

�	��	��, �� ���3&	��� ���� �3�, ��#� �	 ��(���, ���������� ? 
�
	�	��3� ����3�. 

In this article the method of application of virtual networks for Grid systems with dynamic creation, 

modification and destruction of virtual networks is overviewed. This method allows integration of several 

remote Grid systems or their parts in a single virtual Grid system or split a local Grid into several virtual 

system that allows efficient use of Grid resources, emphasizing the need amount of resources for the 

problem. For creating, modifying and deleting virtual network is that, what VDHCP server is responsible for. 

Create a queue of tasks waiting on the decision and determine the number of required resources – some of 

the main tasks of VDHCP server, for which it, if possible, using previous experience. 

1. �����

1������ ����!� Grid �"!��	�� – ���
��3
�	� ��3� �	�	(3 �3( ������ ��!���. � "���-

���� ��
����� �	�"�3���� ? �"�3� ������
�3(  !�������� Grid ����	��, ���� �	�3���
��(	 " ��  �����	��� ������� �� 
	�	�
����	���!����3 ����3� ��’��� �3( ���� [2]. 

D���� ��'���� �3( 
���	���� � �� � ��(	
" �� �������	�� �3���  ��� ��
��� , ��-

#� ���� 3�3�3�? 
���	� �. )���’����� ����! 
���	���!����3 ����3� ��’��� 
������3 �3�-

� ���3 �	�	(3. 1�������� ����� �	�����3-
���, ��3 �
������ ����	���!����3 ? 
������3
�	�	(3 �� ��?����. D	�	� �	 !���� ���
'�-

�	�� ������ �	����(���� � �	�	(3 4��	��	�. 

�����!�� ���� ����(�3 � ���
’��	�3� 
��-

�����: �	�	(3, �	��3 � ���� ��( �� " �� ��-

��(���� � �	�	(3 4��	��	�. C�#� �"'?�����
�3 ���
'��	�� � ��� �3�� ��� �	�	( , 

��(�� ���"��� ����(���� � �	�	(3 4��	��	�
" ��-��3 � ���.[1]. 

$�� �����������3 Grid ����	� ��(���

������� ���
��3��� �	� ��� �3( ������-

����, #�" ���� �	 
���������. ���3&���
�� 
��"	� 
�������� VDHCP �	��	�, 

����, ���������� �!� ������� 
�� �����
������� 3 ��3� ��� �� ����3�, �����?����
�����	���� �3�� ����� Grid ����	� 3 �����-

��� :� �	� ��3� ������ ��!	�3. 

2. !���	
���	 �	�	�%

4�� ? �	�3��� ���
’��	�3� (10-15), ��-


�����  ���� ��3�3, �	� ��� ��(����
���	�� ������� ���
’��	�� 
����� �3��� �	
���������� �����, �������(	��� �� ����-

� �	�	( �	�	��	. .	�"�3��� ��"	�
	!���
������ ��!	�3 ��(��3��� ������������ �	-

� ��3� �	�	(3 �� ���3&	��� ������� ����!
"	� 
���	"� ���&� ����� �������� $,. 

$�� ���� �	�"�3��� ������ ���� ��� ��
����3� ���3&	��� ������ ��
 ����! 3 
���-

��� 
��"	� ����	���!����3 ����3�
��’���  [1]. 

3. .�
�$�% �%+�

�

Globus Toolkit – 3���� �	����3�, �����"-

	��� ��	����������� �!	����, ���� ����
�	-����� ��3����� ����������. �3� ���!�?
� �	"	, ����	��, �
	�3����� 
������ �� ��-

���3 HTTP �� ������������ �"!������-

��� �	� ��3� GRAM (Grid Resource 

Allocation Management); ���&��	� �	��3�

������ �� 
	�	��!3 ���3� GridFTP; 

� (" "	�
	�� GSI (Grid Security 

Infrastructure); ���
��3	��� ���� 
 �� 3���-

����3: �� �����3 
������  LDAP ; �3���	-

��� ���� 
 �� ����� !	�	� 3��	��	�� GASS 

(Globus Access to Secondary Storage) [3]. ��-
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��3? ������� ���3��3��� 3 &������3?�, �	
�	 ���3& ? 
��"	� ����	���!����3 ����3�
��'��� 3 �	 ������ ? ��� �� ����3�. 

gLite – ���� 
�	 
���3��� middleware 


���������� ��"	�
	!	��� �� ����	� Grid. 

gLite 3������ �
���?���� �� ����3� ����� �	-

���� ?���
	������ 
��	��3�: EDG, LCG, 

Alien, Nordugrid 3 ������?���� ��	������ – 

� ���� �����"�3 "	� ��  !���� "3�&	 80 ��-

�3��3� � 11 ���3�������� �	���3�. gLite 
�-

���	� ����� �������� =$, 
��	��  EGEE, 


���&��&� �� ��3� ���
	��  LCG-2 [3]. 

1������ �3��3��3��� ���
	��  gLite � ��� , 

#� ��3� 3���� �	������� ����"3�, �� �����
������� &��&�� ��"3� � (", �	 ����( �	
���3& ? 
��"	� ����	���!����3 ����3�
��'��� 3 �	 ������ ? ��� �� ����3�.  

1"���� �3&	��� ? ������ �	����� 3
�������� � �"� ��� ����3, #� ���!��
 ������? :� ������������ �� ���3&	���
�������, ��
�����, � �	�	(3 ����� ��3� . 

�� ���3&	��� ����: 
��"	�� ���� " �
�����"	�� ����	�� "���� ����� �������-

(	��� �� �	�	(	� �"!������� ����	� 
� ������ ������ �3�� �3���3: ����3� ��'��� 
��  ��� ������ 
�
	�	������ ����3� 
(VDHCP). �� :: 
	�	��� ��(�� �3��	���:  

• �3�� ��3��� �	�"�3�����3 � ���3�3��� -

����3. 
• ���3&	��� 
��"	�� ����	���!����3

����3� ��'��� �� ��� ��� ������������
�3�� �3���3: ����� ����3� [1]. 

• ������������ 
�� ������� �������, 

���� F� �� ?���� �� ��� �� ����3�3

4. #	������	

�

D���� ����!3, ��3 ���3& ����� ���
'��	-

���� ����� ��3� ������ ������
�3 3 ����-

����� �� ����� �3&	��� 
��"���� ������-

� �3��3��� �	� ��3�, ��� ���3��� ������-

���� ���� �� 
�� ����� ������� 
�� ��-

����, ���� ������ ? ����3� ���3&	��� ����!
������ ��
 . � ��� (	 !�� � ���� ��3�3 �	-

� ��� ��(���� ���	�� ������� ���
'��	��
�3��� " ����� 
���3��� ���3��3, �  ��������
����	����� ���3�3��������, �� ��"	�
	!	���
��"��� �	�	(	��: �"!��������: ����	��, 

������� ��������, ��� � �����3 ��(�����
������ ����� ��(�� 
���	��� 
����� ����-

�������� ����: �	�����3: � �	�	(3 �����
��3� , ��� 
�� �����������3 ������&����3-
���� ����3� ��'��� �3( ���
'��	����, ��-

(	� ���	�� ������ ���
'��	� �	 ��? ������-

����� �3��3��� �	� ��3� �� ���3&	��� ��-

������, �"� !�� ��������� �������� �������
�	����. ,����� ���&� ��� �	�����3� ���-

�	 ��(��� ���������� ���� �	���3��3 �	-

� ��� �� ���
'��	��� � �	�	(3 �� "3�&
&������� �"� ��3����� ���3&	��� ��������. 

'���( ����	 ��(��� �"'?����� �	�3���
�3���	��� ���� ��3�3� � ?��� �3�� ��� 
�	�	( , �"� ���
��� ���"��� ��� �3��!� 
�	�	( �� �3��� �3�� ����� �� ��3��3&���
������������ �	� ��3� �	�	(3. 

5. 5%���
	 ������"%� ���)%

� �����3 �3��!��: �	�	(3 �� �����	���
�3�� ����: �	�	(3 ��(	 ���� 
��� " ��-���
��
���3� �	�	(3, ��
����� ���� �� �� ���. 

1. �	��3 ���
'��	�� ��( �� " �� �	���� 
�3
!	�	� ������������ NAT �"� ��?����, �	
���� 
��"	�� ���3& ?���� �� ��
������
�3�� �3���3: ����3� ��'���  [1]. 

���. 1. +(���	 ������#(� ����0(

6. 0����	

� �%���	��
�� Grid 

�����	�

� �����3 ������	�� �3�� ����� Grid ���-

�	� ���� 
�?, �����"	��� ����, VDHCP 

�	��	�. VDHCP �	��	� – �	��	�, �3�
��3���-

��� �� �����	��� �3�� ����� Grid �	�	( 3
���
��3 �������(	��� �� ��(� � ���. 1�-

����3 �������� VDHCP �	��	��:  

• ����!� IP ���	��, ����� 
3��	�	(3, IP 

���	�� &�� �3�� ����: �	�	(3.  
• ������������ 
�� ������� ����! ��

�����3 �����, #� �3��"��(�? ��
���3�
�	�	(3 (���. 3).  

• $��� ���� ��3�� IP ���	�� ����� ��
 !���3  �3�� ���3� �	�	(3.  

• ,"	�3����� �
��� �3�� ����� �	�	( 3
�	���3���� ���
'��	�3�.  

• >���� ����� �������(	��� �� �3�� ��� 
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�	�	( .  

• -����	��� 
	�	3� ���3&	��� �������.  

VDHCP ���������� ? 
�� ������ ��-

����� �� 
�������� �3&	��� 
�� �����	���
����: �3�� ����: �	�	(3. D���� ��������, ��3
�	�"�3��� �
��������, ������ ������
�3, 
��(	 �� :� �"��"�� 
���3"�� 
��"���� ��-

����� �3��3��� �	� ��3�. VDHCP �������-

��� ? �� ���"��3��� �� ����'������ ����!3

�� ����� – �3� ���������� ? ��� �� ��-

��3� �� 
�������� �3&	��� 
�� �����	���
����: �3�� ����: �	�	(3 3 ���	� ? ���� �

���	�3 ��"���, F� �� �!��� �� ��	�3�3?��3
�������(	��� �	� ��3� �3�� ����: �	�	(3. 

6.1. �
���%+
� ��������	 ���)%

�� VDHCP �	�	(� 
�	�����	�� �  ��-

����	��� ���3���3, �	 ? ����� 3 �"�������3
��'���� �3( ����. $����� �� ���. 2 

���. 2. ����('� ��������	 ����0(

K� �� �!��� �� ����� 
�����3 � ����(
����3, #� �3��"��(�? ��
���3� �	�	(3 (���. 

3), VDHCP 
�����? �3&	��� 
�� �����	���
����: Grid �	�	(3, �	�����3���3: �"� ����-

	��� �(	 3�� �!�:.  

���. 3. /�	 ������#(. ����0(

�� ������ ��!�, ���� ������� ��
��, �
�	� ����3 ��"��� VDCHP, ����	� ������?, 
�� �	���� Grid �	�	(� (���. 4), ������� !�-

� �	 
���3"�� ��������3 ���&� ����� �"�

	�	��"	��� 
���������� ��"	�
	!	���. 

  

���. 4. �������	� ������ VDHCP 

6.2. 6�	� ������"%& ���)%

.� ���. 3 �3��"��(	�� �������, �	 ��
���-

�3 ���3 
�� �3�� ��� ��
���3: �	�	(3, ���3
��
����3  �����3 ��� �� �, �� �	 
������� �
��". 1 

)���3� ������ ��
��  ������3 ���������
4 + 8 + 8 + 8 + 8 = 36 "���. 1�(	 ���� -

 !����� �3�� ����: �	�	(3 �	�"�3��� �3�-


������ N
2 
� 36 "��� 3�������3:, #� ��

�	�	(3 � 40 ���
'��	�3� ����	 57600 "���
�"� 56.25 �"���. VDHCP �	��	� ( ���	-

�	���� 
�������  N
3 
� 36 "���, #� � ����

!	�� �� �	�	(3 � 40 ���
'��	�3� ����	
230400 "��� �"� 2.197 �"��� �����. � 
�-

��3��� ��3������� �	�	����#3 ���3 
�� ��-


���3� �	�	(3 ��( �� ������3��, ��� 
VDHCP �	��	� ��
�� ?  ����3� ���3 ���3 �

	���� 
	�3���!�3���, ��� ������ � ����3� -

���3: �	��	��, ��� ��
����� � 
	�3���!�3���
� 1 ����� 3 ����3�3 �	�	(3 � 40 ���
'��	-

�3� VDHCP �	��	� ���	�	���� ���������� -

���� �3�3� � 30 �"3�/� � �3 ����� ���� ��
����	��� ����� 
�� ���� �	�	(3. 
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�	����� 1. $�������	 �	�
 � �	����( ������#(. ����0(
&��� �5��+������. ���)�� ����A ���!���.

hops D��� int D��� 
���3(��� 		�	��3� �	�	(3 �3( ����� ���
'��	����

ping �33�	� ��� double D�� 
	�	��!3 
��	� ����3��� � 32 "���� 3 �!3� ����� �3�
��3�3

losses �3������ double �3��3��� ����� �� ����3 
�� 
	�	��!3 �����

latency �3�"3�� ��  

�	� �� 
double ���� 
�� &����3��� 
	�	��!3 �3( ����� ���
'��	����

load �3������ double ,������(	��� ���� 

6.3. !�	
��	��
�� �	�	�
$�� ������ ������� ? �	�3�'?���� !��-

����� VDHCP �	��	��. �3� 
�����? �3&	�-
��, 
�� �	 ��3 ���
'��	�� " � �� ���!	�3  
�3�� ��� �	�	( �� ���3&	��� ����: ��-
��!3. �� 
�������� �3&	��� 
�� ������
������ ? ���� 
�	:  

1. $�
	�	��3� ����3�, ��#� ����� ?  
2. ;���� 3 ��3��� ����3� ��'��� �3(

���
'��	����  
3. �3��3��� �	� ��3�, ���� 
� ��

���" ����: �	�	(3  
�� ���� ����� ��3� ��� ������3� 
�� -

������ ����� ? 
�& � 
� ���� , #� �3��-
"��(�? ��
���3� �	�	(3 (���. 3) 3 �
��� 
���� 
��� ���
'��	�3�. -�� �� �� 
�� ��-
����� ������� VDHCP �	��	�� �3��"��(	��
�� ���. 5 

���. 5. $�������	 ��	��	����	
�	��	� VDHCP ������	

7. �����$�	

�
�� ��������� �3��"��(	��� ��"���

VDHCP �	��	�� ���� " � �����"	�� 
��-
����� �� ���	������  �3� ���� ���
��	�-
�3�. =���3!��� 3��	��	�� ������ ��!� �3��-
"��(	�� �� ���. 6.  

��(�� ����!� ���	������ ��
 ���?���� �
���	��� 
����3, #� �3�
��3��? �	���3� 
�-
�	�3��3 ����!  ����	�3. ,���!� 
�	������?
��"�� ����� � !������� ��	�3�3?��3�, ��3
�3�
��3����� �� 
	�3 ��������3 ����!3 ��
��(��� � !������� 
�������3�: �������3���
�� &�������3 ����3� ��’��� �3(
���
’��	����, �������3��� �� ����3� 
1,�, ����3�3� ��������� 
������ 3 
�� (-
����3 �	��������� 
���	��� . -
�!��� ��-
��!� 
	�	��?���� �� 
�� ������� ����!, 
���� ���3�? �3�� ��� �	�	( , ��  ����
��������3 �	� ��3�, �"� ��"�� ? ����! ��
���	�� , ��� �	�"�3��3 �	� ��� " � �� ��-
�� 
����. $��3� ����� ?���� ���	������
����!3 �� ��
������ �����3� �������, ��-
��� !����, #� ��(	� ��
 �	� ��3� (1,�, 
���� 3 
���	���) ��(���� ���
’��	��, ���-
!	���� � �3�� ��� �	�	( ��? 2 ����� – �3-
���� 3 ��������. �3���3�����3 
	�	��� �3(
�	�&����� 
���� 
��
���3��3 �3���&	����
���� 
��� �	� ��3� �� �	�"�3����. $�� ��-
�	�����3 ��� ?���� !�� ������(	��� ��(-
���� �	� ��  ��� ������, � ��	�3�3?�� ����-
���(	����3 �	� �� ���3���? !�� , ���� �	-
� �� 
	�	" ���  ����3 «��������» �� �����-
���� !�� ���	������. 

&�2�%.��*

&�*�9��*

T

T
=η

$3�� !��� �3�" ��?���� ���	��3� "���
����� 
�� ������� ����! �� �����3 ����-
����� �	� ����3�, 
�� ���� 
�� ������
����! ������?����  ���� ���� ��	�3�3?�� ��-
�����(	��� �� �3��3 60-90% #�"  ���� ��

	�	�������(	��� 3 
�����:� ����	��. 
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���. 6. /�	 (��� (��� ��� ��������	�	 ���#�	�� �����"�	�

�� �3�����	��� � ���3: ���	��3: "���
����� " � 
���	�	�� ���	������ � ����-
��������� �3��� ��������� ����!  �����3
��3���� �����, �	� ���� ����� ���	������

�������� �� ���. 7. �� �3�����	��� �	� �-
���3� ���	������  �����3 ����3� " �
����������� $, gnuplot. 

���. 7. �������	� �����"�	�

7.1. �
	�%� �������	�%� ����$�	

�
C� ����� � ���. 7, � ����� �3��	� ����	��

? �	�������� 
���	���, #� ����3
������	��� �� �"!��������� ����!. ,
������ 
�!���  (1-2 ����!�) ��	�3�3?��
�������(	��� �	��������� 
���	����
��(���� ���
’��	�� "������ �� ������3, 

#� ����!�?, #� ����	�� 
	�	�����(	��, �	
�(	 
�!����!� � 3-�� �������� ��	�3�3?��
�������(	��� �	��������� 
���	���� �	

	�	��# ? 
����!�� 0.9, #� ��3�!��� 
��
 �
3� 
���	� ��
���	��� "��� �����. 

  
8. ���
����

,����� ���3	��� �3�� ����� �	�	( ��
���3&	��� ����!3 
���� ? ����3 �	� �����
��	�3�3?��� �������(	��� �� ����	� 3 ��-
����? ���������� ���� �	���3��3 �	� ���
�	�	(3, #� ��(	 ��	�&��� !�� ���������
�	���� �"!��������� ����!, � �3�� ��3���

���	"�  ���3�3��� ����3 ������? �������-
��� ���� ����	� ���3��  ���� ��3�3. 

�� 
����&��� ������� �	�����3:, �
�	��� 
�3
&	��� 
��� ��������3, �	�"�3-
��� �	�3� ���� ��� �	�����3� � �����3
��� � �
	���3���: ����	��, #� ��������
��	�&��� !�� 
�������� �3&	��� 
�� ����-
�	��� �3�� ����: �	�	(3 �� ��	�&��� !��, 
�	�"�3���� �� ����	��� 3�������3: 
��

���!��� ���� �	�	(3. '���( ��(���� !��-
����� 
����&��� ������� ? ������������
�����, "3�& 	�	�������, �
���"3� ��
��-
�	��� "��� ����� 
�
	�	��3� �3&	��, #�
���!��� �3��� ��	�&��� !�� �����!	���
�	�"�3����� �3��3��� �	� ��3� �� ������
��������.  
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��� 004.75 

0���?���  �.�., 

#?/!����� �.�. 

�����
 %�
���1G�	

( �	����C ���2���	

(  

���&��/�
�3 ������ 1&�	��/

( /
�����/�
�� &������  

� ��"��3 
�	�����	�� ���	� ����������� ���
��3	��: ����	��  
���3��� 3��	����3���� 
���-

�		� �3���� 
�
	�3� � ������������� ���
��3	��: �	�	��3���: "��� ������ Cassandra. $�����3-

�����3 
	�	���� ������������ ���
��3	��� "��  
��3�����3 � �	��3����� "����� �����.    

   

In this paper deployment model of distributed investment portfolio management system is presented with 

application of distributed non-relational database Cassandra. Benefits of distributed databases are analyzed in 

comparison with relational databases.  

�����  

,����� ����� 
��������� ����	�����

���3� 3 ����	���: 3�(	�	�3: 
��	��3� 3����-

�������3: �����3���3���� ����	� ������?

� ��?�� ����������� 
���	� �����	��� ���-

�	� �3�������-3��	����3���: �3������3. ,��-

���� �����3���3: "3��	� 
���	�3� �� �����-

� ����� ���
��	������ 
���	� �����"��

���?���� � ��?�� 
3���#��� 	�	�����3���

"3��	� 
���	�3�  
���3��� 3��	����3����


����		�, ������� ������ 3 ��	�&��� 
��-

� ����3��� ����3��� ����	��� [1].  

, �	��� �� !	��� ������������ ��
3�� 

� ����:�3 �’������ 
���	"� ���������� ���-

�	��  
���3��� 3��	����3���� 
����		�

�3���� 
�
	�3�, ��3 �3�
��3����� �3(��-

������ ����������: BASEL II, Sarbanes-

Oxley �� IFRS [2,3]. -����	��� 
��3"��� ���-

�	� 
���	" ? ������ �����3�������� 
3�-

��� �� ���3� , 
��	�� �����, ������ �-

����� �� �
�����(	��� ����	��, ���� "�

�3�
��3��� "� �3(�������� �������. ���-


��	����� 
���	� �����"��, #� ���������-

� ��� ������, �3�
��3��? �3(�������� ���-

���  � �"���3 software engineering �� system 

engineering [4]. 

� ��"���� [5-7] ��
��
������� ���
�-

�	���� ���	� ����	��  
���3��� �3���-

����-3��	����3���� �3���3���, #� �����"-

	��  �3�
��3�����3 �3(�������� �������-

��� � ������������� ���
��	������ 
���	� 

�����"��.  

� �3� ��"��3 ���3�( ?���� 
��"	�� ���-

�	����� �
�����(	��� ����	��  
���3���

3��	����3���� 
����		� [5-7]  ���
�-

������3� �	�	���	��3� �	�	(3 "���  UBS, #�

������� �� 
’��3��� ���"3�&�� "���3� ��3� . 

$��
�� ?���� �	��� ����	����� �
�����-

(	���  �����3 ���
��3	��: ����	��.  

)��
��3	�3 ����	��  �3�������-3��	���-

�3��3� ��	�3 ��������� 
3���#��� ���3�-

�3��� �� 
��� �����3���, ��"	�
	!��� ���-

&��"����3��� �� ���&������3���, ���	 ��� 

�
�����(	��� ���
��3	��� ����	� ? ���-

���!���� ��� ����� 
��"	��� �� 
3���-

#	��� 	�	��������3 � ���3�� ����� ����	�

 
���3��� �3�������-3��	����3���: �3��-

����3. 

!���	
���	 �	�	�%

�	�� ���3�(	��� 
����? � ������ ����3

����	���: 3�(	�	�3: 
��	��3� 3�����������3:

�����3���3���� ����	� �� �	�3���3: ����

����	����� ������ ������ ���
��3	��: ��-

��	��  
���3��� 3��	����3���� 
����		� 3


�& � 	�	������� �	���3� ����	�����

�
�����(	���.  

1"’?�� ���3�(	��� – ���
��3	�3 �"!�-

�	���, �� �	��� �
�����(	��� ����	��

 
���3��� 3��	����3���� 
����		� �3����


�
	�3�. 

$�	��	� ���3�(	��� – ����	��� 3�(	�	-

�3� �3�������-3��	����3���: �3������3. 

�����
� ��
����$�	

�  

������%��
�& ������ ���	��%

�  

%
������%�
� ��������

4�	� ������ ����� ���
��3	��� ����	�  

�3�������-3��	����3��3� �� "���3����3� ��	�3

���3�( ?���� �(	 ����3 �����. )	� �����

"�����!��	���� ���3�(	�� 
3�� �����3  

[8,9]. )��
��3	�3 ����	�� ������3 10 ���3�

���(������ 
	��
	������� ��
������ ���-

3�(	��  �3�������� �	����3 	�����3��, 
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�	 :� �
�����(	���  ���
��������� �	�	-

(�� 
��� ��?���� � (	 
��3���.  

)��
��3	�3 ����	�� ����� ��� 
	�	���: 

���&��"����3���, 
3���#	�� ���3��3���, ��-

�3�� �
�������� ��"	�
	!	��� "	� � 
����

������� �	��3�3�, ��(��3��� ������������

�"!��������� 
�� (����	� �(	 ��� 
	-

��� �	��	�3�, ��3, �� 
���� ? ���������� ��-

�3��3 �	�& �3( �� 10%, ��� ����� ��	�&���

������� �� �
�����	 ��"	�
	!	��� �� "�����

3�&��. 

�	 ���
��3	�3 ����	�� ����� ����( ���

�	��3�3�. .	 ��(� ����! ��(�� 	�	������

���3& ���� �� ��
������ ���
��3	��� �"-

!��	��. ,���!� 
������ 
3��������� ���
�-

��	������, ��"�� �3����� � ��"3 ���	�3

� ���3�����3 "���, #� ��( �� ����� ��-

���� �	��	(�� �� �3���� �
������� � ���. 

)����"�� 	�	������� ���
��3	��� ���-

����3� �	 ������ �� �� ���3���� ����!� [10]. 

4�� �!	 
�������	 ��"	�
	!	��� ��? " ��


	�	
������ � ������������ ���
��3	���

�	�����3�, #� 
���	" ? ���!��� ��&�3� ��

!�� , ���	 ��� ���
��3: �	 ���
�����  
-

�����( ���� ���3 ���
��3	�3 �	�����3:. 

���	����!�3 �	����  
���3��� ������-

��, #� ���������� ����� � UBS, �	�����

�
����3   [11]. $�����3� ���&� ���	����-

!�3 �	���� ���	������ ��(�� ���"���

��������, #� ���� ? ����� ��’������ ����-

!	�, #� 
����� 
3���?���� ���
���	�-

�����. '�� �
�����(	��� ���
��3	���

�"!��	��  ����	�3  
���3��� 3��	����3�-

��� 
����		� �
3���? ��� �	������� �� �-

��#3�. '�� �	 �	�&, ���3�� � �����  �����

���
��3	�3 �"!��	��� ��( �� 
����	���

��������3 
	�	����.  

-���������� �	��� �
�����(	���, #�

���"3�& 
�&��	��� �	�	� �3�������� ���-


��3� – �	 ����� �3��	�� ���3�	�� �� (�3	��, 

�	��	�, "��� �����). � ���3� ���3�	�� �3 ��-

��3 !���� ���	 "��� ������ ���? � �����

�3��	�. )	��3��3 >� 
����� ���&��" ���-

��, ��� ���	 ���� !���� ������ 
��!����

������: &������3: �� ��!��� 	������ ����� 

� �� . 

������ 
��� ����� ����������� ���
��3-

	� "�� ������ ���3�� �	��3���: >� � �	-

��� 
3���#	��� ���3�����3, &������3:: ��

�3���� �3� �	��3���: ���	3 
	������	���

3�������3::. 

0���
�
�	 ����� ������ ���	��%

�

%
������%�
� ��������

���
��	���� ���	� ����	��  
���3���

3��	����3���� 
����		� �� :: �
	���3���3�


�	�����	��   [5] �� ���&��	�� � ��"����

[6,7]. -���	�� �����?���� � ���� 
��� ���-


��	��3� (���. 1): �
���3���3� 3��	����3�����


����	�,  
���3��� ��������, 
������ -

�����, ��3��� �������3 
��3���� �3��������

3���� �	��3�, �	�’��������3�, �������3!���

��	�����, ��"3���(, ��������!��� ��"3���(, 

�3������� 3�(	�	�3�, 
�������� �����	�3!���

�3&	��. 1�����	 
�����!	��� ����	�� – ��-

����  3��	����3���� ���
��3�� 3��	������ 

����	�  
���3���, #� �������� 
������-

�� ���	������ 3��	����3����� 
����	�

�� ����� ����� 
����	� � �
���������

������	���������, 
������	��� 
��������

3��	����3����� �3&	���, 3�	����3���3: ��

��3��� �����3�. 

.� ���. 2 ���	�	�� � 
	���� ����	��, #�

? ��� �� ���� �	��-
�	�����	���� � ���-

��	� ���
��3	��: ����	��  
���3��� 3��	�-

���3���� 
����		�. - 
	���� 
�	�����	-

���  �����3: UML [12] 3 �����!�? � ��3���


��"	��  
���3��� 3��	����3���� 
����	-

	�, ���� 3��	����3� � ����3&�3�� ����	��-

��. '��	 
�	�����	��� ����	��  
���3���

������? �� 	��
3 ���3� ���3��� ���3��3

����3&�3 ����	�� �� 3��	��	��� :� ���?���3:. 

-���	��  
���3��� 3��	����3���� 
����	-

	� �
�������� �� ������������ 3����-

� �3����� 3��	������� ��  
���3��� �	�-

���� 
����	��� �3���� 
�
	�3�. �3?����, 

��3 "�(���� 
�������  !����   
���3��3

:����: !������ 
����	� ����?���� 3��	��	��

������ ��!�. -���	�� 
������ �
	� ���� ��

�� "3�(���� ���� , ��� 3 �� 
���"3�(���� 

����  (Over-the-counter), ���� 
� �"’?� 

����3� ���!�� 
	�	��# ? "3�(����. '���(, 

�� ��� 
���"3�(���� ����	� ������� ��(-

���� ��
 ����3� “D���3 
 � 3��3�����3” 

[13], ���� ���� ����� ��(�� ��� � ���(	�-

��� 3��3�����3 �� ��3����� 3��	����3����

������, #� �������� �3�������� ������. 

4�������3��3 ��	��3: ������� 3������-

�3�, ��� �	�"�3��� �� 
�������� 3��	����3�-

���� �3&	���. 4�������3��3 ��	��3: ��(��

 ����� ����3��� �� ��� �� 
�: 
������	��

�3�������� �����, ���3 �� Reuters, 

Bloomberg; 
������	�� �3�������� ��3�3�

	�3�	��3�, ��
����� Bloomberg, FSA �� 
��-
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����	�� ���3��!��� ��3�3�, ��
�����  

JPMorgan Chase, Morgan Stanley. 

#	���� ��	�%�	�%&  

.� ���. 3 ���	�	�� 
��	� ����"3� �	�3���3:

����	��  
���3��� 3��	����3���� 
����	-

	�  
���33 <�3�����-$	��	�� [14]. ,���"�

�	�3���3: ���
��3	�3 �� 
������3 �� �
�-

����3.  

�� �
������� �3������� 		�	��� ���
�-

�������: �	�	(3: �	��	�� ������3�, �	��	��

"�� �����, ���&� �������� �� �	�	(	�	 �"-

���	���. ,�3��� � �� ��3&�3�� ���
������-

���� ����������� UBS, � �����3 �	��	�3� "��

����� ���������� ����� �	��	�� SUN �


���	������ UltraSparc. �� �	��	�3� ��-

����3� " � ���"	��� ������� – ���������-

� ����� �	��	�� SUN � 
���	������ AMD 

Opteron. 

,�3��� � �� ����&�3�3 ���������� UBS ��


��������� ����"3� �3�������: �
	���3�� 

����	�  – Solaris 10, ����� ����	�  – ZFS, 

�	��3�� "�� ����� – Oracle 10g. 

���?���3� � ����3&�3�� ����	����  ���

�3�" ��?���� �� ����������� 
�������� FIX 

(Financial Information eXchange). �� ����	�

� 
3���#	���� �������� �� 
��� ��������3

�������� ?���� 
������ FAST (FIX Adapted 

for STreaming). �� ����� ���� ������� 
�-

�3���� �3�������� 3���� �	��3� ���������-

� ?���� ��������3 
�������: MDDL (Market 

Data Description Language) �� FpML 

(Financial Products Markup Language). ,

����3&�3�� 3�������3����� ����	����

���?���3� �3�" ��?���� �� ������������ 
��-

�������, #� "�� ����� �� XML: �� �"�3� 

�3��������� �������  – NewsML (News 

Markup Language), �3�������� ��3��3���

	�3�	��3� �3���� 
�
	�3�  – XBRL (eXtensible 

Business Reporting Language), ���3��!����

��3���� – RIXML (Research Information 

eXchange Markup Language) [15]. 

�����
� ���"���	

�  

������%��
�& ������ ���	��%

�

%
������%�
� ��������

.� ���. 4 ���	�	�� ���	� �����������

����	��  
���3��� 3��	����3���� 
����	-

	�. -���	�� ���!�? � �	"	: ������ �� �	-

�	��� �	��3��3 "��� �����, #� ����� ���

��� �	��������� �����#� �� �"��"��

���3��!��� ��
��3�, ���
��3���! �������-

(	��� � �3�����3?� ��
��3�. �� �"	�	(	�-

�� �����!�� ��(���: "3��	� 3�������3: ��-

"	�
	! ?���� :: ���3���3� �� ����3�� ���3!� . 

,��� ��� ����� 3� ����3&�3� �(	�	 �	-

�3������ ���	���� ���
��	�����, ��3  ��-

�����( ��� 3�������3�  �	��3�� >�. 

-���	�� �����?���� � �	�"�3���: �3���-

��3 ��
���� �"!��������� � �3� � ��
�-

��� 
��������� ��"	�
	!	���� (���. 4). 

�
������ �	�3���3� � �3� ��(	 " �� �3�-

���.  

� �����3 ���
��3	��: >� ���������� -

?���� �	�	��3��� >� – -assandra. ��(	� �"-

!��������� � �� ��? ��3� 	��	�
�� ���-


��3	��: >�. >��� ����� Cassandra 
�?�� ?

���&��"����3���, ����3��3��� �� ���3��3���

����: 
���3��� ���
��3	��: "��� ������, ��

Dynamo [16] �� "�� ������ ����3	���� ��"-

��� (partitioned table) BigTable 3 Hadoop 

[17]. Cassandra �	 
3����� ? ���� ��
��3�

SQL, ��� �� ���� �	 ? �	��3���� "���� ���-

���. ,��3��� SQL ���������� ?���� ���� ��-


��3�, #� ���(� �� MapReduce [18]. -����#	

Cassandra ��3?������� �� �"	�3����� �����3�

(column-oriented storage) [19,20], #� ��?

���# &������3�  
��3�����3 �3

�"	�3������ ���	��� ���!	�� (value-oriented 

storage), ����� ���
��3	��� >�, �� Mem-

cache �� Dynamo; �� row-oriented storage �	-

��3���� >�. 

>��� ����� -assandra ��"	�
	! ? ���3�-

�3��� ������� ��������!�3� �	
3���3: ���
�-

�3	��� >�, � ����( 
3����� ? 
�����	 ��	-

�	��� ����� �"!��������� � �3�  ��-

��	� "	� � 
���� �"� ��� �����. .	�	�-

�3��� >� -assandr�, �� �3��3� �3� �	��3���:

>�, ��"	�
	! ? ���!�	 
3���#	��� 
��� �-

�������3 �"!��	�� �� ������? 	�	������

�
	� ���� �3����� ��
��� �3�������� 3�-

��� �	��3�, ��3 �	 ��(�� 	�	������ 
�	����-

���  �	��3��3� ��	"�3. $����� ��� �-

� �����3��� �3�������� 3���� �	��3� �� � (	

�	��3 :� �3��3�����3 ���� �3� ������ �	 ���-

������ �
��	�� ���� 	�	����� >� �3-

�������� 3���� �	��3�  �	��3��3� ��	"�3.  

1"!�������3 ����!3 ����� ����� ��

��� � �3, ���� ��? �	�"�3�� 3�������3�  

������ 	��	�
��3 >�, #� � ��?�� ���( ?

�������(	��� �� ��� �3���3�� �	�	( . )	-

� ����� �"!��	�� �
�!��� �"	�3������� �

�	�	��3��3� >�, � 
��3� � ����������� 

�	(��3 
	�	������� � �	��3�� >�. 

�� 
������	��� �"!��������-����-

��� �������3� � ����	�3 ���3��3 �3�	������. 
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- !���3 �3�	������ ����� �3� 500-1200 
��-

�	���3� �"��"�� !��	 � 
����!�� ���
���

��������: ��!����3. B	 �	�!	��� �"!���-

����� 
�� (�3���, �� ��(�� ���3���, ��#�

������� 
3���?���� ���
���	������. ��

����� �������� ����� GPGPU "3"3��	��

[21], ��3 ��������� ���������� ���� �3�	�-

����� � ��� !��3 3 �� ���	����!��� �"-

!��	��.   

���
����

,����� ����� ����	���: 3�(	�	�3: �� �	-

�3���3: ���� ����	����� ������ ������ ��-

��	�  
���3��� 3��	����3���� 
����		�

�3���� 
�
	�3� ��"	�
	! ? �	�"�3��3 ���!	�-

�� ��!���� ���������	� 4�-, � ���	: 
��-

� ��������3, ���&��"�������3, ���&�����-

����3, ���3�����3, "	�
	��, 
��������3, ����-

��: 
����: �������3 ����3��� ����	���.  

.	�"�3��3 ���!	��� ��!���� �������-

��	� 4�- ����������� ������� ������������

���
��3	��: �	�	��3���: >� Cassandra. 

��3� �����, �3����� �3� �	��3����� 
�����-


 
�	�����	��� �����, ������� 	�	���-

��� �
	� ���� �3��������� 3���� �	�����

���������� ��"����� :� ������������ ��

�	������ ���&��" !�� .  

������������ 
���	���3� �3�	� ���� ��

GPGPU "3"3��	� [21] ������� � ��?��


3���#��� 	�	�����3��� ������������ ����-

��� �"!��������� �	� ��3� �� �������

�������3�, ��
����� �	
����	���!�	

����	 ���� [7], �	�	���3� "��������3����

��
������� !��	 [22] �� �	�	��!���� ���-

���� �
���3���3: [23]. 

      

���. 4. 3����� ������� ���	��(�  (	����-(������(��" �(���(��".  

�(	#�	�	 �������(� � ��	�(. UML 
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���. 2. $������	� ������� ���	��(� (������(��� ���� ����.  

�(	#�	�	 ��	�(�  � ��	�(. UML 

���. 3. �	���� ��	�(�	�(. ������� ���	��(� (������(��� ���� ����.  

&	��� ��	�(� � ��� (�( 2�(���	-&����	



136                                                 -���	��	 ������ ������ �� ���	� ����������� ���
��3	��: ����	��... 

���. 4. 3����� ���#���	� ������� ���	��(� (������(��� ���� ����. 

�(	#�	�	 �����	�0�� � ��	�(. UML  
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��� 681.322 

��#1����� �.0. 

&�����	
���

�� 2�	� ��
���

�� &���%�� �	

��

� �����	 ��������	�� ���	� 
����������	����� ����� ���������� 
������� ������, 
�	��(	�-

��� �� ������� 
	�����!	���� ��������� � �� ���"��(	��� � ��!����	���	 ��	�����. ���	�


�����	� ������	�	��� ��
����� ��� ������	��	 ���
������ ��
��	��� �
	�����, ��� � 
����

��� �� �� ��!����	�����  ���������, !��   !&�	� 
���	�c �
��������� �	&	���. 

A space synchronous dataflow graph computational model is considered, which is useful for periodical 

algorithm composition and mapping into computers. This model provides to implement simultaneously both 

operator scheduling and structure deriving, which improves the optimization process.  

�����
��

$	��������	 ���
���	��, ��	����� ��-

������ �"��"���� ������� (B1-) � �� ��	

��!����	���	 ����	�� (�-) �	������

��	�	�� ��
����� 
	�����!	���	 �����-

���, �"��"������#�	 
����� ������ �/��

������. �� �	������� B1- !�#	 ��	�� ��-


��� ���� �������	 ->�-, ��������	 ��-

���
���	����� � 
��������� 	��	 ���!	�-

��	 ���	������	 ��	�� ($9�-).  

-	�!�� �� 
��������������� �����
��-

�	������� 
���	���� �- 
���	��	���


�������� �����
�������� �"��"����

(multithreading), ������� 
���	�(���	��� ���

��  ����	 ����"	�
	!	���, ��� � �� �

�-

������  ����	 ����	�	���� ���
���	���. 

.� �����
�������� ���	� �	 �������������

�� "��������. $�%��� ��	��� �		 � ��"��	

[1] 
�	��(	�� ��
�������� ���	� �����

���������� 
������ ������ (=-$�) � 	��

�����������, �������� �#�	 "	��
�������

�	������� ��������.  

-���	�	���	 ����!� B1- �	 ��� � "���

�	&	�� "	� �����"���� �	����� � ��	����

���"��(	��� ��������� � ->�- � $9�-, 


��������������� �����
���	������� �-. 

� �����	 
�	����	��� ���	� 
���������-

�	����� =-$�, ������� 
�����	� 
��	���-

������ %��	������	 �

������	  ���������

�� �	������� 
	�����!	���� ���������.  

  
������ ������� �	

��

$� �
�	�		��� $���� � '�������, ���-

���� – %�� ��!����	���� 
���	��, ����-

��� ��
���	��� ���	�� ��!����	�, 

������� ��������� � ������ ��!��� ���	��-

��!	���� 
������ [2]. ���	� ��!����	�, 

������� �	��� 	� � ����������� ���-

����, 
������ 
�	�������� � ���	 �����. �

����� ���	� �	�&��� ����� ����!��� �
	-

������ �� ������	 
���	��� ��������, 

� � �� – ����� 
	�	��!� ������, ��������-

��� 
� ������ �  
���	���. )	������� �-

������� �� ����� ���	� 
�	������	� ��"��


	�	��! ������ � ��
���	��� � � � �"���

�	�&�� � ����	������ � �� �����	��������, 

���!�	� ������ �� �� ������ �� 
� �� -

��� 
������.  

.� ���.1 
������ ���� ������������ ��-

�"�		 ���	����� �������� ��!����	����

���		�. ����� ����!��� �������� ���	-

	� � ��!�� ��	��� �	�	�������� ��������, 

�����(����	� �  ��"���� ������� ��������

�� �"��"���� 
������ ������ � ���"��(	-

��� 	�� � �

������	 ��	����� 
���	�	� �

[3,4]. ��		 " �	� ��������	�� ���	�

=-$�, ��� ���	�, ���"�		 
��"�(	���� �

������� �

������ �	���������� ������-

���. 

�	�&��� – ������ ����� 
������ ������

(=$�), ��� � 
����������� �� �	�� =-$�, 


�	�������� �
	�����, � � �� – 
����� 
	-

�	��!� ������. ������ 
���	"��� �� �����

������ �����	, ������	��	 �	����� �� ��-

�	���� � ������ �	��� �� ���� ������.  

����	������� ������� �������� �� ���	-

� ��!����	� ��(	� "��� 
���	�	�� ��

������!	��� (	�� %�� �����(��), �� 
 -

�	� ������	��� ���
������ ��
��	��� ��-

!����	����� 
���	��� �� �	�. )��
�����	

���(	 �������	��� 
�� ��
��	��� �����-

��� � �����	���� �-.  
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2��9 ����,�� ����#A (2&�) 

2��9  ��A����#A ����,�� ����#A (2�&�) 

.	����������

=-$�

(�����!��������

-	�� $	���

����������!	���� =$�

=$� � %��	������� 
��	�	��	�

=��� ���
� � ��	��

-����!	���� =$�

-�	�� ���  =-$����&��"��������� =-$�

> 	����� =$�

-�����!	���� 
���	����

1��������� =-$�

$����������	���� =-$�

������!	���	 ���
�����	

����������!	���	 ���
�����	

-����!	���	 ���
�����	

-	�� 
���	���� ����

-	�� �"��"���� 
������ ������

���.1. 5�	��� ��	��� #�	 �� ������� �	�


<�� ��� �� �� �- ���	!�	� ���� ���	-

�, �� ������	��	 ���
������ ������� �

�
�	�		��� 
������ ��
��	��� �
	����-

��� (�������, 
���	����). <�� ��� �� �� �-


����������, �� ��
����	��� ��
�����

�����!	��	 �
	������� �� 
���	����� %���

�-. 

�������,-'� ��,��,���� �������	��� ��

��
��	��� �������� � �-, �.	. �� ��	��

���
�����, � ������!	���	 ���
�����	

��(�� �
�	�	��� ����� 
�� ��
��	���

�������� � �- 
�� �"��"���	 �����	����

������. -������ ��� ���
������, ����!�-

�� ,������,-�� � ��������,-�� �'��%�. <�-

� 
��	�	��	 � 
����	��� ���	� ��(��


�	����	�� �� ������ ���
����� (�������-

���� 
	���� ��!��	���, ����	� " �	���


������ � �.
.), �� ��� � ���	� ��������

�'��%.5 , -(�&�,������,-�� ��,��,�����. 

-	� 	� ���	����, !�� 
�� ���"��(	��� �-

������� � �

���� � ->�- � $9�- ��
 �-

������ �������� ����� �� �����!	���� ��-

�
�����	�.  

'���� �"�����, =$� 
�	������	 ��"��

	��	���	�� � ���	� �� ������� ������-

��� �"��"���� 
������ ������. 1�� ��		�

&�����	 �����(����� �������	����� ����-

��� "��&��� ���(	���� ��������� �� ��-

�����  ����	 �"��������. $���� �� %�� ��-

�	��� �	�"��������� ������!	����� �����-

�	��� ���
������, � � �	� ����	 − �	�	�	-

��������������� 
��	�	���, �������  ���-

(�	� ���!�	� "�������� [1,3]. ��-�� %����

��� ��
��� ����, � ��������, � �- � ����-

��!	���� ���
�����	� � �	 
���
���"	��

�� ����	�� �

������� ��	���� ��!����	-

���� �	�����. 

�'�'- ����)+ – %�� ��	����� 
	�	��!�

 
�����!	���� ������ �	(� ���
��	�-

���� ���	�. �����	 � 
����	,  
�����!	�-

��	 
� ���	��� ��������������� � ���� �	-

���, ��
���	�, ��	�	���� �	���, ��������

,�2��%'�. -����� � �����	���� �#�	 ��


����� �!������� ,��+�'��)��, 	�� �	��


�� ������� ��	�� �������-�������!��	

�����	�����	. ���	� �!���	��� ,��+�'��'*, 

	�� ��	 ������ � �	� – ���������	, ���!	

– %�� �,��+�'���9 �'��%..  

-��������� ����� 
����������� ��24%9-

��)� �-�'�'�, �.	. �������, ������� ��
�-

�� 	� � 
��������� �	������	 ���!	����

�	���, ������	 ���"���� 
�� ��
��	���

�������� � ��(	� "��� �
�	�		�� �� ��	-

�� ���
�����. � ���!�	 �� �	��, ������-

��,-�* �-�'� ����	� ����!��	 !��� �	���

� ����������� �� ������ � 	�� ������� 
�-

�����, �.	. �	�	��� 	� ����������� �����.  

=��� ���
� � ��	��, � ������� ��	 ��-

���� – �	� ����	 – %�� 2��6 ,��+�'��)+

�'�'-'( ����)+ (=-$�, synchronous data 

flow, SDF). <�� ���!	���� �	���, ��
��-

�������� ��(��� ������ � ��	�	�������-

��� ��(��� �	�&���� � ����� ���	, ���-

������ � ����� ��������	, �� ����� ���� ��-
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������ ������

������ '��'�'��)� =-$� (homogeneous 

SDF). � 	�� ��� ����!��, �� %�� ��'��'�'-

��)* (���������������) =-$� (multirate 

SDF). 

.	���������� =-$� – %��  ��!��� ��-

�	� �� ���
������� ������� 
	���-

��!	���� ���������. .� 	�� ��(�		 ����-

�������� � �����	��� � ���������� =-$�. 

����	 ����, 	�� ���	�������	  ��(��	���

��-�� �����(����� "��������. $�%��� ��

������ � ����	�� �� 	�� �����	 �- �	����-

������ =-$� !���� 
�	�"��� �� � %�����-

	����� ���������� =-$�. ���	� �	��-

��������� =-$� 
� !�� "��&�	 ���
��-

�����	��	, ��
���	�, � 
��	�	 Matlab-

Simulink.  

=-$� – %�� �����!	���� ���	�. �� �	-

����������� =-$� ��� �����	 "��������  

�	��(�� �
�	�	�	��� 
�� �	&	��� ����	-

��  ����	��� "����� 1r = 0, ��	 1 – ��
�-

���!	���� ������� �����, r – �	���� 
����-

�	��� ���"�������� �������. 1���������

=-$� ������� �	 "���� 	��� 
�� ���!��

�	��� ��!������ ��������� � " �	���, ���-

��#�� � ���� �����. '���� �"�����, ��	��

"��&��� ������"����� 
�������� ���		�

���������, =-$� ���	��� ���"�		 
����-

��#	� ���	�� �� ������� ���������, 

���"��(�	��� � �

������	 ��	�����. 

!���
�
�� 6�!7 ��� ����������	
��
	��	�	�
�� �������

1��������� =-$� ������� �������!��

���	!�	� ��������� ���� �������� B1-

�� ��!����	���� ��	�	 � 
	������ ��-

!��	��� ���� ����. - #	��� �� ����	 	��

�������������, ���  ��,=��;��'(���)*

=-$� (scalable SDF), ��'2'����)* =-$�, 

$�-%'-,������,-�* =-$� (cyclo-static 

dataflow), �����������,-�* =-$�, "���-

��� =$� (Blocked Data Flow), 
�	������-

!	���	 �� ������� ��������� �	&	��� ��-

��	�	���� ����! B1-. � [3] ��� �"��� �	��-

��� ���"��(	��� =-$� � �����
���	������	

�- �� �����	 
���������� �	������� ����-

���.  

-������ �"#	
������� �	��������, 

���"��(	��	 =-$� � �- ��
����� � ���

%��
�. .� 
	���� %��
	 ��"����� ���(	����

�

������� �	� ���� ��!����	�, �������-

�	�� � ���!	���� ������� ���	!��� ��"�� 

�
	������� �������� � ��	" 	��� 
������-

���	������. .� ������ – �������	��� ���-


�����	 ��
��	��� ������� �� ��"������

�	� ����. � �� ��	��	� %��
	 – %��
	 �����-

!	��� − ������ ���
�	�	����� ��	�� �	� �-

���, ������ �����!����� %	�	��� 
�����, 

�
�	�	�	��� ��� �� �� �-, 
���� ����


	�	���� ������, ����	��� 	���  
����-

�#�� �������. 1
��������� �- ������� �

������������ ���(	���� ���	���������

�	&	��� � ��"��	 ���"�		 
�	�-


�!���	���� �- 
� �������� ����	���

��!	����. 

0��
� ���"��(	��� 
�	�	� �� 
������-

�	!���	 �	� − ��"�� �	� ���� ������-

��� 	� �

������	 �������, � ������	��	

���
������ – ��������� 	� ��	�� ��!�-

�	��� �� �!	�  �	�!	��� �

������� �	-

� ����. $�%��� ����	 ���"��(	��	 =-$�

!���� 
������� � �	&	����, ��	��� �� �
-

��������. 1���!��	���� ��	��� �

�-

������ ������ ��
���	��� �� 
��	��	�

%��
	, �����  (	 ������ ���
�����	. � ��

�
��������� �	�"������ ����������� 
�-

������� %��
� ���"��(	���.  

-�����	��	 ���
������ �������� � 
���-

��	��� �� �����	 =-$� ����� �����������


� ������ (=,�) � ���"��(	��� 	�� ��
�-

���!	���� ���������� � 
����������� ��"�-

���. $�� %��� ��!��	 �	&	��	 %��� ����!�

(�	�!��	���	 ��	���	 
��������-

������	, �	��� �	��	� � ������) �����(��

����� �� !��� �	�&�� �	 "�		 �� �-��	�

�	������. '���� %��	������� %������!	����

�	���, ��� �����	 
���������	, ���(	 �	

 !�����	� �������, ��������#�	 �� %��
	

����	#	���.  

'���� �"�����, ���	� =-$�, �"����

�������	�������, ��� �����	� "��������, 

��		� �	������	 �� ������ ���"��(	��� �

�

������	 �	� ���. �� ������, %�� �������

� �	�, !�� � �- ���"��(�	��� �	 ��� =-$�, �

�����	���� �#�� 	� =,� (������	��	 ���-


������) � ���(	���� 	�� �	�&�� (�����-

!	��	 �� �	� ���), � �	(
���	������	 �����

�-, �� ��	���� ��� �� �� 
���	�������


	�	���� ($0),  
�����#�� ������� ���-

��� ���� ��� ����	��� �� 
��	��	� %��
	.  

� �����	 
�	����	��� �	�&���� � � ���

=-$� �����!��� �	�� � ������	����� �	�-

������, "������� ������� =-$� ���"��-

(�	��� �	
���	����	��� � ������	�	��� ���

� ��� �� � �-, ��� � 		 ���
�����	. 

��(�� ���	����, !�� ���	����� ���� ���-

���!	����� 
���	����, 
� � #	��� , ���	�-

�� ���������� =-$�. $��!	� 	�� �	�&���
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� � ��  (	 ��	�� �	�� �� ������	���� �	�-

�����. 1�����, � ���!�	 �� ���"��(	���

=-$�, ������!	���	 
���	����� ����	��-

� ���� 
 �	� ���"��(	��� =,�  [5].  

!�����	
����

�� 6�!7

9�"�� ���� �������� GA, � ��� !��	

=-$� � �����	���� �#�� 	� =,�, ����	���

������	� �����	�������  

A = ||�i,j||N∗M,
��	 ai,j = 1, 	�� � �� j ����� GA ������ ��-

���	���� i-� �	�&��	 �� ai,j = −1, 	�� ��-

!��� �����	���� i-�  �	�&��	  �
	������, �

ai,j = 0 − 
�� ��� ������ �����	�������, N �

M − !��� �	�&�� � � � ����� GA.  

������ ������� �����	������� − �	���-

��������� − ��� ��		� ���	����	 ����� ai,j. 

0�� ������� � �	�, !�� ��	�� �������� ����-

����� � �,  ���(	���� �� ai,j,  ������	� ��


��(��	���	 ���	�(�� �
	������.  

� �"#	� � !�	, =-$� 
�	������� � n-

�	���� 
����������	  ��
n
. �	����� Ki ∈ ��

n

���(�	�������� � �	�&����� ����� GA, �.	. 

������ ��� �	���. ���������� �	������ Ki, 

��� � ��	�� ���� � ���	�
�	�����. D����

��������� �	������ Ki – %�� ���������� KSi

$0, � ������� ��
���	��� i-� �
	�����, �

�� ��� !���� K�i – ����� 	� ���	�� ��	�	��

��
��	��� �
	������ Ki = ( )''T , TiSi KK . $��

���"��(	��� �������� � ���	 ��	��� �����

�	���� Ki ���	��� ��"���� ���	���� 
	�	-

�	����. 

$� �� ��� ����������� Ki ��(	� �	�����

���!	�, ��
���	�,  ����	� �	������ �����-

��� � ��� �� ��, ��
� �
	������ � $0, ���	-

�(�� ��
��	��� �
	������, ������������

���������� �" ���"	������� �
	������� �

$0, �����, ��� �	�"��������� ����	�	����  

�	�������, �������� ���	�� ��
��	��� �

�.
. �� 
������� ���(	��� ��		 " �	� ��-

������������� ����	������ 
����������� n = 

3. $�� ���"��(	��� =-$� �������� � 3-

�	���� �	�!��	���� 
����������	 ��
3  

i-�

�
	����� ���(�	����	��� � ���� ���-

�	������   Ki = (s, p, t)
T
, (i = 1...N), ��	 p –

��
 �
	�����, s − 
����������	���� ������-

����,  t – ��	�	���� ����������. >�		 
�-

���"�� � �	������	 ��������� �	������ " -

�	� ���(	�� 
�� ��������	��� ���"��-

(	��� =-$�. 

1"�!�� �	�&��� =-$� �	�	��� �� �	�-

��, ���	!�#�	 �����!��� 
	�	�	���� xj. �

�� ��� � !���, ����� �	�&��� ����	� ���-

�!��	 
	�	�	���	 � �����	 � ��, �	� 	�

���#	
��� �
	����� �	�&��� �� �	������

�
	�������, ������	 �	�	��� �� �����!��	

�	� ����� xj.   

������!��, ��(��� 
	�	�	���� xj �� M


	�	�	���� �������� ���(�	����	��� � n-

�	���� �	������ Dj; (j = 1...M) ∈  ��
3
, 
��!	�  

D j  = Kl – Ki,                        (1) 

��	 Ki �����	���� 	� �
	����� � �	� ������

xj, � Kl − �
	�����,  ��������  xj – ��������

�
	����, �.	. Ki �	
���	����	��� 
�	�&	��-

� 	� Kl. 

���(	���� �	������  � = {Ki} � D = {Dj} 

������������� ��!�� ��� (	, ��� ���(	����

�	�&�� � � � ��������. '���� �"�����, 


�	�����	��	 �������� � ���	 
�������-

���	����� =-$� ����!�	� 	�� ����������	 �

���	 ������ �	������ Ki, Dj, � ���(	 �������

�����	������� ��������. �� ����, !��"�

������ =-$� � 
���#�� %��� ���(	��� �	�-

�����, �	�"������ �	� �#�	 �
�	�		���: 

�'�6�24��$��* �%2'����� (��)  ���	���  

������    -�=  (K,D,A),    ��	   K = (K1 ,..., KN)   

– �������      ���������     �	������-�	�&��  

Ki = (si, pi, ti)
'
∈ ��

3
;   D = (D1,..., DM+1) – ���-

���� ��������� �	������-� � Dj = (sj, pj, tj)
'
∈

��
3
; A = ||�i,j||N∗(M+1) – ������� �����	�������

����� GA, ������� ��
��	�� M+1-� ���"-

��� � %	�	���� ��,M+1 = 1, ������� ���	!�-

	� "������� �	���� DM+1 = D�, ��	�����#��

��!�� ����	�� ��������� 
����������� ��
3
�

�	������� 
���������� �	������-

�	�&���� D� = K� ∈ K [6].
.������	 „������ �����” 
��������� ��


������ ���"��������� ������ �����, �.	. 

������ �� %	�	���� ���(	����, ������-

	���� �� �� 

 %	�	���� �� ���� ���(	�-

���. '�� (	, ��� � ���"��������� ������ -

�����, �� 
�	������	� ��"�� %	�	�� ���-

(	���� �����(��� 
�	�����	��� ��������

� ������	���� 
����������	, �.	. %	�	����

���(	���� �	&	��� ����!� ���"��(	��� �-

�������.  

�	����� Ki �� �������� � 
����������	

�	� ��� − ��	�� (� ������������ s,t) 
�-

#��� �	������� ��� ��, 
������	��� 
��-

�� �������� �� ��������� Sm � Tm. $��

����������� ���� (	������ $0 ��� �� ��, 


�#��� 
���� ������� Q = SmTm 
������-

	� ���������	 ���!	��	. $�� ����!���
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������ ������

��������� ���"��(	��� ��(�� 
� !��� ��-

���	 ��	�� ��
��	��� �������� Tm � ��-

�!	���� $0 Sm. $��!	�, 
��  ����� ���-

�������� ���� (	������ $0 
�#��� 
��-

�� ������� Q ����	��� 
��"����	��� 
�-

��������, �.	. 
� !�	��� ���&��"�� 	���  

��� �� �� �-. 

!���
�
�� ������	
����

�"� 6�!7
��� ��
���	 ��
�����
�� ��

����	�	���� �- – %�� ������� 
	�!����

�

������� ��!����	�, ������� �"��"�-

����	� 
����� ������. $����������	����

=-$� ��	� �����(����� ���������� 
���-

��	��� ����	�	���� ��!����		� �� ����-

�	 �	���� 	�� ���"��(	���, �
�������� ��-

(	. 

<�� =-$� 
�	�����	� � 
����������	

��
n
, �� � �����	������ �  ����	� ��*	����-

����� ���"��(	��� ��������, ���� ��� �� -

�� �- � ���	��� ��
��	��� �
	�������

��(�� "��� 
�	�����	�� � 
��
��-

���������� ��S � ��T, 
����� � ��� �������

����� �������� 
���������� ��
n
 = ��S ⊕ ��T.

�� ����, !��"�  
������� 
���	�� ���		-

��� %��� 
��
����������, �		���"����� ��-

"����� �� � ������������������ "�������, 

������	 ���
����� � ����� �������, �.	. ��S = 

��
m
� ��T = ��

n-m
. 

�'�6�24��$��* ,��4-�4�) (�-) ���	���

������ CS =  (KS, DS, A), ��	 KS = (KS1,...,5SN), 

� DS = (DS1, ..., DS(M+1)) − ������� ���������

�	������-�	�&�� KSi = (kSi,1,...,kSi,m)
'

∈ ��
m
�

�	������-� � DSj = (dSj,1,...,dSj,m)∈ ��
m
, ������	

��������� ����������� $0, � ������� ��-


���	��� i-� �
	����� � �������	���� ��-

��������� ���� ����� ��� �� ��, 
� ����-

��� 
	�	��	��� j-� 
	�	�	����, �����	�-

���	���; A − ������� �����	������� =-$�.  

� 
������ � !�	, KSi = (si, pi)
'

∈ ��
2
. 

�'�6�24��$��*   ����=�,�('(���9 (�$) 

���	��� ������ C	 = (K	,D	,A), ��	 KT = 

(K	1,...,K	N), � D	 = (D	1, ..., D	(M+1)) −�������

�	������ K	i=(kTi,1,...,kTi,(n-m))
T
∈��

n−m
,  

D	j =(dTj,1,...,dTj,(n-m))
T

∈ ��
n−m

, ������	 ���	-

!��� ���	���� ���"�������� i-�� �
	������

� �������	���� ���	�(�	 
	�	��!� j-� 
	�	-

�	����, A − ������� �����	������� =-$�

�� =,�.  

� 
����	�&	� � !�	, K	i = (ti) ∈ �� . '����

������	 KT ���	!�	� (�-�'� (������'* ��&-

(���-� � = (t1,...,tN)
'
, �������  ������	�, �

����	 ���	��� ��	�	�� ���"������� �
�	-

�		���	 �
	�������	 �	�&���. 

.� ���.2 
������� 
���	� �� (�) � ����-

�	���� �#�� 	� �- (") � �$ (�). 

���.2. &����� 5* � �����������"!�
  

�� 5$ � 5&

�� ���	��� -'���-��'*, 	�� � ������	

� �	� �� � ���������� �	������, �.	.  

∀ Ki,Kj (Ki≠ Kj, i≠ j ) .                     (2) 

<�� � =-$� 	��� ����, �� ��(�� "���

����� � � � ��� �	������-� � Dj, �����-

#�� � �"�� �� ����� �����, �.	. �� i-��

����   

L bi,j Dj = 0,                            (3) 

��	 bi,j – %	�	�� i-�  ������ ������-

��!	���� ������� =-$�.  

�$ CT �� =-$� – (,��'2') -'���-���

�������	��� ��	�	���� � ����� R, 	��

  

i,r = 1,...,N; j  = 1,...,M+1; 

(�� ������� ����	������� − �	���	�����

������	), �.	. 	�� �	�&��� ������� � ���, 

�� ���	�� ���"�������� �
	������ 
�	�-

&	��� �#	� �	�&��� ��	��� �	��&	 ��-

�	��� ���"�������� �	� �#	�. .� ���.2 

� �� D5 ���� (	�� �� �� ���	�(����, !��

����!�	� !�� � �	� �
	���� ���	�(���	��� ��

2 ��	�����. 

#�,��,���� �� �� CA, ��
���	��	 � 
	-

������ L ������ − -'���-��', 	�� �
	����-

��, ���"��(�	��	 � ���� � ��� (	 $0, ��-


������� � ����!��� ������, �.	.  

KTr − KTi =  DTj ∈ DT�

R (KTr) ≥ R (KTi); − �� �	���� (	���� � �     (4)

R(KTr) < R(KTi). − ��� �, ���� (	�������	�(����  
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�� ��	���� ���"��(	��	� ����� ���-


��	���� ��(	� "���  
�	�"���������� � �-

� �$, ��� !��: 

;��
�

�
��
�

�
=

T

S

K

K
K   

��
�

�
��
�

�
=

T

S

D

D
D ,                             (6)

	�� ��, �$ � ���
�����	 ������� ����	�-

�����, �.	.  ���	�������  ������ (2) −

(5), 
��!	� 
� !	���� ���	� �- " �	� ��-


����� �������� ������� � ����	�	����

�	(��	 � 
	������ L ������. 

1�����
��	 �
	������ �	� 	� ���"��-

(��� � $0 ���� (	 ��
�, �.	.  

Ki,Kj∈Kp,q(ki=kj=p, si =sj =q), | Kp,q| 8 L, 

��	 Kp,q – ���(	���� �	������-�	�&�� �
	��-

����� p-�� ��
�, ���"��(�	��� � q-� $0 p-��

��
� (q=1,2,… q
p

max).  

0��	����� � �� �# � � ��� %��
�. .�


	���� %��
	 �	�&��� =-$� ��	��	 � � ��-

�� ����	#����� � ��	��	���� 
����������	

��� ���(	���� �	������ Ki � Dj �  !	���

 �����, 
���	�	���� ��&	, �.	. ������ -

	��� ��!����� ��. ��������� 	��� !���

$0 � ������� ��� �� �	 
 �	� ��
��	���

��	"������ |Kp,q|ML, �.	. !��� �	�&��, ���-

"��(�	��� � ���� $0, ���	����� � L. '��(	

�����(�� 
	�	�������� �	�&�� �������	�-

�� ��� ��	�	�� 't, ������� ���	!�	� �	����-

��������� =-$�.   

.� ������ %��
	 ��  ������	&���	���. 

$�� %��� �����������	��� �����!	���� 
�-

����� =-$� "	� �"������ � � D�j. �� ��	

	�� � �� ���!����� 
���	( ��!��	 �	�-

&��� �
	������� ���	�(�� (�	�������). �

 ������	&	���� �� ��	 �	�����-� ��, ���-

�	 ���� (	���� � �, ����� Dj = <aj,bj,1> ��

Dj = <aj,bj,0>. $�� %��� �	�&���-�
	������

�"��� �� �� ��, ���������	 �	(� ������-

�� 
� ���������	 ��	�	�� 't ����� 1 ����. 

�������	&	���� �� �
������� 	��� 
 �	�

�������� 
	�	�������� �	������-�	�&��, 


�����	(�#�� ����� �� � � ��������-

��	� !��� �	������� � ������ � ���
	�-

�����. $���	������ � �� ��	 �����	���, ��-


���	�, ������� 	���� ����. 

-�� �� � �- � ���
�����	 ��
��	���

�������� ��(�� 
� !���, ���#	
�� �� KG

�� �- KS � �$, ������	 ��	�� � (	 �����-

� �, � �	����� ������� �S ��������� $0 �

������� ���	���� ���"�������� �T �����

����������� �	������ ������� �, �.	. <ki,si>

� <ti>, �.	. ������� (6). �- � �$ 
�	�����-

��� ��"�� ���"��(	��	 �� � 
��
��-

��������� ��� �� � � ��	�	��, ������	 ��-


���	��� %	�	������� �"�����. 

������ �	��� 
�����	� �		��
���	���

��
����� 
���� ��� ��� �� �� �-, ��� �

���
������ ��
��	��� �������� � �	�. �

[7] �	���  ���	�&	�������� � �	�� ����-

������� �

������� ������ $9�-, � ����-

��� �	��� 	��� ����	�	���� �-. $�� %���

"������� ��� , !�� �	� ������ ���"��-

(	��� ���� 
�	� �
�����	 �- �� ����	

VHDL, �	��� ��	� �����(����� �	 �������

��"���	��� ��� �� � �- � ���
�����	 ��-


��	��� ��������, � 
	�	�(��� %�� ����-

��	 �� ���
�����-����	����� 
��	��� ��

$9�-.  

=	�	��!	���� �	��� �
��������� ����	�

������	��� 	��� ������� %��	���������� �

�	������������ �� 
�	��	���� �"����. 1�-

���� 	�� ��
��������	 ������!	�� ��"����

����������� �	���� �������� �	&	���. '��

��� � �� � ���
������ ����	 �����������

�	������� ����	����� ������� �	�������

�-, ��� ��(	� %��	������ ��
����������

��� �	��� 
�� ����	�	 ��� �� � �	�	��!	�-

��� �	�����.  

$����������	���� ������!	���� =$� �

%��	������� 
��	�	��	� ���"��(�	��� �

����	�	�� � �- �	�����, 
�	��(	���� �

[8]. 0��� �	��� 
�����	� �������� ���"��-

(��� �������� � �
	��������  
���	��� �

��� �� � ����	�	���� �- � �������� 
	-

������ ��!��	���, ������	 ��	�� ����-

�����������	 �

������	 ������� � ����-

� � ������ � !����� . �	���� 
���	�	��


�� ����	�	 ���� ����	�	����  ��������

B1-, ����� ��� �������	 ������, 
���	�-

���� "������� 
�	�"��������� + ��	, ���-

��	����� ����� ����� 
�	�"��������� �

������ �� ���, ������	 ��	�� �
��������-

�����	 ����&	��	 
���������	������ − �
-


������	 �������.  

�	���� ���(	 %��	������ ��
����-

����� �� 
��������������� �����
��-

�	������� �- [9], � ���(	 ����� SIMD-

�����	�� ��, ��� Intel MMX [10]. 

∀Ki, Kj ∈ K0
(ki,r  =kj,r; r=1,...,n−1)�

ki,n ≡ kj,n mod L −  (Ki,Kj) −                                    (5)                  

� ��, ���� (	�������	�(����
ki,n � kj,n mod L  − � �������� � !���                    
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������ ������

������

=��� 
������ ������ (=$�) − %�� 	��	��-

�	���� ���	� �� ������� ��������� �"��-

"���� ����� 
������. ������!	���	 =$�

��	�� &�����	 �����(����� �� �������

���������, �� �� �����  ��(�	� � ���

��� � ��	�� "��������. ��-�� %���� ��� ��-


��� ����, � ��������, � ����	��� � ����-

��!	���� ���
�����	� � �	 
���
���"	��

�� ����	�� ����	�	���� ��!����	����

����	�. 

����	�	���	 �- �	� 	� 
��	���������


 �	� ���"��(	��� ������ ���������� 
�-

����� ������ (=-$�) �� =$� � %��	����-

��� 
��	�	��	� � ����������!	���� =$�, 

������	 ��	�� ��� �������, ����� (	, ���  

=-$�.  

�	��&�� �������	������ � "��&��

�� ��	������ 
�	�����	��� �������� ��

���	� ����������� =-$� ���
	���� 	���

�	�, !�� 
�� 
�	�����	��� ������ =-$� �

������	���� 
����������	 � ���	 
�������-

���	����� =-$� 	�� ���"��(	��	 � ����	�	-

�� � ��� �� � ��
���	��� �������� �


� !	��	� ���������������� �

�������

������ 
�� �������� 
���������	������.  

$����������	���� =-$� 
�����	� 
��-

�	���� ����!��	 ���	����	 �	���� ���"�-

�������� �
��������� �-, ��!���� � �	����

�	��	� � ������ � ���!�� �	�	��!	����� �-

���������. $�� %��� �
��������� ��������-

�� ��
���	���� ��� �� ����������� �

�-

������ ������, ��� � �� 
���&	��	 ����&	-

��� 
���������	������ – ���������.  
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��#������ �.�. 

����1	���	��( ��� &��	$� �	

�� � DYNAMIPS

� �����	 ��������	�� �������	 ��
	��� ���"	�����	� �	����� ���� ������� �� "��	 
�������-

���� �"	�
	!	��� Dynamips/Dynagen/GNS3, 
� !	���	 � ���	 
�����!	���� ���	�������, ��� 
��-

����� ���	��������, ��� � ��������� 
�����	��� ��(��� ����	��	����� ���
��������� �	�	� ��

"��	 �"�� ������� Cisco/Juniper. 

The article describes the main aspects of virtualization features of the methods based on software Dy-

namips/Dynagen/GNS3, obtained during the practical research as modeling approaches and options for 

building a complex converged enterprise networks based on equipment of Cisco / Juniper.

�����
�� � �������

���� ������� ���	����� �	�	���� �"�-

� ������� � �	�� �	�	��� ��
�����  ��-

����� ���	 
���	�	��	 �	 ����� �  !	"���

�	��, �� � � ����!�� 
��	���������� �� 
-

�����&��"��� �	�	�, ��
���	� � � !�	 ��-


�������� ������	����� ����	�	���� "��-

�	� �	����� �� ���!	�� ������ �� 
�����-

�	��  � � �����. $�� %��� �	 ��	" 	��� ��-

��!	����� ���!�� �	���� ����������#	��

�"�� �������, � ���� ����� 
������ ���-

�	�� 
�����	� 	��� �	���� ��
�����

����	� � ��"����� �"�� ������	 � �	�"��-

����� � ��������������.  

- �������	� �	������� ���� �������, �


��	���	 ���� 
������� 
����������

%� ���� �	�	���� �"�� ������� -isco (��-

�&� �������� 1700, 2600, 3600, 3700, 7200 

�	���, PIX, ASA, IDS � ��.) � Juniper (�	��� J).  

�
	��� ��������$��� ��+�
��

-	�!�� � #	��� �� ����	 
��	�� �� 
��-

	���������� ���� ����� ���
���������

�	�	�:  

Opnet – ��#��� 
��	� ���	��������, 


������#�� 
�����	������� �������	

��
	��� 
��	�	��� �	�� 
�� ��
���������

&������� �� �� �	�������.  

Boson NetSim – 	#	 ���� 
��	� ���	�-

�������, 
������#�� ���	������� �	��, 


�����	���	 �� �"�� ������� Cisco. ���-

��� 
��	� ��		� �������!�� &������ ���
�-

��� 
���	�(���	��� �	������� � ���	���

�������!��  ��"��� �� �� !	��� �"�� ��-

����� �� "������  ����	. 

Cisco Packet Tracer – " ��� ��������-

#���� ����	�	���� 
��	� ���	��������

�	�	� �� "��	 �"�� ������� Cisco. $�����	�

���	������� ���� ����	 �	�� ��	��	�

��(�����, �� !��� ��
	��� 
������#�� �

�	�� 
���	���� �"�	�� �������.  

1"#��� �	���������� �� ��	� �������-

�	���� 
��	���, ���	���: 

• �	�����(����� ����	#	��� �	����� �	��

� ���� ������������; 

• �	�	���	 
�
��	��	 ��"��� ���� 
���

�	������� �� �� !	���; 

• 
���	 ��� �����	 �����(����� ���
�	-

�	��� ����	������� � �	�� �� �	����-

�� $� � �	��  �	�!	��� 		 ���&��"� �

 �	��&	��� �	� ����� ���� ��� �� ����

$�. 

��	 %�� 
��"	�� �	&	�� � 
��	�	 Dy-

namips � �����	 � Dynagen � GNS3. 

������� ������� �����	���	���

��� ���	����, �� �!	� ���� ������� ��-

(�� � #	���	���  �	��&��� ���!	����

�"�� ������� � �	�"����� � 
�#��� ����-

�	����, � ���(	 � #	���	��� ������� ����-

����� �	�"�������� �"�� �������. 1�����


�� ��	� ���	����� 
�	�� #	����� ���� �-

������ 
��	 		 �	������� �������	� �	-

�� ��� �
	����!��� 
��"	�, � �������


���!� ���� ��� 
����� �	 ��� ��������.  

��';%��� 1. .� �	���� ����������


������	  ��	��	���� �	��	���� 
��-

�	���� ��"���	� � ���� ���� 10–15%. �

� !�	 ���� ������� %��� 
������	� ��-

������	� 
���	��� �� 70–80%.  

��';%��� 2. $�� ���� ������� 
���	�

�������� �"�	�� ���������	� �	(�  ��-

���������. 
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��';%��� 3. .	 ��	 ��(�� ���� ������-

����. 

-��� �	����

� ������ �����	 " � � ��������	�� ��-


	��� 
���	�	��� Dynamips [1] � ����!��

���	��������, ����� � ��������#��� �


���	��	 ���	�������� 
��"	���� � ���-

��(���� �� �	&	�����.  

�����	���	��� ��� ����� Dynamips

$������ 
��� �� ��
���� �� Python, %��


�����	� 
	�	������ 	�� �� �" � 
��-

���� , �� ������� � #	��� 	� ���	�
�	��-

��� �����. 

<��	���	���, !�� �	�	��� 
���������	�-

����� ���� ������������� � Dynamips �"�-

� ������� �����	� �� �	������ � ����� ���, 

!�� ������!���	� 	�� 
���	�	��	. '� (	


��!��� ���� ���	� ��
��������	 %� �-

���� �� ���	������� �	��������, ��	" �-

#�� realtime-
���������	������ 
�� ����-

��� ���� ��	 (��
���	�, QoS � VoIP). 

1�����, ��(�� ��������������, !�� �

2008 ��� 
��� ��� Dynamips ������� ��	-

��� ���������, �������!���� �� 
���	�	-

��� � 
�����!	���� �	��. 

.���� � ���		 
	�	!��	����� �	�����

 ��������, Dynamips %� �� 	� ���� 20 ��-

����"������ �	�	��� ��� 	� (NM) � WIC – 

����. 

-	� 	� �������, !�� %� ���� ���� ��-

�������� �"�� ������� (���� ������

Ethernet, Frame Relay, ATM) � ���	�� �-

#	� ��	�	 
�!�� ��� ���� 	�. 0�� �"*����-

	��� �������� ������	��� �����	�� � �
	-

������� 
�� ���� ����� (ASIC) �����

Cisco. ����!	��	� ���	��� "������ ���-

� ����� �������  �����. >��&�� ��"�� � -

����� ���� ������� LAN �"	�
	!���	�

%� �� 	��� Dynamips �	�	��� ��� � NM-

16 ESW. 

1������	 ���� ���� ����� 
������ 
�-

�	��� �	(� ���&� ���������� �"	�
	!�-

������ ����� ��	��� (�����!	���, "	� %� -

���� ���� �������). $�%���  Dynamips 

�"	�
	!���	� �������	 �����(����� ���� -

������� Ethernet (� VLAN), Frame Relay, 

ATM. �����(����� ������� 
����� 
��	��� �

������ �� �	������� ������ ��
�����

" �	� 
�	��� 
�� 
����"��� ���	�������

�	�	��� 
��������. 

������ 
��� �� �� ������ (Dynagen) [2] 


�����	� %��
���������� / ��
������-

���� ��� ��������� ������ ���� ������

 ���������, ��� � ��	� ��
����� � �	��

(��������� ��
����� 
�� ���������

���&� ��������� � ���	 ������ ����).  

$�� 
	�	�� ��	 ����!	����� 
���	�-

���� ���	�� �#	�� ���
���	�� ��� �

��"������� %��	���, ������!��	 
	�	-

�� ���� ����!	����� �"�� ������� ��

�

������� 
��"	��� (%� ���� �

�-

������ �&�"��) – interface flapping (
	�-

���	����� 
	�	��� ���	��	��� �	(� 

���!	���� � ����!	���� ��������	�, 


������#�� � �"��� ���!	���� ��	��-

�	��� �	(� ���	����� ���&� ����-

������ � 
��������  ������	��� ��	-

���	��� 
�������� ���&� ������� �


��	� �#	� 
	�	�!	� ���&� ���� ��-

��������, �.	. � �	���"������� ����� �

 � � "	��� 
	�	�� ��� %� �� 	����


���	�����). �� ��	 �	�����	 
	�	�� ���

����!	����� 
���	����� – ��� &	��	 
�-

�	���, 
������	��� ���� ������  ��-

��������� (�	 ���
��	��	 ����������

� ���). 

$�� ��
��������� Dynamips/Dynagen 


�	���� " �	� 
���	�(������� �	����-

��� �	���	������: 

• �"���� IOS �"����	��� � (�� ���
�-

������ 
	�	� ��
��������	� – %��

 �	��&�� ���� �� �� ����!	����


���	����; 

• ��
�������� idlepc – 
����	��, �"	�
	-

!����#�� �
������ � ���� �� 
��-

�	����� 
 �	� ��!��	��� ��	��	��

��	�	�� 
������ � � ��������������; 

• ��
�������� ghostios – 
����	��, ��-


��������	 �������� �������� %� �-

��� ������� � �
	�������� 
����� ��-

��� ��� ��
�� IOS (�� ��(���� ��-


��� 	���� feature set ); 
• ��
�������� sparsemem – 
����	��, 
�-

�����#�� �
������������ ��
������-
��	 ����!	���� 
����� 
 �	� ���		���
���!	���� 
����� ����� � ����	�	, ��-
����� ��
��� 	��� �
	��������� ����	-
���  ���������. � � !�	, ����� ������

����	�� ����!	� �� ��(����  ������-
��� ���	�	��� ������ 
�����, ������
 ������ � ����������. ,�!��� � ������
���� ���
�	�		��	  ���	��� �	 �
����-
����. 
���!	���� �
	�������� 
����� ����!	-

����� ���
���	�� ��(�� 
������� 
���-
���� ����	����� �����	 
����� ��	� ���� -
�����  ��������, 
������ ��
��������	
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����!�� �����!	��� ���	��	� 
��������-
�	������ ���	�� �#	� ����	��. '����
�"�����, ��	" 	��� �	 ��
 ����� ���	��	���
������� 
�����, ���	�(�#	� �����	 ���� -
�����  ��������. 

��
��������	 "�"���	� libcap (Linux) �
winpcap (Windows) 
�����	� ������� ���	�
�	�� � Dynamips � �� ���� ������� ����!	-
���� (�� ������!��� ���� �����) �	��
�.	. "
����!���" ���� �� ethernet-
�����
���� �����  �������� � ����!	���� �	��. 
0�� �������� �	�"������ 
�� ��
������-
��� ���
�	�		���� ��
����� ���	�� 	-
��� �	�	� (!���� ����� ��
����� ��
�-
������ �� �	������� Dynamips-�	��	���), �
���(	 
�� 
����!	��� � ���� ����� ��-
�&� ��������� �� ��� ����!	���� �� ���-
� ����� (VMWare, Virtual PC, Virtual Box) 
���
���	��� �� ��	&�	�� $1 (� !��������, 
SDM – Security Device Manager – web -  ��-
��� ����������������� ���&� ���������), 
� ���(	 �	������ �"�� ������� CISCO. 

1����� ����� ���� �� 
����� %� �� 	-
��� ���&� ��������� ��(	� "��� 
����-
!	� � ����!	���� �	�	��� 
��� ���
��-
�	��. 0�� ������!���	� 
�����	��	 ���
�	-
�		���� �	�	��� ��
����� �� �	�������
Dynamips-�	��	���. <��	���	���, ��(�� ��-
�	��������� �	������ �	�	��� ���� �� ��-
��!	���� ���
���	�	. 1����� � #	��� 	�
"�		 
�����	 �	&	��	 – 
����!��� ��	

����, ������	 �	�"������ ���	��� ��
��	&��� �	��, � ����� ���� ����� ���-
� ����� , � ���	� 	#	 ����  
��� �������
���� ������ 
����!��� �� ��	&��� �	��. 
������!�� 
����!����� 
���� � �� ���
!����� ���
�	�		���� ��
�����.  

'�	��� 
��	� �� ������ (GNS3) [3] 
�	�-
�����	� ��"�� ��	����� �� 
�����	��� ��-

����� ���� ����� �	�� 
�� 
���#� ��-
� ������-
�������� �� (	�"���� �����!	-
����� ���	��	���. )�"��� ������ %��� 
��-
�������� 
��	��� ������� 
��"����	���
���: 
• 
�� 
���#� 
��	�� GNS3 �����	��� ��-


����� ���� ������������ �	��; 
• GNS3 �����	� 
� ��
����� �
	����� �


��
�������  «����
�», ������� ������-

��!	��� ��
���	��� � Dynagen � ��
��-
������	� Dynamips-�	��	��. 
�� 
����	���� ��"��� ��"��� ���(	

�	�"������ �"���� �
	��������� ����	�
��
��� 	���� �"�� �������. 

@, ����)���# � ��*-�"���#
- �	�� ���	������� ��"��� �������

��"��� "�� ��"���� �	� �#�� ��
�����
�	�� (���. 1). 

���. 1. ������#�� �����	�������	��
����

���������� R1 � R2 
�	�������� ��"��
��� ���&� �������� Cisco 3640, 
��!	� %� -
���� ��(���� �� ��� ��
 #	�� �� ������
$�. -	��	� FreeBSD ���	��� �	����� ��-
��!	����  ����������.  

� �	� ����	 %��
	���	��� "�� 
�-
����	�� �	�� � ��
��������	� ���� �����
� ����!	����  ��������. $��	�	��	 ����	-
��������� �	�� 
������� �����	���� 	�
�(���	���  (�.	, ��(�� 
	�	������ ������
�	(�  �����������, ����������� 
������
���� 
� � ��).   

������
'���� �"�����, ��	����� Dynamips / 

Dynagen / GNS3 �"	�
	!����� &���!��&��
��"�� �����(����	� �� �� !	��� �	�	����
�"�� ������� � �	������� �  !	"��� �	��
� 
�� ���	�������� �	����� ����	�, ��-

���	�, �� 
����������	���� 
�#�����, 
��	 �� 
���	��� 
��	�	��� �	�� � �
�	�	-
	���� ��� ����� �	�"������ ��	�� ���-
��(����� ��"���� �	������� ���	�.  

������ �����	����
1. http://www.ipflow.utc.fr/index.php/Cisco_7200_Simulator
2. http://dynagen.org
3. http://gns3.org

$��� 
�� � �	������ 16.12.2009
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	������ �.�., 

#��3� �.3., 

/!����� 0.0., 

��/!��
��C �.". 

����/ 1&�	��/

( �/��1	�C
����	0�
	��  

&�� ����
/� �/��1	�/�	�/3

� �����3 
���������� ���3� �	���3�  
���3��� ���
��3�� �	� ��3� 
�� �	��	��3� �3�� �3���3:. 

)����"	�3 ���	3 �� �	����  
���3��� �	� ����� �� ��
��� (���: �3����3: �3�� ����� ��&��. 

�� ��3���	���  
���3��� �	�3������ �	��� �3�� 3 �	(. .��������� �
�� �� �	� ����� 	��
	��-

�	������� ���3�(	��. 

   

In the article the analysis of methods of resource management for server virtualization is realized. The 

models and methods of resource management for case of virtual machines live migration are developed. Im-

plementation of the branch and bound algorithm for realization of management is proposed. Description and 

results of experiments are described. 

�����  

1�����3� !���� 
�� �����	��3 3������-

�3���� ����	� �
���	�3��?���� �	��	��3� 
3�-

��#	��� ����� �� �����3 3 ���3�����3

� ���3�� ����� �	��3�3� 3�������3���-�		-

��� �3���3���: 3������� �� ��, �� ������

�	�	��� "3��	� . .��
����3&�� ���3&	����

����� 
������ 
������� �������� !�� " �

����3#	��� ���"3�& �����!��� ������ ����

��  ���3	��� �	��	��� !� ����	��� [1]. '��	

�3&	��� �� 
������ 
3���# ��� ���3��3���

� ���3�� ����� 3�������3���: ����	��, �	

� ��� (	 !�� ���!�� �"3�& ��� � � 
� 

����3��� ����3��� �	��	���� ��������

3�������3���: 3������� �� �� �� ��� ���

�������3 ���������� �	��	�3� �� 3�	��3� ��

���	��3��	 
�������	 ��"	�
	!	���, ������

�� 		����(��	���, ������3������, ���3�3-

��� �����, �"� ��� ����� ��#�.  

,� ��������!���� ������ ���
��3:

VMware, �����!�� �������(	��� ���3	���


3� ���	�3 ����!3 �	��	�3� �	 
	�	��# ? 15 –

20 % �3� :� 
����: 
�� (����3. '�� � �����-

�3 ���� ���� 
�
 ����� �����!	��� �3�-

����3 �3��!��� �	��	�3� �� 
3������� �3�-

�����3���� �	��3�3� &���� �
�����(	���

�	�����3: �3�� �3���3: �	��	�3�. '���� 
3�-

�3� �� ��� ��� "3�&��� �������(	��� �	��	-

�3� ������? �	 �3��� ��	�&��� :� �3��3���, 

�	 � ��������� ������� �� :�  �������� [2]. 

�� ���� ( �����3��� � ���3: «(���: �3����3:» 

�3�� ����� ��&�� (��) �3( �3��!����

�	��	���� ������? �������� 
�������� ��-

�������3 �	��3�3�, "����3 �� ����	���� �3-

&	��, 
�� ���!�� �	�&�� ��������. 

'�� � (	 ��� ����� ���? ����!�  
���-

3��� ���
��3�� �	� ��3� �3( �� �� �����-

& ����� �� 
� �	��	��� ����� !����, #�"


�� �"�	(	��� �"!��������� �	� ����  


	�& !	�� ��"	�
	!��� � ���3�� �����

������ ����, 
��’������ � ���"3�& ��(�-

���� "3��	�-
���	����, ���3�� �� ��� ���

�	�& ��(���� [3], � 
�� ����&� �	� ��3�

�����& ���� �� ����� !����, #�" ���3�-

���� �	��	�� � �	��� 	�����3: 	�	����
�(�-

�����. )	�3���3� 
��3"��� ����	�  
���3�-

�� ���
��3�� �	� ��3� 
���	" ? �����"	�-

�� �3�
��3���� ���		� �� �	���3� !� ���
-

���3: �(	 �3����� [4] �  ��� ������ �3�� �3-

���3: �	��	�3� �� «(���: �3����3:» ��. 

� 
���3 [3] ��
��
������� �	� ����� 
3�-

�3� ��  
���3��� 4'-3������� �� ��� 
3�-


��?�����. $��
�� ?���� ��������� �3��-

�3��� 
3�
��?����� �� � � 
�3��� "3��	�-


���	�3�, #� �
�(������ �����!	� �3�-

�3��� �	� ��3� 
	���� ��
3�. )����� �� ���-

��	���� ��
����, ��� ���	�3 "3��	�-
��-

�	�� 
3����� ����� � 
����� �"���3 !� �	


3����� ����� ����3�, �� �	
	�	����� ��
�-

���, ��� ��(��� !������� 
3������� "3�-

�	�-
���	�3�. 

B	� 
3��3� ������	���  
���3 [4], �	 ��3�

�	� ����� �"�	(	�� ��������� �"�	(	���


� ���3�����3 
3������� "3��	�-
���	�3�. 

� 
���3 [5] ��
��
������3 ���	3 3 �	����

 
���3��� 4'-3������� �� ��� �� �����3

�	� ������ 
3���� �� ��3� 	��
�� (���?����
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���  – �3� 
�� ����� 
�� �����	��3 ��

	��
 ����3:  �� 
����&��� ������� . 

� 
���3 [6] ������ �� 
������  
���3�-

�� �	� �����, ������ ������� �� �������-

(	���� �� ��
��� �3�� �3���3: �	��	�3�, 

�	 "	� ��(�����3 «(���: �3����3:» ��.

$������  
���3��� �	� ����� 4'-

3������� �� �� ������ �3 ������ �	�����, 

�	 ������������ �� ����� «(���: �3����3:» 

��, ��(��3��� ���: � "3�&���3 ����	���

�3�� �3���3: �’������ �	 ��� �����, ��	 #	


���	" ? ���������� ���3�(	��. 

���	 ����%�)�

�

�	��� �����3 ? �����"�� ���		� 3 �	��-

�3�  
���3��� ���
��3�� �	� ��3� 4'-

3������� �� �� � ������������� «(���: �3�-

���3:», 
�� ���� ��"	�
	! ?���� �� 
3���-

#	��� ���� 
����3 �����(��3&�� �	��3�3� �

 ����� �	���!3 �"!��������� �	� ��3�, 

��� 3 	�����3� 	�	����
�(������ �  ����� :�

����&� . 

�����% �	 ����� ���	��%

� ������	�

��� )��%� %"�	�%&

.	��� ? �	�3��� �3��!��� �	��	�3� Si, 

i = 1, ..., n, �� ���� 
3�  
���3���� �3
	��3-

���3� � ���3�� ��� �� Vj, j = 1, ..., m (���. 1). 

��(�� � �� � ��	(����3 �3� 
���� �3?-

������� ��
��3� ���������� ? 
	�� �3�-

�3��� �	� ��3� ��
 Rk, k = 1, ..., l (
��’���, 


���	������ !��, �������� 
����3�, 
��
 �-

��� �
����(�3��� 
3�����	�� ���� -����� , 

����3&�3� ����3� ��’��� ��#�). 

��	�	�� �	�"�3��3 �� 
�" ���� ���		�


����!	���: 

rki – �3��3��� �	� �� ��
 Rk, #� ������-

�	�� �� �	��	�3 Si; 

pkj – 
���	"� �� Vj  �	� ���� ��
 Rk ��

��"	�
	!	��� �������� �3��� SLA; 

xij – " 	�� ��3���, ��� �����!�?, !� ����-

���	�� �� Vj �� �	��	�3 Si. 

1��3��� ��(�� �� ����!���� �����&�-

���� �	 "3�&	, �3( �� ����� �	��	�3, ��?

����� ������  ����: 

mjx
n

i
ij ,...,1,1

1

=≤�
=

. (1)

�� ���� (, �� ���������� � ���3�� -

����� �� 
�����3 " �� ��"	�
	!	�3 ������-

�3� �"����� �	� ��3� �	��	�3�, �� ���� ����

�����&����3: 

nilkrpx
m

j

kikjij ,...,1;,...,1,
1

==≤�
=

. (2)

)�����	�� ��3 ����!3 �����& ����� ��

�� ��
���3� �	���!3 �� ����&� �	� ��3�. 

����!� 1. � ���3, ��#� ����3��� �"3�-

&	��� �3?������� ��
��3� 
���	"� ���	���

��  �	� ���� 
	����� ��
 �"3�&���� ��-

��3���, #� ���? �	��(���� ��"	�
	!���

 �3 �� �	�"�3���� �3��3��� �	� ��3�, 
��-

������ ������� ���? ����!� 
3������� ���-

"3�& ��(���� "3��	�-
���	�3� &���� ��-

"	�
	!	��� �	� ����� ��� ��, �� ���� 
��-

����� 
��’����3 � ���� �	��3��, �� ��� ���

�	�& ��(����. 

$����!��� !	�	� wj, j = 1, ..., m, ��(�-

�3��� ������ ����, �������	��� �� �� Vj. 

'��3, ����! ��(�� ����� ����� �����

!����: 

��
= =

→
m

j

n

i
jij wx

1 1

max , (3)

-	��	� S1

)	� �� R1

)	� �� Rk

)	� �� Rl  

��

V1

-	��	� Si -	��	� Sn

��

V2

��

V3

��

Vj-1

��

Vj

��

Vj+1

��

Vm-2

��

Vm-1

��

Vm

���. 1. ������(� ������(� ������(� �(0 �3
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�� �"�	(	���� (1), (2). 

B� ����!� ��������� ��"�� 3�3�� ����! 

" 	���� 
������ �����. �� :: ���3&	���

��������?���� �	����� �3�� �� �	(. �	

�
�!��� 
���(	��, �� ��(��, ������ �!�

�
	���3� ����!3, ��	�&��� 
�!����� �3�-

�3��� ��(���� ���"3���3�, ��� �����? 2
mn

.  

$�-
	�&	, ��3��� � �"�	(	���� (1), ��(��

�� ��(	 " �� �����&����� �	 "3�&	, �3(

�� ����� �	��	�3, ��"�� ���3��� 
	�	"��  2
n

���"3���3� �� ��(��: �� Vj, ��(�� �"�	-

(����� �������� �&	 n+1 ���3���3�: yj=0, 

..., n, �	 yj – ���	� �	��	��, �� ���� ������-

�	�� �� Vj (yj=0  ��
��� , ��#� ����3���

�	���!3 �	� ��3� �� Vj �	 �������	�� ��

(����� �	��	�3 �"� �	� ��� �� �	: ���3-

������ 
� ���&����� 
�����
 ). 

$�-�� �	, ������ �!� �	, #� ������ ��

 �	� ���� pij ? �	�3�’?�����, ��#� �� ���-

� �� � 	��
3� 
�" ���� �	�	�� ���3���3� ���-

�3#	��� �� 
� �	��	��� ���	 � �"�	(	��

(2) 
	�	���? ����� ������, 
�����( ����


�" ��� �3?: �3�� �	��? �	�� , ���3���

��  �3� :: � �3� �	 �"�	(	��� ����( �	 " -

�	 ����� ������. 

$�-��	�?, �3� ���� ���� �	, #� � (	 !��-

�� 
�� 
�" ���3 �	��	���� �	�� ���������-

� ��� �	��	�� � ��������� ����3� ���3?�. 

C�#�, ��
�����, ? ��� 3�	���!��� �	��	��, 

�3��3��� ��(���� ���3���3� ����3#	���

�� ��(�� ��������� � 2 ����, ���3��� 
	-

�	�	�	���  �3� �� � 
	�&��� �	��	�� ��

�� ���, � � �� ���� �� 
	�&�� �3�� �	 �
��	

�� �"’?� �	� ��3�, ��3 ���������� �����. 

'�"�� 
	�	�������� ����3�  ������3 X = 

||xij||, ��3 �3�
��3����� ���������  ����
���  

������3 R = ||rki||, �3�� �	 �
���? ��3 �� ��-

������� �"�	(	�� (1), (2), ��3 �� ���!	���

����	�3� (3). 4�&��� ������, �� �	��	�3� �

��������� ����3� ���3?� ��(��	 �	 �"��-

���	 ����3#	��� �� �� ��� �	��	���, � :�

�����& ����� ���� �3������ 3�&�:. $�� �"3-

�&	��3 �3�����3 �	��	�3� � ��������� ���-

�3� ���3?� �3��3��� «������» ���"3���3�

���!�� ������? �3� (n-1) �� ��
��� ����3-

#	���  �3� �� �� ����� �	��	�3 �� (n!-1) 


�� ����3#	��3 �� �� �3���� �	��	���.  

'��, ��
�����, �� ��
��� ����� �� 3

����� 3�	���!��� �	��	�3� � ��(���� 27 

���"3���3� �����& ����� �� �&	 5 ?  �3-

�������, � �	&�� – 22 ���"3���3: – «��	���-

�����» �� ���. '�"��, ���3�� �� ����� �	-

���!��� ���!	�� m 3 n 
�!����� ���(�� 

���3���3� ��(�� ��������� "3�&	, �3(   5 

���3�.  

������� 
	�	"�� �� ���� �	� �����

�� ����� ��
��� 
��3��������3 �� ���. 2. 

�� ���!����3 " ����� («A», «B», «C») 
�-

���!	�3 ��, ������� (1, 2, 3) – ���	�� �	�-

�	�3�, ���"3���3?� " ��� � ������ – ����3-

#	��� �� �� �	��	�3. $�� ! � �3��	���� �	-

� ������� �� ��� �� 
	�	3!	�3 ���"3���3:, 

��3 ? «��	��������» �� ���, ��"�� 
�����-

���� �� ����� (	 �	� ����3� 3 ��( �� " ��

����!	�3 � 
	�	"�� . ������� 
	�	"�� 


�� 
�" ���3 �	�	�� �����& ����� �� 
��-

��?  ���� 
��� : �� !	������ �3��3 !	���-

��: �3�� �3��3��� �	��	�3�, #� ����������-

��, �� 
	�	"�� 
�����?���� �� 1 "3�&	, 

�3( ���������� �� 
�
	�	��3� �3��3� �3?:

( �3��, �	 �	 "3�&	 �3( n. 

'��, �� �3��3 «�» �������?���� �&	 ��-


���� �����& ����� �� «�» �� �	��	�3 51, 

� �� �	��	��� 52 �� 53 �	 �������?����, 

���3��� �	��	�� 51-3 ? 
���3��� 3�	���!-

���� 3 �����& ����� �� «�» �� ��� 
����	-

�	 �� ��� ����� �	� ����3�. $�� ����’�����3

����!3 � �	�����  �����, � �	��� ��	�&	�-

�� �3�����3 �3����3� ��, 
�� ��"��3 ���3�-

���� �	��	�� �"���?���� ���, �� ���� ��

�� �(	 �������	��. .� �3��3 «�» �����-

������� ��� ���3���� «�1» – ����3#	��� ��

«�» �� ��� ( �	��	�3, #� 3 �� «�», �� «�2» 

– ����3#	��� �� «�» �� 3�&�� �	��	�3,  

���� ��
��� 52. ���3��� «�3» �	 �����-

��?����, ���3��� �3� �3!�� 
�����
��� �	

�3��3���?���� �3� ���3���  «�2» 3 
����	�	 ��

��� ����� �	� ����3� (�����3!��, ��#� ��

«�»  (	 �������	�� �� �	��	�3 53, �3� ��-

�������� ���� ���	 ����, � �	 �	��	� 52). 

���. 2. $
��	 �������� ����(	�(�  

��� (������
 ������(�
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C�#�  ��������3 ? �	��	�� � 3�&�� ���-

�3� ���3?�, �� ��	�� 
	�	"�� ���������

�3�
��3��3 � �� �� ��(��� �3��3. -��� ��-

��( �3��������� ��
����, ��� ����3��� �	-

���!3 �	� ��3� ������?���� ������
������	-

��3  �� �	 ����3# ���� �� (����� �	��	�3, 

!� ���3��� �	� ��� �� ��� �� ���&�����


�����
��. +������� �	 �
�� ?���� &�-

��� ����3#	��� ����� �� ��  �	3�� �!�� 

�	��	�3 50 (�	 ��(���  ����!3 1, �	��(-

���  ����!3 2). � ���� ��
��� �� 
	�&�-

� �3��3 " �	 �(	 �	�3��� � �3� (���. 3).  

��3� �����!	��� 
���	� �� ����� (	���

�	��� �3�� 3 �	( 
	�	�"�!�? �����!	���


���	� � ��3��� �	�����: �� ��(���: �	( ��

��
������ ��"�(	���, �	 &������ ���-

����3�. 

$�� ���3&	��3 ����!3 1 (����!� ������3-

���3:) �� �����!	��� ��3��� ��	�� ��(��

����������� �
���3���!��� 
������, ����


����? � 
��
 #	��3 ����, #� �� !	������ 

����3 �������  �3 ��, �	 ���
��3	�3 �3(

�	��	����, ��( �� " �� ���
��3	�3 �����

!����, #� (���� � ��� �	 ����� ? �3����� �

�"� ��� ����3 (�	 " �	 ����3#	�� �� �	3�-

� �!�� �	��	�3 50) ��  ���� ���������

�	� ����� �"�	(	�� (2). 

J�" ��	�(��� ��3�� ���� , 
��
�� -

?���� ����������� (��3"��� �������,  
�-

���� ���&� �� �� ��	�&	���� ����� �� ��-

�� �	� �� , �	���!� ����� ���� 
��!����


	�	��� �3� ������� �� ������ 
�� ����3-

#	��� ��. 

$���	� �� �3��3����� �3�� 
����?  ��-

� , #� �3��, �� ���: ��3��� �	�����: �	(3

�	�&�, �3( ��3��� ��(���: �	(3 ��!� " ���3-

?: � 3�&�� �3��, �������?���� �� "	�
	��
	-

������ �� ����!�?���� � �	�	�� �3&	��. 

������ �!� �	, #� ������ �� �� �	� ��3� ?

�	�3�’?�����, �� 
���	� �� ��(	 " �� ��-


���	�� �3��3������ ��� �3��, �� ����


��
������ ����� ������ �"�	(	��� (2). 

� ���3, ��#� �� !	������ ����3 " �	

�����	�	 �3&	���, 
�� ����  �3 ��  �
3&-

�� ����3#	�3, ��"�� (���� �� �	 ����3&	��

�� �	��	�3 50, 
�& � ��(�� 
��
�����, 

���3��� ��"����� �
��� � �����	��� 3

����	�3� (3) ��" ��? ������������ ���!	�-

��. �	, ��  ���� ��������3 !������ ��(�-

����	�, 
�����(	��� 
�& � ��(	 ��
����-

�� ������ �3&	���, #� ��"	�
	!��� �	�& 

�3��3��� �3����3� �� 
�� �	�3���3: ������


�� �����& �����, �3(  (	 �����	�	 �3-

&	��� �� ���� «��	�����3» �3&	���. 

����!� 2. � ���3, ��#� �3��3��� �������

�"!��������� �	� ��3� � ��?�� 
	�	��# ?


���	"� ��, 
�������� ���? ����!� ���
�-

�3��� �� �3( �	��	���� ����� !����, #�"

��	�&��� 	�	����
�(������ �� ��� ��� ��-

���	��� (��	��� �	��	�3�, ��3 �	 �������-

��� ����� �� �	� !��. 

1��3��� �3���!��� �	��	�� �� 	�����3:

		����	�	��3: ��? �	�� �&	  ��� ��
��-

� , ���  ��������3 ? �3��3 �	� ��� (��
�-

���, ��� 	�����3!��� 	�	�� �3� "3��	�-


���	�3� �	 
	�	��# ? 	�	���������� �� (�-

�	��� �	��	�3� �	 �������?����), �����3-

� ?�� �"�	(	��� (1), #�" ������ ����, #�

��(�� �� " �	 ��"	�
	!	�� �	� ����� ����-

�� 3 �&	 ������ �	��	��: 

mjx
n

i

ij ,...,1,1
1

==�
=

. (4)

$����!��� !	�	� ei 	�	����
�(������

�	��	�� Si ��� �� ���� �	 
����? (����:

��. 

1���� ����, #� �� �	��	�3 Si �	 
����?

(����: �� �������� ���� 
��� !����: 

mjxd
m

j

iji ,...,1,
1

== ∏
=

. (5)

'��3 ����! �3�3�3���3: 	�	����
�(������

��(�� ����� ����� �� ����! :  

�
=

→
n

i

ii maxed
1

, (6)


�� �"�	(	���� (2), (4), (5). 
�� ���3&	��� ����!3 2 
��
�� ?���� ���

(	 �������, �	 �3 �
��#	��� 
���	� ���

	�	"�� , ���3��� ��3��� � �"�	(	���� (4) 
�	��(��3 ��
����, ��� ����� �� �	 ���-
�3#	�� �� (����� �	��	�3. 

���. 3. $
��	 �������� ����(	�(�

��� �(������
 ������(�
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(�	�%�	�%� �	�����
��	
�� ����%�
,����!	�3 ���	3 " � �
��"����3 ��

 
���3��� ��, ��3 
������� 
3�  
���3�-
��� �3
	��3���� VMware ESX �� ���� �	��	-
���.  

-�	�� ���	� ���	�	�� �� ���. 4. ��(	� �
�	��	�3� ��� ��� �	�	(��� 3��	��	���: ����
– �� ���?���3: !	�	� �	�	( , �� ��� – ��

	�	��!3 ���� 
��’��3 ��  
���	�3 �3����3:
��.   «E��� �3����3�» ��3��������� �� ��-

������  ��3�� VMware vMotion, ��� ?
�������� 
��	�  VMware vSphere.  

�
�����!� 
�������, ��� ? !������� ��-
��	��  
���3��� 4'-3������� �� ��� (-�4) 
SmartBase ITS Control [7], " � ��
����� ��-
��� C#.  

�� ���?���3: � 
��������� ��"	�
	!	�-
��� ($,) VMware (���3������ �
�(������
�	� ��3�,  
���3��� ���
��3�� �	� ��3� ��
�3����3?� ��) ���������� ����� "3"3��	��
vSphere SDK for .NET. 

.� ��3� �� " � �������	�� �
	���3���
����	�� Linux. .� �� «�» " � �������	���
�	"-�	��	� Apache, �� ����� ����� PHP " -
� �����	�� $,, ��	 �	�	� ��� �����3!���
����	��  �3�
��3�� �� ��
���, #� ��������
�3� �3?��3�. .� �� «�» �� «-» " � ��
 -
#	�3 �"!�������3 
���	�� �� �����	���

���3����� �������� �������(	��� ��. 

� �	� ����3 
���	�	��� 	��
	���	��3�
" � ����	��, #� �� �����  ��� 
���	�	���
	��
	���	�� � ������� ��
3� �	� ��3� (
��-
�	���, 
��’���, 
��
 ���� �����3��� �	�	(3, 
������� 
3�����	��) � ����� �3��	� � ���-
�	�3 �������� 
���	���. '�� ��3 �� ����3-

��� ��"��(	�3 �&	 �������(	��� 
���	��-
�3�, ���3������ ���� ��3��������� ����"���

VMware, �� ���������� �"��"�� �3?�������
��
��3�, ��� �"������ �� �"��"���� �� ��-

������ ��
������� $,. 

$��3� �3?������� ��
��3� 
��� 
��� �"3-
�& �����. .� ����3��� (���. 5–7) �����, #�

3�� ����, �� ���� � 
����	��3� ( ���� 	�-
�
	���	��3 – �������(	��� 
���	���� ��
�	��	�3 1), 
������� �������� !�� 
	�	��-
# ��� ������� 
��3�, -�4 
������ �3&	���
#��� �	�"�3�����3 
	�	�	�	��� �� «�» ��
�	��	� 2, #� ������� 3��3� ���� � ���	
�3��	 �� �3������� �����3� �"��"�� ��
�-
�3�. $������3 ���!	��� �� ���������� ���-
��3��� :� 
	�	��#	��� ����?���� � ����3� -
���3: -�4 ���	�� �� ��(���� � 
����	��3�, 
������!� � �����, ������	���   SLA. � ���-
� 	��
	���	��3 �3&	��� 
�� �	�"�3��3���
�3����3: �� 
��������  ���3, ��#� �	�	��?
�������(	��� 
���	���� 
	�	��# ��� 90% 

������� ����� �����.  

�

���

����

����

����

����

� �� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� 	�� 	��


���������� 
������ 
������

���. 5. �	�	�	0�� 7& ������	 1 

�

���

����

����

����

����

� �� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ������ ��� ��� 	�� 	��


���������� 
������ 
������

���. 6. �	�	�	0�� 7& ������	 2���. 4. $
��	 �	����
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�

�

��

��

��

��

��

��

� �� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� 	�� 	��

����������������  ���!��!"�#����
$!��!"�#����

���. 7. 1	�
��0�� �	 ������	 �	���(�

���
����

� �����3 ������ �3 
������  
���3���

����3#	���� �� 
�� �	��	��3� �3�� �3���3:

� ��(��3��� ��3���	��� «(���: �3����3:» 

��. ,�
��
������3 ���	3  
���3��� �3�-

���3?� �� �� ���
��3�� �	� ��3� �3( ����

�� ��
���3� �	���!3 �� ����&� �"!���-

������ �	� ��3�. B3 ���	3 ��( �� " �� ��-

����������� �� ���3&	��� ����! "���� -

����� �������(	��� �3( �	��	���� &����

�3����3: ��, �� ��"	�
	!	��� �������� �3�-

�� ���� 
����3 ���"3�& ��(���� �	��3�3�, 

�� �� ���(	��� 	��
 ����3���� ������, �

���	 	�����3: 		����	�	��3: &���� �3�-

��!	��� 		����(��	��� ���	��� �	��	-

�3� � 
�
	�	��3� 
	�	�	�	���� �� � ��� ��

3�&3 �	��	��. �� ���3&	��� �����!	��� ��-

��! ��
��
������� �����3���3� ������� 

�3�� 3 �	(. ,�
��
������3 ���	3 3 �	����

�	�3�����3 � -�4 SmartBase ITS Control. .�-

�	�	�3 �	� ����� ��������� 	��
	���	��3�, 

��3 
3���	���� 
���	�����3��� �� 	�	�-

����3��� �����!	��� ���		� 3 �	���3�. 
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��3	�� �.�., 

��#������ �.�.,  

���	�#�� �.�. 

����/�B

( ����/� ��
	�/$
�2� &��2�	�1�	

(  

1 %��&��	���
�� ��B	�

)����� �� ��(�����3 ������������ �	���3� �����3!���� 
������ ����� � �	�	(�� TCP/IP. .�-

�	�	�� �	� ����� 	��
	���	������� ���3�(	�� ������������ ������� �����3!���� 
������ -

����� �� ���3&	��� ����!3 
�& � �
��������� &��  (���&� � ) � ���
�������3� �	�	(3. 

The article describes the usage of dynamic programming methods in TCP/IP networks. There are results 

of experimental using a dynamic programming algorithm in solving the optimal path (route) search on the 

corporate network. 

!���	
���	 �	�	�% � �	"	��
�� ��"���%
�	 && 	���	��
%���

- !���3 ���
�������3 �	�	(3, 
�" �����3

�� IP-
��������, ���������� ����� �	 �3�-

�� �� ����!��: 
	�	��!3 �����, �	 � ��

�"�3� �� ������ ������, 
���	�	��� � �-

���	�3���� ����	�	��3�, �
	���������  
-

���3���, 
��� ��� ����� � ��!��� ��
�-

�3�, 
	�	��� �3�	� �3
3�, �	�	(	��� 3��� ��

3�&�� 
�������� 
������ �	������ !�� . 

'�� ��	 ��� ���3&�� ���? 
��"	�� 
�-

& � �
��������� &�� � 
���	�3 ���&-

� �����3:, �� �3�3�3���3� �	� ��3�, �	�"�3����

�� 
�& � �
��������� &�� . ����!���

3� �3?: ��!�� ��� , ���3�(	��� �	��� ���	-

������ 
���	� ���&� �����3: �� �����3

�	��� �����3!���� 
������ ����� ��� ��-

� ? �� 
����3
��3&  ��� . 

���	 ����%�)�

�  

���	��� ���3��3��� ������������ �	��� 

�����3!���� 
������ ����� �� ���	����-

�� 
���	� 
�& � �
��������� &�� �

�	�	(3. 

����	��

� ��
��
�"� 	���%	��  
����%�)�
�

C� �3���� 3�� ? �3��� 
����	��3� ��3��-

����� 
������3� ���&� �����3:, �	�	� ���

���&��" �����, &����3��� �"�3� 3������-

�3?� �� �	� ���?��3���. 4�� ? ����( 
���-

�	�� �� ��3��� ������ ������� , ���� 	-

(��� � �����3 
������ �����3!��: ���&-

� �����3:, #� ��? ���� 1-�����3�. ����
��-

��!�� �����3� �	����� 1, �3���� ����( ��

�����3� 9���� , – ���
�����(	�� ���	����-

!�� �����3� �� ���������� ��
�� ����
-

����!��: 
��	�3��� � ���3�. ���� &�����

�(���?���� � �	��3: ��������3 �"!��	��, 

3���������3 �� ���	�����3. 

'	��3� ��������3 �"!��	�� – 
3�����3

�	��	��!��: 3����������, ���� �����?����

���3�(	���� ��������3 �������3� ��

����’������ ����! �� �����3 �������� ��-

���!	��� ���		� �"!��������� 
������-

:�. -����3��� �������3� ���3��?���� �� �	-

�"�3����� �	� �����, � �������� , �	 ���-

��3��� �"!��	�� �"� �	�"�3���� �"’?�


��’��3. � ���	��� ��
����� ���3�( �����

3�&3 �3�� ��������3, ���3 �� ����3� �3���-

��	�, �"� �3��3��� 
���	���3�, �	�"�3��� ��

��"��� 
���	���� �������3�. 

1������ ����!� ���3�(	�� � �	��3: ���-

�����3 �"!��	�� 
����?  �����3���3: ��3�

����’�� ����� ����!. ,���	��, ��"�����

�
��"� �3����	���� ���(�� ����! � 	�	�-

������� ���������� ����’������ �3� ���-

(��� ��(�� ����’�� ����� ����!. 

.	��� � – ������� ����’������ �	�����

��� ����!, � N – ����3��3��� ���	��: ����!3

����� ��� . N ��(	 " ��, ��
�����, ����3-

��3��� �"��"������� ����� , !���� �	�-

&�� �"��"������� ����� ��#�. $����!���

( )f NA � ���3�, #� ��? �	���� �	( �����-

������� !��� �������� �
	���3� (�������-

��, ���(	��� 3 �. �.), ��3 
����	� ��������

������� �, ���3& �!� ����! ����3�����3

N. =��������	��, #� ������� � 
�3���3-

�����, ��#� ( )f NA ������? �	 &���&	, �3(

�	���� 
�3��� �3� N. � 3�&�� ���3 � – 

	��
��	��3����� �������. 

�����?����, #� �3( ���� ������ ���-

����3� ? 3������ �3�����: 
�� �	���� ����3-
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������� ����! (��3, �����!��, ����3���3&3 ��


������3), 
�3���3���3 �������� ��( ��

" �� �������3 �� � !����� ���
’��	���, ���3

�� 	��
��	��3���3 �������� �� 
�����!-

��� ����3�����	� ����!, �� 
�����, �	 ��-

( �� ����� ������ 
���3���. ,����!��

����’������ ����!, #� 
����( ��� 	��
��	-

��3���3 ��������, 
��’����� � 
����� 
	-

�	"���� ��3� ��(���� ���3���3�, 3 ���(��-

!� �� 
�����!� �	��(��3��� �	�3���3: ��-

��: �����	�3:, �� :� ����’������ �����"�-

����� 3�&3 
3�����. 

.�
�����, ��#� ���3�� 3�� ? 	��
��	�-

�3����� ������� �� ������(	��� �
��-

������� ����’��� �	���: ����!3, �� �� 
���-

���3 �������� ����� 3�&3, 	�	�����3&3 
�3-

���3���3 �������� �� ������(	��� �	

�"��’������ �
���������, � �&	 
������-

���� ����’���  (��"�(	���� �� �
�����-

����). 

$�3���3���3 �������� ����( ��( ��

3������ ����3������� ��	(�� �3� �� 
	�� 
�-

3����, #� �
������ ? ��	(�3��� ( )f NA . 

)�����	�� ��3������� !�����: ��������3

������� . '��� ��3��� 
���������� 3� �����-

� ������ �������: ��#	 O – �����3:. > �	��

��������, #� ( )f NA ������? �� ( )g N �� �	�-

��� N 3 ��
�� ���� �	 ( ) ( ( ))f N O g NA = , ��#� 3�-

� ? ���� ������� ��������� 0a > , #�

lim ( ) / ( )f N g N a
A

N
=

→∞
. '��3 ��3��� ( ( ))O g N ��-

����?���� ����
����!��� !������ �����3-

��� ������� . 

1�3��� ( ( ))O g N �� � ���3: ( )f NA �������-

� ?����, ��� ��!�	 ���!	��� ( )f NA �	�3��-

�	, � �3����� �&	 
������ ��������� !�� , 

�����! ������ �� ����’������ ����!3 ����3�-

�3��� N �� ��
������ ������� �. '�!�3

���!	��� ( )f NA ��	(��� �3� �����	���: �	�-

3���3:, ���3 �� ( ( ))O g N ? ������	��������

������ ������� . 

� ���� 
�3� ��"��3 ���	�	�� 
�&��	�3

����
����!�3 ��������3, ��
��3 �� ����!

 
���3��� �	�	(���. 

�� ������� >	����-+���� ����-

�3��� ��(�� ��
����� ��� O(m*n). +����!��

�	 ? !����� �����3��� ������� , #� ����-

!�?, #� �� !�� O(m*n) ������� ���������

��������&3 ���&� �� �3� ���3?: �	�&��� ��

�	&�� �	�&��. J��� ������� �	������, 

�� ���� �����3��� ���!��� �3��� ��	(���

�3� �
���" �	�3���3: ����� ������� . �

���
����3&�� ��
��� , ��� �� 
�& � 

�	�&�� 
	�	����?���� ��� 
3����(��� �	-

�&��, � �� �"	�	(	��� �	�!�� ���������-

� ?���� �����, !�� ��"��� ������� " �	

O(n
2
 + m). 

�,���-

�5 �"
%�)����� &��,����

O(1) 

-���� !�� ��"��� �	

��	(�� �3� ����3� 

����!3

1!3� �����

!�� 
�& � �

�	&3

O(log n) 

9�������3!�	 ����-

����� – 
����?���

����3� ����!3 �"3�-

& ? !�� ��"��� �� ���-

 �	�!�� 

1"!��	���

xn; ��3������


�& � � �����3

� n 		�	��3�

O(n
2
) 

��������!�	 �������-

�� – 
����?��� ����3-

� ����!3 �!	��	�� �"3-

�& ? �	�"�3���� !��

<	�	�����3

�������� ��-

�� �����

O(n
3
) 

� "3!�	 ��������� – 


����?��� ����3� ��-

��!3 �"3�& ? �	�"�3�-

��� !��  �3�3� ���3�

,��!���	 ���-

(	��� �������

O(cn) 

<��
��	��3���	 ����-

����� – �"3�&	���

����3� ����!3 �� 1 


��������� �� c-

�������� �"3�&	���

�	�"�3����� !�� ; 
�-

���?��� ����3� ����!3


3������� �	�"�3����

!��  �������

�	��3 ����!3

���3���(	��, 

�������� 
�-

& � 
�����


	�	"����

J�" �����!��� � ���3� ��������3 ���3-

�( ������ ���� ������� �����3!����


������ ����� �� 
�!��� �	�"�3��� 
��-

���3� ���� �	� �������. 1������� !����-

��� ��"��� ������ ������� ? 
���	� ��

���&��	��� ��������&�� &��3�, ��3 �3���3

�� ����� ���	��, &���� ��������� � ���


� #	 ����� �	"� . ��"3� �	"��, #� ����-

?����, ��3����?���� �� �����3 ���	�	���, #�

��3 !������3 ���&� �� ��������&��� ���&-

� � ����( ���(������ ��������&��� ���-

&� ����. '���� !����, �� ������3 ����3�-

�3��� n*n �3�3����� ���� " ��-����� &�� 

� �	�&��� i � �	�&��  j, #� ���!�? �	 "3-

�&	 m �	"	� �����!�?���� ���: 

{ }( ) ( 1)
min

1

m m
l l wij ik kjk n

−
= +

≤ ≤
, 

�	 k – 
���3(�� �	�&���, #� ������� � �
��-
������ ���&� �,wkj – ���� �	"��, #� �	�	 �3�
�	�&��� k �� �3��	��: �	�&��� j. 

1��3��� ������� ���!�? ��� ����	�3
����, ���3��� ��������, #� !�� ���� ��"���
O(n

3
). $3�� ���3� ����3� � ���3: (���. 1), 
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������ �����  … 

#� �3�
��3��? ����� 
����� ��������3, " -
� 
������� �3&	��� ��	��� � ����  ����-
����3 �	���� ��	�3�3?�� q, #� 
���� �����	
��3� �3�����3 3�	���3� ������ ������� � ��-
	(����3 �3� �3�����3 �	"	�  ����3. 

���.1 /�	 (�  ���(. O(n
3
). 

�������� �	� ��	�3�3?�� �3���&	����

n
q

m
= , ���3 !�� ��"��� �������  O(qn

3
). 

$3�� ���3� ����3�� � ���3:, #� 
���� ?
�����3��� ������� �  ��� ������ ��	�3-
�3?��� q (���. 2), ��(�� 
��3����, #� �����
��	�3�3?�� ��(	 � ��?�� �
����� �� 
����-
��� ��������3 ������� . C�#� 0<q<1 �!	-
�����, #� 
������� ��������3 ������� 

��(	 3������ ��	�& ������ 
�� 0q → . 

�3���&	���
n

m
? 
���������, #� �����-

�	��� ? �� 
3�� ��
���	����3 ������3 �
� -
!	��, 3���&	 ��( !�, ���	 �3���&	��� ����-
��	��� ? �3��!� ��� �� � ���3�( ����:
�	�	(3. .�
�����, ��#�  �	�	(3 n � �3�, 
�� �3�3����� �3��3��� �	"	�, �	�"�3����
#�" �'?����� �3 � �� ���, #�" �� ��(����
� �� 
�����!	��� " � ��� ���&� ��, ���-
������ m=n. 

� ����� ��
��� ���!	��� 1
n n

q
m n

= = = . 

� ���������� �3��3��� �	"	�, #� �����-
��� �����3� ���� 
���3��� ��’���� ��
��-
�3� (full-mesh topology), ��������� m=n(n-
1)/2, #� 
���	�	 �� ����, #� �3���&	��� ��-

���	 �����
2 2

( 1) 1

n n
q

m n n n
= = =

− −
. 

���.2 /�	 (�  ���(. O(qn
3
). 

�	� �!��� ��� ������, #� � �	����� 
(���3 
�" ���� 
���3��� ��’�����: ��
���3:
�	�	(3 ����� �����	 �3&	���, " �	�� ����-
����, #� m<n(n-1)/2. � ����( ���, #� 
��
q=1 �����3��� ������ ������� ���������	
���!	��� O(n

3
). � ��(	 �����!��� �3�
����

���!	�� ��	�3�3?��� q, 
�� ���� �������
" �	 ���� ����	�& �����3��� – 

2
1

1
q

n
< <

−
. 

1��3��� � ���3�(	��3 �� 
���’�� ?����
���	 �� ����: �	�3���3: ������� , #�" ��3-
���� ���� �����3��� ��	������ ���	�����

���	� ���&� �����3:, ��"�� ���3& ���� ��-
��! 
�& � �
��������� ���&� � , �	�"-
�3��� ��3���� ���� ��������3 � 
�����!��:
��!�� ��� . �� ����� " � 
���	�	�� ���
���3�(	�� ���3��!���� ������	� , 
� �	-
� ������ ���� �� ������� ���3, #�  ���!-
����� ��	(�3��� !�� ��"��� ������� �3�
��
���3: ���3�( ����: �	�	(3 (���.3). 

���.3 /�	 (� �	��0���( �	�� ����	�     
�(� ��������� ����0(

���3� �!� �	� ����� ���3�(	��� ��-

(�� 
���3�� ���� �	�� ���(3��� � �	��	��-

!���� ������. ,������ 
���	�	��� �����-

� ���� 3 
�" ���3 ����3��, #� ��"��(	���
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��#	, �� ���	�, #� !�� ��"��� 
�������

��	(��� �	 �&	 �3� �3�����3 � �3�  ��-


���3:, �	 � �3� �3�����3 �	"	�, #�

�’?�� ��� �3 � ��. 

 "��� %�
�$��� �%+�
�
�	��� �����3!���� 
������ ����� &���-

�� �3����� 3 
�� (��� ���	����!��� �	���
� !����: �	��3:  
���3���. �����3!�	 
��-
���� ����� ������? ���3& ���� ����!3, ���-
"����!� :� �� 
3�����!3, �����3!�3 
�!����-
�3� ����!3, 3 �"’?�� �!� � 
����&�� �3-
&	��� ��� 
3�����!. '�"�� �
������	 �3-
&	��� 
3�����! �	�&��� ����3� ��(	 " ��
����������� �� �3&	��� 
�!������: ����!3. 
��!����  ����� �� ������ ����� ����-
�3!���� 
������ ����� ? �����3��� 
3�����!, 
#� 
	�	����������. 

�� ��(���� �3��	���� ������ ��!� ��(-
���, #�" �	�	(� ����� ��� � ���3: ��(-
��3 ���	 �� �����. '�� 3�� ? �	��� �3�-
�3��� ����	�3:� ��3������� ��"��� �	�	(3

	�	��!3 �����. �� 
���	�	��� ���	����-
�� �	�"�3��� �������� ��"3� ����	�3� �����3
�� ��3������� ��"��� ������� . $�� ��-
"��3 ����	�3� ��3������� ��"��� �	�	(3 
	-
�	��!3 ����� 
	�	���� " � ������ 
������-
� , #� � ��&�: ��!�� ��� ���"3�& ��!��

���(	 &����3��� �� ���3��3��� � ���3�� -
����� ���3�( ������ ������� . � ����� 
���3�(	��3 ����	�3?� ��3������� � ���3�-
� ����� �	�	(3 �"���� !�� �3�� � �3��	����
� �� �� ��
�� � ��-�3�
�������. �� �����
" � ����������� ������� �3���  ��3� 
Ping, #� ���������� ?���� �� 
	�	�3���
�’?����� � �	�	(�� �� �����3 TCP/IP. C�#�
�	 ������� 3���&	, Ping 
	�	���? 
��	��
�������	���� ����3� , �� 
�����, �	 �	��3
  32 "����. ���3�� �3�
����? ��
��� (ICMP 
Echo-Request) 
������  ICMP [2] �������� 
� � �	�	(3 3 �3�� ? �������3 �3�
��3�3
(ICMP Echo-Reply). D�� �3( �3�
������ ��-

�� 3 ���������� �3�
��3�3 (RTT, �3� ���. 
Round Trip Time) ������? �����!��� �� ���-
�������3 �������� (RTT) 
� ���&� � , ��� 3
!����� , � ���� 
��	�� ����!������. 

'���� !���� �	���, #� " � 
�����	��
� 
���	�3 ���3�(	���, ? ���	������ ��� -
��3: �� ���: � �	�	(3 �3�" ��?���� �3�3�3���3�
����	�3� �
���3���3:, � ���	 !�� , #� �����-
!�?���� �� 
	�	��! ��������� 
��	� � 
 ��-
� � � 
 ��� �. 

,� ����� ������ ���3�(	��� " � �����
������ [3], � ��3� " � 
�	�����	�� �	���
���	������ 
���	� ���&� �����3: �� ��-
���3 �	��� �����3!���� 
������ �����. 

����	 ��� (	 ��(�� ������ ������� � �-
��3�� ����� 
������� �� �	� ����� ���3-
�(	�� ������. �� �	�3���3: ����� ������-
� " � ����������� ����"� �	�	����#�
MATLAB, � ��� !��3 ���� 
������ �����
MATLAB. � ���3� 
���3 " � 
�" ������
���	����!� ���	� �	�	(3, 3� ��
	�	� ��-
���!	��� ����3� ���3?�, 
���	� ���&� ��-
���3: � �3� " � �	�3������ �� �����3 ���-
���� �����3!���� 
������ �����. ���	-
������ 
���	� ���&� �����3: ��������
����"��� 
���������� �	�	����#� MATLAB 
7.0. � ���3� ��"��3 " � ����������� �(	 3�-
� �! 
������� �	�3���3� ������ �����-
�� , 
���	 ���
������ ���� 
3� ��"�� � 3�-
&��� ��3����� ������. 

�� �5� �1 
���	������ �		��� �3���3���: �	�	(3, 
� ��&�� ��
��� , �3�" ����� �� �3��3

Network ���	3 OSI, ��, �� �3��3� �3� ���	3
������ ��:  �����3 [3], � 
���	�3 ������ ��-
�3�(	��� ���� " � 
�" ������ ���	� �	-
	��� �3���3���: �	�	(3, ��� �������� �

�	���� � �3� (���&� �������3�), ��3 �’?����3
�3( ��"�� ������� �3���: 
	�	
 ������3

(bandwidth). 

���. 4. $
��	 ����0(
)	� ����� ��"��� �	��� �����3!����


������ ����� 
��3�������� 3� ������3�-

���� �	������ ������, �� 
������� ���&-

� �����3: OSPF, RIP �� :� ���"3���3:. 

� ��	(����3 �3� �	�����3: ���������

�3��� (Network Access layer) ���	3 TCP/IP 

���!	��� 
	�	
 ������3 (bandwidth) �3��-

?����. � ��"��3 1. 
�	�����	�� ���!	���


	�	
 ������3 (bandwidth) � ��	(����3 �3�

�3���� �	�����3� ��������� �3���, #� ��-

�������� ����� 
�� �����"�3 ����: ���	3. 
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�	����� 1. 

�E)��-����.

��A����857
���)��

&����- ,�5 �"

(Bandwidth) 

100BaseT Ethernet ���� 100 �"/�	�

PPP_E1 ip3 �	�������� 2.048 �"/�	�

PPP_56K 
ipv4 �	������-

��, ipx 
��	�
56�"/�	�

$3�� 
	�	����	��� �	�!�� 
��
 �����

��������	�  �3�� ����3� ��	�� ��" �	 ��-

�� 
���� ����� : 

  
���. 5. $
��	 ����0(, ������	���	  

� ��#���( #�	 	

�� ����’������ ����!3 ���&� �����3: 3�-

������3����� 
��	� � � �� 0 ��  � �� 9, 


���3"�� �
����� ��������� ���� ������	�

�
� !	��:  
999 1 179 179 999 999 999 999 999 999

1 999 999 999 1 999 999 999 999 999

179 999 999 999 5 179 179 999 999 999

179 999 999 999 5 179 5 999 999 999

999 1 5 5 999 999 999 1 999 999

999 999 179 179 999 999 999 999 179 179

999 999 179 5 999 999 999 5 5 999

999 999 999 999 1 9

C =

99 5 999 5 5

999 999 999 999 999 179 5 5 999 1

999 999 999 999 999 179 999 5 1 999

� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� � , 

�	 !����� 999 
����!	�3 �	3�� �!3 �
� -

!	���  ����3. 

$����&� ��� ������� �� ��3� 
�������, 

������?��: 

result =  

      CurrentTime: 1 

    CurrentVertex: 1 

       NextVertex: 2 

             Cost: 1 

result =  

      CurrentTime: 2 

    CurrentVertex: 2 

       NextVertex: 5 

             Cost: 1 

result =  

      CurrentTime: 3 

    CurrentVertex: 5 

       NextVertex: 8 

             Cost: 1 

result =  

      CurrentTime: 4 

    CurrentVertex: 8 

       NextVertex: 10 

             Cost: 5 

1�������� �	� ���� " �	 ���	�	���  

��"��� ���&� �����3: (Routing Table) ��

� �3 0 3 " �	 �������� ������ �� 
	�	��!3

��3� 
��	�3�, ���	�������  � �� 9. �����3-

!�3 ������ ��� " � �� �������3 ���&� ��-

������� �� ��3� 3�&�� � �3� 
�����!	���, 

��3 �����3 � ���� Topology Database ("��� ��-

��� � 
����3 ���&� ��������, #� �3�����

3�������3?� 
�� ��3 ���&� ��). )3����� �3(

Topology Database 3 Routing Table 
����?  

��� , #� 
	�&� �3����� 3�������3� 
�� ��3

���&� �� � � �� 0 � � �� 9, � �� ��  �"	�3-

��? �3��� �
������3 ���&� �� � � �� 0 �

� �� 9. $� �	� ������ ��"��� 
������� �

�	�	����#3 MATLAB 7.0 ��(�� ���"��� ��-

������ 
�� �
�������� &�� � � �� 0 � � -

�� 9: 0 – 1 – 4 – 7 – 9. 

�� 
	�	�3��� �	� ���� , ����������  ��

��
������ 
�������, " � ����������� �	-

�	����#	 ���	������ �		��� �3���3����

�	�	( OPNet, ���3��� ����� 
��	� ���	�-

����� &����� ���
�����(	��� 3 �3����� �3-

������3��3��� �	�����3�, #� ��( �� " ��


�����	�����3 � ����� �	�	����#3 [4]. 

���	� �	�	(3 ���	�	�� �� ���� 
��� ��-

� �� : 

���.6. 3����� ����0( � �	���( OPNet 
�� ���	������ � �3� �	�	(3 " � ��-

��������3  ������	�3 "���
ethernet4_slip8_gtwy, ��3 ��( �� ���	�����
��"�� ���3����� 4)-���&� ��������. 
,�’���� �3( � ���� �	�	(3 
�����	�����3
�� ��
������ ����3� ))) (Point-to-Point 
Protocol). �� ������� �3�� ���� , ��� ���-
��� ?���� 
�� ���	�����3 
���	� 
����-
���� �3&	��� 
�� ���&� �����3� 
��	�3�, 
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���������� ?���� ����" � Reference 
Bandwidth. .� �����3 
�" ������: ��
���3:
�	�	(3 � �	�	����#3 OPNet " � ��3���	��
�������� 3�� �!�� 
������3� ���&� ��-
���3: ������ �3����� �
���"���. � 
	�&�� 
��
��� " � ������?�� 
������ ���&� ��-
���3: OSPF (Open Shortest Path First), ����
������ ? ���!	��� 
	�	
 ������3 ��(����
�'?������ �� 
�& � �
��������� ���&-
� � . �� ������(	��� �
��������� ( �	�-
�3 &�������3 
	�	��!3 �����) &�� �3( � �-
��� «node_0» �� «node_9», ��3 �3�
��3�����
�	�&���� 0 �� 9 �����, ��"��(	���� �� )��. 
2, " � ������ ��
��� � �   ����3�  ICMP 
(Ping Traffic) �3� � �� «node_0» �� � ��
«node_9». 

List of traversed IP interfaces: 
IP Address    Hop Delay   Node Name 
  ----------       ---------         --------- 
192.0.14.2     0,00000     Enterprise Network.node_0 
192.0.13.1     0,00304     Enterprise Network.node_1 
192.0.2.1       0,00401     Enterprise Network.node_4 
192.0.12.2     0,00285     Enterprise Network.node_7 
192.0.18.1     0,00215     Enterprise Network.node_9 

C�#� ICMP 
��	�� 
�������� !	�	� �3 � -
��, �!	�����, #� &�� node_0 -> node_1 -> 
node_4 -> node_7 -> node_9 �"���� �
����-
���� �� ����: �	�	(3 �� 
���3(� �3( � -
��� 0 �� � ��� 9. � ��(	 �	� ���� ���	-
������ � �	�	����#3 OPNet 
3���	���� �	-
� ����� ���	������ � ��
������
MATLAB 7.0. 

�� ����,: 
������� ��
����� 
� �����-
�� �����3!���� 
������ ����� 
3�������
�� ���3&	��� ����!3 ���&� �����3: � "3�-
&�� �	�	(��, ��"�� ��"�	 ���&��" ?���� ��
"3�&3 �	�	(3. ��3� ����, ����� �������

3������� �� ���3&	��� ����!3 ���&� ��-
���3: �  ��� ������ 
	�	
 ������3 3��� ��

�������� �����3 �� ��"�� �
���������
���&� � . 

�� �5� �2

� �� ��� ��
��� 
���	� 
�& � �
��-
������� &�� � ���	3 ��3��������� 
�

������ �����3!��: ���&� �����3: RIP 
(Routing Information Protocol). ����� 
����-
�� �� ���?: ��"��� ���������� ? ������

���� �	���� , #� ���3��?���� �3��3���

���3(��� � �3� �3� �3�
������� �� ���	��-
��. C� �3���� 
������ ���&� �����3: RIP �	
������ ? ���!	��� 
	�	
 ������3 (bandwidth) 
�� ��"�� �
��������� ���&� � � �		-
��� �3���3��3� �	�	(3, �3&	��� 
�� �
����-
��3��� ���&� � 
�����?���� �� �����3 �	-
�����, #� ���3��?���� � �3�����3 
���3(-

��� � �3� �3� �3�
������� �� ��	�( ��!�. �
��(	 ��(�� �������, #� 
��������� �����3
�� ��"��� ����: �	�	(3 " �	 �3������, #�
�"!���?���� � ��
�� (�3��3��� ����3� ��
��	�( ��!�), 3 ���!	���� 
	�	
 ������3
(bandwidth) ��(�� ��	�� ����. '�� ���	�
����: �	�	(3 ��(�� 
�	��������  �����3

�������� �� ��� ��  7. 

���. 7. $
��	 ����0( � ��#���( #�	 	  

� �������� �	#	�� ��’���(� �(0 ����	��

�� ����’������ ����!3 ���&� �����3: 3�-

������3����� 
��	� � � �� 0 ��  � �� 9, 


���3"�� �
����� ��������� ���� ������	�

�
� !	��:  
999 1 1 1 999 999 999 999 999 999

1 999 999 999 1 999 999 999 999 999

1 999 999 999 1 1 1 999 999 999

1 999 999 999 1 1 1 999 999 999

999 1 1 1 999 999 999 1 999 999

999 999 1 1 999 999 999 999 1 1

999 999 1 1 999 999 999 1 1 999

999 999 999 999 1 999 1 999 1 1

999 999 999 999 999 1

C =

1 1 999 1

999 999 999 999 999 1 999 1 1 999

� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� � ,

�	 1 – � �� �’?����3 "	�
��	�	����, 999 –  

"	�
��	�	��3� ��'���� �3( � ���� �3�� ��3�. 

$����&� ��� ������� �� ��3� 
�������, 

������?��: 

result =  

      CurrentTime: 2 

    CurrentVertex: 1 

       NextVertex: 3 

             Cost: 1 

result =  

      CurrentTime: 3 

    CurrentVertex: 3 

       NextVertex: 6 

             Cost: 1 

result =  

      CurrentTime: 4 

    CurrentVertex: 6 

       NextVertex: 10 

             Cost: 1 
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1�(	 �
�������� &�� � � �� 0 � � ��

9, ����� ����� 
�������� �� �����3 �����-

�� �����3!���� 
������ �����: 0 -> 2 -> 5 -

> 9. �� 
	�	�3��� ��� ����� � �	�	����#3

OPNet �	�"�3��� ���&� ���� �� ����: ��-


���3: 
������ ���&� �����3: RIP (Routing 

Information Protocol). � �	� ����3 ���������

���&� ���� ���"3�& �
�������� " � �"-

����� &��:  

0 -> 2 -> 5 ->9.  

List of traversed IP interfaces: 
IP Address   Hop Delay    Node Name 

----------        ---------         --------- 

192.0.11.1      0,00000      Enterprise Network.node_0 

192.0.10.1      0,11449      Enterprise Network.node_2 

192.0.28.2      0,02117      Enterprise Network.node_5 

192.0.18.1      0,02153      Enterprise Network.node_9 

1�(	, �	� ���� ���	������ 
3���	��-

(	�� � 
��	�3 OPNet. �� ������ ��
��� 

��"3� &��  0-3-5-9 �� �
��������� ����(

��? �	��, ���3��� 
� �"����� ����	�3�

�����3 �"���� ���&� �� �3������!�3. 

�� ����,: $�������, ��
����� 
� ���-

���� �����3!���� 
������ ����� 
�������

�� ������ �� 
���	� ���&� �����3: ��

�����3 ������ 
�������� �����3, �� �3��3���


���3(��� � �3� �3� �3�
������� �� ��	�-

( ��!�.  

�� �5� �3 

J�" ���������� 
��"����� ���	 ��-

�3�(	��� �� �	������3, " � ���3&	��


�����	����� ��"�� ����: ��
���3: �

����� �3����� 
��������� �����3!��: ��-

�&� �����3:. � ��
��� , ��� ���&� �������


����? 
� �3���� �3���� 
��������, ��


�������� �3&	��� 
�� �
������3��� ���-

&� � ���������� ?���� ���������� ����	-

�3�, #� ������?���� ���3�3���������� �3�-

������ �� (Administrative distance), ���� ��-

����	��� ? �� 
3�� ���3�� �� ���� !� 3�&���

�(	�	� 3�������3: 
�� ���&� �. ���3�3��-

������� �������3� ����(�?���� !������ 
�-

���	����, ���� ��(	 
������� ���!	��� �3�

0 �� 255. ��(	� 
������ ���&� �����3: ��?

���? ���!	��� ���3�3���������: �������3:, 


�� !�� !�� �	�&	 ���!	��� ��, ���

"3�& ������3���� ���(�?���� 3�������3�


�� ���&� �. 

�	����� 2. 
.���� 
������ ,��!	���  ��

�	�	(� "	�
��	�	����

�’?����� � ����� � ���  

0 

-����!��� ���&� � 1 

���&� � ��������� 
� OSPF 110 

���&� � ��������� 
� RIP 120 

$����(	��� ���&� � �	�3-

���	

255 

�� ���	������ 
���	� ���&� �����3:


� ���� ����	�3�� �	�"�3��� � �������


������� ������ "��, #� �������� �����-

� ���� ���!	��� ��. ��3����� ������ ��


������� " � �� ��3 ������3: ������� �
�-

 !	�� (�� 3 � ��
��� 
�& � �
���������

���&� � 
� ����� ����	�3�) �� �������

���3�3���������� �������3� (#�" ���� ���� 

��3������ �� 
3�� ���3�� �� 
�������). 

���. 8. 3��� (���		 �
��	 ����0(

� ���3� 
���3 �� 
	�	�3��� ��"��� 
��-

����� �  ��� ������ ���� ����	�3:� �����3, 

�	�"�3��� �����3� ���� ��	� �	�	(3, ���	-

�	� �� ���. 4 ����� !����, #�" �3����, ��3

� 
�
	�	��3� ���3��� " � �"���3 �
����-

����� 
� 
������  OSPF �"� RIP, 
����-

�( ��� 
�������� 
� ��� ( 
������ . �

�����3�����3� �	�	(3 " � �����������

���"3���3� 
������3� RIP �� OSPF, �����

!����, #� �� �3���3 0 – 2 – 5 – 9 ������?��

RIP, � �� ��3� 3�&�� – OSPF. 

C�#� ���� ���� ���"�����3 ��"��� ��-

���3�������� ������� 
������� (��?����

��  ���3, #� �� ��"�� �
��������� ���&-

� � ��� ����	�3: �����3 �� ��(���� �'?�-

����� ��������� 3  (	 
� �3�3������ ���-

!	��� � �� �"���?���� �
�������� ���&-

� �), �3��� ��3!�� " � 
��
 �����, #�

�	� ����� ���3� " � �� �3��3������� �3�

����3������ �3&	���. 
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�

�
�
�

���. 9. 3��� (���		 �
��	 ����0(  

� ��#���( #�	 �

��3����� ������ �� ���	������ � �	-

�	����#3 MATLAB 7.0, ��  (	 " � �������

��#	, ? ��3 ������3. 
999 1 179 179 999 999 999 999 999 999

1 999 999 999 1 999 999 999 999 999

179 999 999 999 5 179 179 999 999 999

179 999 999 999 5 179 5 999 999 999

999 1 5 5 999 999 999 1 999 999

999 999 179 179 999 999 999 999 179 179

999 999 179 5 999 999 999 5 5 999

999 999 999 999 1 9

C =

99 5 999 5 5

999 999 999 999 999 179 5 5 999 1

999 999 999 999 999 179 999 5 1 999

� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �

999 110 120 110 999 999 999 999 999 999

110 999 999 999 110 999 999 999 999 999

120 999 999 999 110 120 110 999 999 999

110 999 999 999 110 110 110 999 999 999

999 110 110 110 999 999 999 110 999 999

999 999 120 110 999 999 999 999 110 120

999 999 110 110 999 999

D =

999 110 110 999

999 999 999 999 110 999 110 999 110 110

999 999 999 999 999 110 110 110 999 110

999 999 999 999 999 120 999 110 110 999

� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �

� �	� ����3 ������ ����� 
�������, #�

��
����� 
� ������� �����3!���� 
�����-

� ����� 3 �����3������ �� ��"��� � �����

����	�3��� �����3, " � �������� ���� 
���

���&� �: 

result =  

      CurrentTime: 2 

    CurrentVertex: 1 

       NextVertex: 4 

             Cost: 289 

result =  

      CurrentTime: 3 

    CurrentVertex: 4 

       NextVertex: 6 

             Cost: 289 

result =  

      CurrentTime: 4 

    CurrentVertex: 6 

       NextVertex: 10 

             Cost: 299 

1�(	, 
� �	� ������ ���	������ � �	-

�	����#3 MATLAB 7.0 ���&� � 0 – 3 – 5 – 9 

" � �"���� ����
������3&��. 

J�" 
	�	�3���� �3 ���3 �	�"�3��� ����-

�3� ���� 3 ���	� � �	�	����#3 OPNet �� 
�-

������ �� ��� ��  10. 

���. 10. 3����� ���� (���	�. ����0(

� OPNet 
� �	� ����3 ��������� ���&� ���� ���-

"3�& �
�������� " � �"����� &��: 
List of traversed IP interfaces: 

IP Address     Hop Delay    Node Name 
----------          ---------       --------- 
192.0.14.2      0,00000      Enterprise Network.node_0 
192.0.13.1      0,00304      Enterprise Network.node_1 
192.0.2.1       0,00403      Enterprise Network.node_4 
192.0.12.2      0,00281      Enterprise Network.node_7 
192.0.18.1      0,00221      Enterprise Network.node_9 

���	������ 
���	� ���&� �����3: ��
�����3 ���� ����	�3:� �����3, 
���	�� �	 ��-
��3� �!3� ���3 �	� �����, ���3��� �
����-
���� ���&� �  0-1-4-7-9 ����� ����� ����-
"��� �	�	����#� OPNet �3��3������ �3�
���������� � �	�	����#3 MATLAB, ��� ��
" � ��������� �� �����3 ��"��� ������� 
�����3!���� 
������ �����, #� �	 
������?
��"�� �������� ���3 �� ����� ���	�� ���-
����� ���&� �����3: �	�	(	���� �3���.  

�� ����,: 1������� ����� !���� 3����-
���3�, #� �
�� ? ���� �	�	(3 ��������� ��-
#	 �	������, ����? ��(��3��� ��������
���	�������	 �
������	 �3&	��� ����!3 �
����� ����	�3��� �����3, ������� !�� ��(-
�� ��������� ���(�� �
�������� ���&-
� �3� 
� 
	�&�� � 
�������3� �����3 (�3�-
�3��� 
���3(��� � �3�) 3  (	 � �3?: ���(���
�"����� �
������	 �3&	��� 
� �� ��� 
�-
������ �����3 (
��
 ���� �����3��� �
� -
!	���). ,� ��
������ �	��� �����3!����

������ �����, ������������ �� ���	�-
����� 
���	� ���&� �����3:, ��(�� �����-
�� ����3��3���  ����	��� !	�� � �		��� �3-
���3���� �	�	(��, � ��(	 3 ��	�&��� ����3-
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��3��� ������ 
��	�3� �����. ����� �	���
����? ��(��3��� �����3���3: �
���������
���
��3	��� �	�	(	��� �	� ��3�, �� ��� -
��� 
	�	���
��3 �������(	��� �� ���-
"3�& �
�������� ���&� ���, �� ��� ���
������������ �
� !	��, #� �����!�� �	 ��-
�������� ����� �� 
	�	��!3 ����� � ����-
������� ���������. 

1��3� ���� ������ ����� ������ �	��� 
��	�& ? !��, #� �����!�?���� �� 
���	� ��-
"�� ���&� � �� 3�&�� �3����  ���, ���3-
��� !������3 �3&	��� ����!3 
�& � �
��-
������� &�� �"	�3�������  " �	�3, ��

�� �����!	��3 
����: ����!3 ? ��(��3���
���������� ���� �(	 3�� �!3, ����������3
!������3 �3&	���, #� � 
�?�����3 ����� �3-

&	��� 
�!������: ����!3. $3���	��(	��� ��-
��: �3
��	�� ���? ��(���� ������� 
���	� 
	� ��3: 
��������: �	�3���3: ���	����!���
�	���3� �� �
	�3�3������� �	��3!��� �"-
������3, #� �����"	�	 �� ���	������
�� �	�� ����� �	�	(	��� �3&	�� �3���
Network ���	3 OSI. 

� ��&�� ��
��� �������� �����3���
�� �	��3���  
���	�3 ���	������ �� ��-
���3 �	��� �����3!���� 
������ ����� ��-
�?���� 
���	� �������� ������3 �’?�����, 
���3��� ������3 �’?����� ���������� �� -
!� . � 
����&�� 
�� ?���� ��
������
�
	�3������ "�� 
3�
������, #� ���3& ?
��� 
��"	� . 
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�3��3���� �. 3., 

��0������ �.�. 

�����	 �&�1�	

( �	������� /4�	��/(��  

$�� ������3���� 
3����3 �� �"��"�� 3?����3� ���3�, �� ��(��: �����	���: �"���3 ������ ���-

�� �����"�?���� ����	 
�������	 ��"	�
	!	���. � �����3 �
����� �"’?��� ���	� 3�� �!�: ����	-

��, #� ��"	�
	! ? "3�& �� !��� 3  �3�	������� 
3��3�. )����� �� � 
�����3������ ���	�3 �	��3

������ ����	��.  

Traditional approach to file hierarchies processing requires development of specific software for every 

use case. In this article, object model of  more flexible and universal system is proposed. Some design details 

are considered and analyzed.  

�����

$3� !�� �"��"�� ������� 3?����3� ���"-

�� �����3��� �����? ���	���� �	�3���3�

�	� ������� �
	���3� ��� ����. $�������	

��"	�
	!	���, #� ����� ? �3 �
	���3:, ��


�����, �	�3� ? ���� �	��3���� �������, 

��
�����, �������3���3:, ������� �	��3�, 

�	�	������ ��
3������. 1���� ����� 
3��3�

�	 ��"	�
	! ? ���������: �� !����3 �� 
����-

����� ������������ ��� , ��� ���(�� 3�� ?

�3���3��3��� ����, #� �����	���� ������ -

��! �	 �����!����	 ���:�� � ���3: 3 ���	-

�	���� �����"��� ������ ���
	�� 
���-

��!�� � � �.  

,�
��
������� ����	�� �
	� ����� ���-

����� 3?����3��� 
�����!	�� �� �������-

�� �
���3� �	� ������� �
	���3� ��� ����-

���� 3?����3���, #� ����������� �� ����� 

!� �3���� ���
’��	���. +����� 3?����3�


�	������?����  �
	������3� 
��’��3  ��-

���3 ��� �� �� �"’?��3� 3 �’���?���� ��(-

��3��� 
�������� 3� ��� �� ���, � �	 � ���-

���� ����	��� �� ���� . $��" �&��� ��-

��� !���� �	�"�3�����3 ���� ���� 
 �� ���-

���: ����	��, �� ����� ?�� ��(��3���

&�����: ������
��: �"��"�� 
�	�����	��

������� �� �3���	��� ������� ����	�. 

�	�	�� ��(	 " �� �������	 &���� ���� -

����� ������: ����	�� �"� ��(	 " �� ����-

���(	�	 3� 
�
	�	���� ��	�	�������� ��� 

�
�� . �3�
��3���, ��(�� 
��3������� ���-

��3 3?����3: �� �3���	��� ���
’��	���, 

����� ���3?: � �3?: ( ������: ����	��  �3��3

���	��� !��  [1], ���3��� ��3�	�3 ���� ��

�"	�	(	��� �� 3���	�	������: �	�	����:

��
3: [2] ��#�. ,������ 
 "3!�� ���� 
���   

API, �" ������� 3��	�
�	����� ����
�3�

�� ������3 � ("���� ���3�, #� "�� ?����

�� XML, ��"	�
	! ?���� ������ �� !�3��� ��

���&��� ���3��� ����	��. 

��������	 ������

-�� �� �� ����	�� ��	����!�� ��"��(	��

�� ��� 1. 

-���	��  �����?���� �: 

• C���. + ���3: ����: ����� ? �
	���3: ���

������� ����	���, �������( ? �
����

���3�  �3�� ���3 �	�	��, ����� ? ���

���� �
	���3:, 	��
��� ? �
���� ���3� 3

���� ? � ("��3 
��	��. - ("��3 ����

�"	�3�������  ������3 XML, #� ��"	�
	-

! ? ����
������	��3��� ��  �3�3���3�. 

��(�����3 ���� ���&�������� �� ��
�-

����� ��� 3� ���&��	���. 

• $ "3!���� API (Application programming 

interface), #� ����? 3��	��	�� �� �������

�
��� �� ��� �	��3� �
	���3�, ��3 �����

" �� �������3 �����. 

• 4��	�
�	������ ����
�3� 3 �������3� 
��-

����, ����3 ���������� ��� API �� ��-

������� �������3��	��� ����!. 4��	�
�	-

����� ��(	 " �� ��������� 3� ����	����

����
�3� 3 �3�
��3��� ����? ��(��3���


��	����� ���������. -������3 
�������

��( �� ���������� ���� �)4 �� "	�
�-

�	�	������ �	� ����� 
���	��� �"��"��. 

• .��" ���, ��3 ������� �� !��� 3��	��	��

������ ��!�. .�
�����, ������ ����

����
�3� ������?  ����3!��� �	(��3

���������� ����
�� 3 ����� ���� :� 
�
	-

�	��3� ���3�. 
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�
���%+
' ������	���

� �	��%�

��	�	���3 ����	�� ������ 3?����3� 
�	�-

�����?����  �����3 �	�	� �3�
��3��� ��


�&��	���� &�"�� 
��	�� �����

Composite [3]. �� �
��������� ������-

������ 
��’��3 �������� ?���� �3��3	��� �	-

������� ���3� (
�� ��#���3� AbstractFile) 

�3� 		�	��3� �	�	�, ��� ����� ����� �����

���3
 ��3: (Node) ���������� ����� &�"-

��� 
��	�� ����� Memento 3 FlyWeight [3]. 

'���� !����, 
3� !�� ��������� �
	���3�

��� �	�	���� ���������3 �"’?��� ��������

�3�3������ �"’?� 
��’��3 3 ���?����  ���� -

�� �����	��� 3 
����&��� ����	��� ��
��3-

(��� �"’?��3� (��
�����, String) (��� 2). 

��� 3�������3� 
�� ��� 
�	�����	��  

����	�3  �����3 �	�������� (Property) (���

3). �3�
��3��� �� &�"�� 
��	�� �����  

Comparator [3], ���� Property, #� �
�� ���

�	�����3, �����!�� ������� 3���� �	��� ��


��3������ ��� �����. �� ������� ������

��� �	�������� �� ����	�� ��������� ���-

����� ��#���� �"���������� ���  Property 

3 ������ 
�� �� �"	�3����� 3�������3: 
��

����� ��
 �	������� �� ���  PropertyData 

(&�"�� Memento [3]). >	�
	�	!��, "3�&


����3�3���� 
3������ " � " �"	�3�����  


�� “����� �	�������� – ���!	��� ”  

HashMap. $�� ����� 
3����3 �	 
���3"��

" � " �����3� ���� ��� PropertyData, � ��-

���� " � " ������ ����� ��� �� �3�
��3�-

���� 
��	� . �	, ���3��� ����	�� 
�����-

!	�� �� �"��"�� �3����3� 3, ��(���, �	-

����3� �3����3� ���3�, " � ���3&	�� 
��-

�	��� � ���� �"’?����� 
3��3�  
�	�����-

	��3 �����  (	��� &�������3 ��"���.  

5%����� �	 ������%&

1
	���3: ��� �������� 3?����3��� ��-

��� ����� �  ��� ������ �&	 �	�������. 

�� ����� ��������� ����	�3: (Criteria) ��

�3���� (Filter).  

������7K – �
���� Property, ��3 �3� 
��-

����� ��  ���� 
�� ��������3 �
	���3: (���

3). .�
�����, �� �
	���3: 
	�	��� �
����

Criteria �����!�?, 3�	���!�3��� ���� �	����-

��� �� ���� AbstractFile ��3�!��� 3�	���!-

�3��� ����� �"’?��3�. 

�7%.��� –  ����, #� ��������� 
��3�-

��� ���� 
	��3 		�	��� 
3� !�� ���������

�
	���3:. �"��������� ��� Filter �	�3� ?

&�"��� 
��	�� ����� Interpreter ��

Template  Method [3] 3 ������? ��������

�����3 ����	�3  ����. ����� ��( ��

���!��� �� ��3!�3 �
	������, ��� 3 �
	���3:


��3������ ���!	�� �	������� 3� �����	�-

���� ���!	�����. (��� 4)  

�
���%+
' ������	���

�
����	�%�

�����3!��� !���� 
�" ������ 3?����3�

�"’?��3�, #� 
�	��������� �
	���3: ���

�������� 3?����3��� (��� 5). 

AssignCommand ? 3���� ��3?�,  ���3 ����-

����� ���: ����� ?���� ����� Expression, #�

�����?���� 3� �
	���3� Operation �� ��3����

Variable. 1
	���3: ��( �� �3����� ��3��3 ��

����	�3 �
	���3:. '��� �� !�3��� ��"	�
	!	-

�� ������� ������ ����� &�"��3� Interpreter 

�� Template Method [3]. 

���. 1. $�������	 �������



�3���� .'�� «�$4» 4����������,  
���3��� �� �"!�������� �	��3�� 550        165

���. 2 ����('- ������	����  	��(�

��� 3. &�����	���� ���	�	�
 ��� 4. +(�����
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!%�����

� �����3 ������ �� �"’?��� ���	� ��-

��	�� �
	� ����� �������� 3?����3���. 

�� ��"	�
	!	��� �� !����3,  �3�	����-

����3, ��(�����3 
3������� �� 
���������

������������ ��� ����	�� 
�" ������ 3�

������ ������ 
�&��	��� &�"��3� 
��	-

�� �����. � �	� ����3 ����	�� ��(	 " ��

	��� ���&��	�� (��
�����, &���� �	�-

3���3: ����� ��
3� �	�������) 3 3��	�������

!	�	� �3������� API  �������3 
�������.  

-���	�� ����? ��(��3��� ���	�	��� �-

������ �"��"�� ������� 3?����3� ��

�������3��	��� ����
�3�, ��3 ��(�� 	���

�����3� ���� �3�
��3��� �� �	����� 
�-

��	".  

1��3��� "����3 �
	���3: �	�3�����3

"	�
��	�	���� �� �3��3 ����	��, 
���	���-

���3 3 �3�
��3��� ��( �� ���(����� ������

���3�����, ��	�& ?���� �3���3��3��� ����-

��	��� 
�����. B	 ��(��� 
3� !�� �"��-

"�� ������� 3?����3�, " ��-��3 
�����, 

#� ���������  
���	�3 �"��"��, ? �����-

��� �33�����3 �����. 

������ �����	
�
1. http://ru.wikipedia.org/wiki/-���	��_ 
���	���_�	������

2. http://en.wikipedia.org/wiki/Incremental_backup 

3. =���� 0., A	� )., �(����� )., ������	� �(. $��	�� �"*	����-���	������������ 
��	���-

�������. $���	��� 
��	����������. – -$": $��	�, 2001. – 368 �

$��� 
�� � �	������ 14.12.2009 

��� 5 ����('- ������	���� ����	�(�



��� 004.27 

���0���� �.�., 

F�/��� �.�. 

�'�&$
� ��%	��1����$������ &���%���� �����  


	 ��
���&
�� ��$������C
�����1�(�

$�	�������� �	���� ��������!	���� �	������ ����� 
�������� ��!����	���� ����	� �

����!��� ����������	� ��	� ������������ ������. $������� �����(����� ��
���	��� �&�"��, 

��������� ������� ��!����	���� ��� 	�, �� �

�������  ����	 "	� ��
����	����� �������

������. $���	�� ��!��	��� 
����(�	���, 
��� � ����	�	 ����	��� ���� "� ���� ��"����
���"���

��!����	���� ��� �. 

Methods of automatic reconfiguration for data-flow systems with different instruction generation envi-

ronment configuration are proposed. Possibility to fix errors caused by computation unit failure without ad-

ditional instruction use at hardware level is shown. Computation process is active until there is at least one 

operable computation unit.  

�����
��
�� ����	�  
���	��� 
���	����� � �"*-

	����� � �	����� ��	�	�� ��(���� �����-
�	��������� ���	��� "������	�����	 � ��-
�	(�����. ��� ���	����, �����(��� 
����-
��� �  ����	��� �"��"���� ���������� ��-
�	��� ���
���	�����	 ��!����	����

���	���� �� ����!���  ������. � ����	���
�	������ ��	�	�� ��!��� � �������	� �	-
�"��������� �	������� ��������� � �	-
���	������� ��� �� ���. � ��� ���������, 
��
���	�, �������� ���	�
����� � ��-
���, ���!	�� ���	������ �"*	����, 
�	�"��-
������� ��������� � ������	���� 
�������-
���	. �����	��� ��!��	��� � %��� � !�	
��(�� ��"����� ���
���	�����	� ��!��-
	��� ��  ����	 �
	�����. ��
��������	
��!����	���� ����	�, � ������� ���
�	-
�		��	 ������� �	(� ��!����	�����
 ���� �� #	����	��� 
��  
���	��	�

�������� � ��
��������	� �����!	����
��	���� 
���������������, �	%��	������
���� "��&��� !��� �"�	�� ������� �	-
(�  ����, ��
����#��� ���	���	 �
	-
�����. 1"*	���	��	 �
	�����, ��������� 
�
������, � 
���������� ��� �  �	��&�	�
!��� 
	�	���� ������, �� ���(�	� ���-
��(����� ���
���	������ ��!��	���.  

� ��"��	 [1] 
�������, !�� %��	�������

������� �  ����	��� �	������� �	��-
�	������� ��������� ���	��� ��
������-
��	 ������!	���� ��	���� ���
�	�		���
�
	����� �	(� ��!����	�����  ����, 
���������� �� 
�������� ���	� ��!��	-
��� (��!��	���,  
����	��� 
������
������). � 
�������� ����	���, �	��� �-
#��  ������ � ���	� ��!��	���, ���
�	-
�		��	 �
	����� �� #	����	��� ������-

!	��� � 
���	��	 ��!��	��� �� �

�������
�� �����
����������  ����	. $�� 
����-
����	 ����!� �	� �	�"��������� � 
�����
����	 �
������� 
���	� �� �������������

���	���� � �"�	�� ������� �	(� �	�����
���������. ��	 %�� �����	� 
�	�
�����
��  ����	��� �"��"���� ����������. 

0��	������� 
������� � 
��"	�	 
�-
��&	��� ���	(����� ����	� � ������	���-
��� �	� ������ �"��"���� ���������� ��-
�	��� �"	�
	!	��	 ������ ����!������ ���-
�	�. .��"�		 %������!���� � ��!�� ��	���
�

���� �� ������� 
���������	 �
���"�

���&	��� ������ ����!������. 1����� ��
����	� �	������ ��	�	�� ��!��� � ��	�	�-
��	 ������� 
�� ����� 
�����	 �����������
�	
��	�	����. � ������ � !�	 "�		 %�-
�	�������� ������� �	���� ������!	����
�	������ ����� ����	� 
�� �����	 �"�� ��-
�����. $��"	�	 �"	�
	!	��� ������ ����-
!������ ����	� 
����#	�� ���(	���� 
 "-
������, � ��� !��	, ���������� [2-4]. 1�-
����, %�� 
��"	�� �	 �����"����� �� ���-
�	�,  
����	��� 
������ ������, ���� 
�
	������ ����������� ��!����	����

���	���� � ����� ����	���.  

'���� �"�����, �����"���� �	����� �
��	���� �"	�
	!	��� ������ ����!������
��!����	���� 
�������� ����	�, � ����-
��� �"	�
	!���	��� ������!	���	 ���
�	�	-
	��	 ������� �	(� ��!����	�����  �-
��� � ������!	���� �	������ ����� 
��
�����	 �"�� ������� ���	��� ��� �����
����!	�.  
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	!	��	 ������ ����!������ 
�������� ����	� �� ������
���… 

������ �������
��, ���	������  

������ �	

��
� 
	���� ��"���� � �"���� �����������

����	�,  
����	��� 
������ ������, ��(-
�� ���	��� 
 "������ [5-8]. .	������ ��
���"	������ �����	�� �� 
�������� ����	�, 
��� �"*	���	�� �"#	� ����	
��	�, ������-
��� �� �
���"�� ������������ � 
�������
��
��	��� ������.  

� ����	���,  
����	��� 
������ ���-
���, ������� ��
������� �	 � ��������

��������� 
��	�����	������, � 
� �	�	

��� 
	��� 
���� ���������� � ������	
� �
	������, �� 	��� �
�	�	��#�� �� ��-

��	��� ������� ���	��� ���� 
�����
������, � �	 �������� 
��������� 
������
��
��	��� ������.  

�����	 �� ��!��	��� ��� � "��� 
��-
�����	�� �� �����	 
��������� �����, �	�-
&��� �������� �
�	�	��� �
	�����, � � ��
– 
����� ������. '���� �"�����, ����� �	(-
� ��������� �� #	����	��� ����� 
�
������. 

1
	����� �
�����	��� ��������������
�����, ������	 �������� ������� (actor). �
�"#	� � !�	 �� ��(	� "��� 
�	�����	� �
���	 �	� �#	�� ����	(�

PNFIA ,,,= ,                         (1) 

��	 I – ��	���������� ������; F  – � �����

�	�"��������� ������; N  – ��� ������, 
�� �������� 
	�	��	��� �	� ���� � ��!	���	
�
	�����, � P – ����� 
����� 
��������
������� �
	�����. 

� ���� �!	�	��, �����	 �
��������� �
�	� �#	� ���	

PNQID ,,,= ,                        (2) 

��	 Q  – ���!	��	 �
	�����. 

.� �

�������  ����	 
�������� ��!��-
��	���� ����	�� ������� �� ��	�� �����-
������� ������, �	������� ��!����	�-
��� ��� 	� � "���  
���	���. -���� �	-
(� ��� �� ����� ���
��	����� � ��!��-
��	���� ����	��� "�		 ��������  �����
�� #	����	��� !	�	� ���� ������� � ��	-
� . )���!��	 �

������	 �	&	��� �
�	�	-
��� ����!��� �
���" ������������ � ��-
��������� ������. � ����	� 
��� 
��� ��-
���� � �����	. - ��
��������	� �
�	�	-
	���� ��	���� � ��������� ������ ����
�������, ������	 ��
������� � ���"�����
��!����	���� ��� 	.  

!���	
���	 �	�	��
.	������ �� �"# � ���	� ��!��	���, 


�������	 ����	�� ��	�� � #	���	���	
���!��, ��������	 �� �
���"�� �����������
������. - #	��� �� ����!��	 
������ �

��� �� ���� ����������� -+�. ���	����
�	���� ������������ ������ � -+� �� ��-
���	 ������������� 
����� (�$) [7] � 
���-
�� � 
���������� ���	���� ���� 
�� �
�!	���� ($$�) [9]. B	�� ��"��� ���	���
���	������	 �����(����� �"	�
	!	��� ��-
���� ����!������ 
�������� ����	� �� ��-
����
��� ��, ��
��� �#�� �����	 �	��-
����� ������������ ������.  

����	������	� ����
��"��	���  

��������� ����� � �!
� 
�������� ����	��� 
��������� ����!�

�� #	����	��� "	�  !	�� ���!	���� ��!��-
��	���� ��� 	�. 0�� �����	� 
�	�
���-
�� � � !�	 ������ �� 
����(��� ��!��	-
��� �� �	� 
��, 
��� � ����	�	 �	 �����	���
���� "� ���� ��"����
���"��� ��. �!���-
���, !�� �	���� �"	�
	!	��� ������ ����!�-
����� 
����� �����"����� �������!�� ����-
&� (��., ��
���	�, [10]), �������	 �������	
 �	�	��� �

������� ��	������ ��������-
!	���� �	������ ����� ����	�� 
�� �����	
��. $�� %��� �������� 
��"	��� ���	���
���������	��	 ���������� � ������	,  �	-
������ � ����� � ������� ��. 

$ ��� �� �
�	�		������ �� ��
���-
�� �� �	����	 �
	����� (�� �����	�����
��(	� "��� ��	�	� ��������� �
	����). '�-
��� ������� �� ������� (1) � ������ (2) 

������ ���� � ������	 21,, DDA . 

1���������� ����	�� 
�����	���  �� 
-
�	���� ��� �� ���� ��	��� (���. 1). � ��-
���� ����	�� ������ ��!����	���	 ��� -
� (��), ��	�� ������������ ������ (-+�) 
�� "��	 ������������� 
����� (�$), �	����-
�� �� ��	�	����� ����	��� ����������
()�), "��  
���	��� (>�) " �	���� 
�����
(>$) � ���� ��������	 ��	�� (�-).  

d1  D1 a    Ad2  D2

����� � �����

 �!��"���

#$

T1

Tk

. . . �%

��1 

��2

&'1 &'k. . .

 &1  &k

I I

�(�

D1 AD2

#%

���. 1. %�#	��	��� ������� � *&
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+����������	 ������ 
����������� �	-

� �#�� �"�����. ������ � �����	 � �"��


�����	 
��� 
��� !	�	� �-1 � -+�. - ��-


��������	� 
���	� �� ���	���� ��
���

������ � �����	 �� i –� ������� ��
���-

������ � ��� �!	�� �$ 
� ���	� iI , ����-

��� � �����	������ � (1) � (2) ���
���	� ��

��	� �"*	���� ����� �������. 1�����	�	�-

�� � ��
���� ������ � ������  ���������-

���� 
������� �� ���!�� � �����	���� �-

#�� �������� �!	��� 
����� ( add ,, 12 ). ,��-

!	��� 
�������� 11112 =add  ������	� ��

���!�	 � �$ ������� ������� �� ��. =�-

����� ������� �!�����	��� �� �$ � 
���-

#�� 
���	� �� �������������� !�	��� �


	�	
�����	��� � >$ ��
� FIFO. B�� "	�-

���	����� !�	��� ������ �� >$ ���!��	���

�	��&	 ���� �������������� !�	��� �� �$, 

!�� ��	� �����(�����  ������� ��!��	���. 

-��"����� jBM  
������	� ������ ��

>$ � 
���� 
�	� � 		 ��
��	���. ���	� iI

�� ��	�� ��
��	��� ������� �������	��� �

)� j . 1�����	�	��� � %��� �"���������� �

� 	��	 ��������	 
������� � �����	�-

��� �#	� �!	��	 �$ � "���� 	��� ��
���

����� ���������� �  ������ � �!	�� . $�-

�� 
������� ����� �	 " � �  ������	�� �

	����� , ������� �!���	��� �	������� � �	

��(	� "��� �!����� 
������� �� ��� ��. 

��	��	 � %��� � >� ��
 ���	��� ����	� ' j

�� ��	��, ������	 �������!�� �� ��
��	-

��� ����� 
����(��	���� �������. D���

����	��� ��(�� "��� ����� !�� ��.  

$��	  �
	&���� ��
��	��� �������

�	� ���� �� jBM  !	�	� �-1 ��
�����	��� �

�$ 
� ���	� iN . ��	��	 � %��� �"������-

	��� ����	� ' j � ���"���� 	��� ���	����

��
��� � �!	�� � ���	��� iI , �� 	��� %��

�!	��� ��(	� "��� ��
�������� �� �����-

������� �� ��� ������� � �����	���� �#��

��	�	�. 

� � !�	 ������ jBM  ���"�����	��� ���-

�	� jT  (�����!���	��� ���� ��	�	�� �� ��-


��	��� �������). jBM  ����!�	��� ��

�-  � ������� ������� 	��� 
 �	�  ������-

�� 
�������� 11112 =add � �!	��	 �$ � ��-

�	��� iI , ������� ��������� � )� j . -��-

"����� �� �!�����	� %� ������ � ���

��
���	��� 
�������, ���  ������ ��&	. 

$������ 
��������� �������� � �	��-

����� �� 
�������� ����	�� ��
���	���

"	�  !	�� �����	����� !��� �� � ����	�	, 

�� ��		��� �����(����� 
����(	��� ��-

!��	��� �� �	� 
��, 
��� � ����	�	 " �	�

���������� ���� "� ���� ��"����
���"���

��. 

1������� �	��������� ����	�� ���	���

��(����� ������������� 
����� � "��&��

���	������ ���� �������������� 
�����

������, !�� ������!���	� �"*	� 
����� �

���(�	� 
���������	������ ����	��.  

'� ������ �	������� ������������� ��-


������#��  �������� "��&��� �"*	��


������� � �	�"��������� �� %� ���� �


���	�	��	� �� ��� �	���!	���� ��	����, 

��
���	�, �
	�������������� 
���	������

[6], !�� 
�����	�  �	�!��� �"*	� 
�����, 

�� � #	���	��� ���(�	� 
���������	�-

�����, 
������ 
���	�� %� ���� ��	" 	�

"��&�� ��	�	���� ������. ����	 ����, 
��

����� ����������� ����	�� �	�����(�� ��-


�������� �!	��� �$ 
��	 �!�������� ��-

����� �� �� ��� ������, !�� ��	" 	���, ��-


���	�, 
�� ��	��������� ��!��	���� �

��!��	���� � ����	�	���� �	(��	. ��	 %��

���(�	� %��	��������� 
���	���� ��-

!��	���.  

(���
��"��	��� ����� � !!7

��	��&	��	 �"*	�� �"�� ������� ��

����������� ������� �  ����	��� ����� �"-

��#	��� � 
����� �� ������������ ������

��(	� "��� ������� �� � ��
��������	�

-+� �� �����	 �	������� ���	����� !�	���

� ��
��� [1, 9] � ��
��������	� $$�. ���-

��(�� ����!��	 �������� �����������

����	�. 

���()* (������. ��� 
�	���� ��� �� ��

����	�� � $$� 
������� �� ���. 2. )������-

��� ���"	������ ��������� ������ �� ��-

��� ����	��. ������� ��!���	� �������-

������ � �!	���� $$�, ��� ������� �������

( d � a ) ������� 
���������, 
��������-

#��� ���!�	 � $$� ������ �
	����� 1D �

������. ,�
���  �������� �"*	���� �� i –�

������� 
����������� 
� ���	� iI . $�� 
�-

�� 
	��� �� �-1 ������� �
	�����
2D ��

������ �������, �� ��
�����	��� �	
���	�-

���	��� � �����	���� �#�	 ������� �	����-
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	!	��	 ������ ����!������ 
�������� ����	� �� ������
���… 

�� " �	���� 
����� (>$) ��
� FIFO, � ��

������	�	��� �� $$� 
	�	
���������

A � 1D .  

&'1 &'k
d  D1

%%)

a  A

D2

����� � �����

 �!��"���

. . .

#$

T1

Tk

. . .

#%

��1 

��2 

A D1 D2 D2

 &1  &k 

�(�

���. 2. %�#	��	��� ������� � &&�  

�� ������� �	��	��
'���� �"�����, � >$ ������ 	��� �������

�� ��
��	��� �������, ������� ���	� !	-
�	� �-2 
	�	��	��� � ���"����� ��. $��
%��� ���	�(���	 �����	���� �#	� �!	���
$$� �������	��� �� �"	�
	!	��� 
�����-
���� ������������ ������� � � !�	 ������
��. 1�����	�	��� � 
��� 
	��	� �������

21,, DDA � �� j 		 !���� 2D , ������� �	

�������	��� � $$�, ��
�����	��� � �	�����

��	�	����� ����	��� )� j �� ������� &��	

�����	���� �#	�� ��!����	�. $��  �
	&-
��� ��
��	��� �
	�����, �� 	��� �����
��	�� 		 ��
��	��� �	 
�	����� ����

��	�	�� ��
��	��� ������� � �� j  ���-

���	���� �����	���� �#�� ����	��� ' j

"���  
���	��� >�, �	� ���� �
	�����


��� 
�	� !	�	� �-1 � $$� 
� ���	� iN , �

���	�(���	 �����	���� �#	� �!	��� $$�


� ���	� iI �"� �	���.  

<�� 
�� ��
��	��� �
	����� 
�����-

&	 ����� �� j , �� 	��� ���� ��	�	�� ��-


��	��� �
	�����, �������� �����	���-

� �#�� ' j , "� 
�	��&	�, �� j �!���	���

�������&�� � "���� 	��� (����!�	���  ��

�-1 � �-2), � ���!	��	 2D �� )� j ����� 
	-

�	��	��� � -+�. $������ ���!	��� A �

1D  �	���� �	 "�� (�����	���� �#��

�!	��� $$� �	 "�� ���	�	��), �� �������

������� ��
�����	��� � >$, !�� ��	� ���-
��(����� �	�������� �	� �# �  �
	&-

� � 
�
��� ��
��	��� ������� � ��-

������ ��. 

� �	��������� �
�������� �	���� �	� 	�
���	��� �	�"��������� ����	��� ���
�-
�	���� ������� � �!	���� $$� �� 
�����
���	�&	��� ��
��	��� ������ �������, �
��� !��	, �  !	��� ��	�	�� �	�����-
� ����� ����	�� 
�� �����	 �� � 
�������-
�� ��
��	��� �������. 0�� ���	��	� ��-
!��	���, 	�� �����	���� �# � �!	�� 

����� �	�"������ ��
�������� �� �� ���
������, ��
���	�, �� �!	�	���� ��	�����
�� �!	�	���� �	������� �������� � ���-
�	�	���� �	(��	. 
��'�'* (������. ��  �����	���  �����-

���� �	�������� 
�	����	��� � )� ��
���-

���� �	 ����� �
	���� 2D , � ��� ������ ��

>$ (���. 3) [11]. $�� %��� 
�����
 �����-
������� ������� ����	��� 
�	(���. $��	
��
��� ������ � >$ ����"�(��	��� �	��� �
$$� �� ��
��� �	� �#�� ������. $�
������� � 
�	��� #�� ���������, 
�� ��-

���	 �� j �� " �	� "��������, � �����	 ��

)� j " � � 
	�	���� �"����� �	
���	���-

�	��� � >$, !�� ���� �����(����� �	����-
���� �	� �# � 
�
��� ��
��	��� ��-
�����. 

'���� �"�����, 
�� ����� 
�����	 �	� �-
�� ����	�� ��
��� ���� "�		 %��	������. 
.	� �	�"��������� ��������� �����	���
������� � -+�. C!	��� $$� ��� � ��
��-
�������� �� �� ��� ��������� �� �� ���
��	�����. 0�� � ���� �!	�	�� ����	&�	� ��-
��	#��� ��!����	���	 
���	��� �	 ���-
�� ��  ����	 ������, �� � ��  ����	 ���-
������, !�� �"	�
	!���	� �����#	��	 ��	-
�	�� 
�	�"��������� ����������.  

&'1 &'k
d  D1

%%)

a  A

D2

����� � �����

 �!��"���

. . .

#$

T1

Tk

. . .

#%

��1 

��2 

A D1 D2 A D1 D2 A D1

��

 &1  &k 

�(�

���. 3. %�#	��	��� ������� � &&�

�� ������� �	��	��
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'	� �	 �	�		, � ��!�� ��	��� ������ ��	-
�	�� �� �	������ ����� ����	��, 
�� ����-
�	 �� ������ 
�����, ��� � ��������	���	
���		, ���	��� �	�������!�� %��	�������. 
�	������	���, ��	�� �(������ ���"�����-
��� ����	�� ��(	� "��� ������� "��&	, 
!	� ��	��, �	���� �	�"������	 �� ��
�-
�	��� �������. 0�� ������ ��
����	�� �
��	�	�� � ���	�(� 
�� �	������ �����
����	��. 
	����* (������. �� �	&	��� ��&	 ��-

������ 
��"	�� ������ �������, 
	�	��-
��	��� � ��, 
�	�"��� 	��� � ��� : 

TDDA ,,, 21 , ��	 T  – ��	�� �(������ �	-

� ����� ��
��	��� �����	���� �������
(���. 4). +����!	��� T � A ��� � �������-
�������� ��� ���� ��������������  �"*	��. 
D���� )� ��
��	�� � ���	 ����	��, ����-
��� ��
 ���	��� �	
���	����	��� � ��
����
������� � )� � ��. $�� %��� �	�"����-
����� ����	��� � >� ��
���	�. 

&'1 &'k
d  D1

%%)

a   A  	i

D2

����� � �����

 �!��"���

. . .

#$

#%

��1 

��2 

D1

��

D2 D1 D2 D1

 &k  &1 

�(�

   A  	i    A  	i    A  	i

���. 4. %�#	��	��� ������� � &&�  

�� �������� �	��	��

��	�
�����
	� ���
�	 �����  

� �	�
�� ��"	
��	���� �50

�	������� 
��������� ��
��	��� ��-

����� 
�� �����	 ��, �
������	 �� ������

� ��	��	� �������	 ����������� ����	� �

$$�, ��� � "��� 
���	�	�� � �� ����	��

� �$ (���. 1), �� 	��� ����	�� � �$ � $$�

��	�� ��������	 � ����������	 �����(-

�����. � ����� � %��� �		���"����� ����-

���� ����	�� 
� "������	������ � �

���-

� ���� ��������.  

� �����������	��� ����	��� ��
��� ��-

�� �����	 ��� �� �� -+�. $������ >$

��� � ��	�� �������� � �����������, ��

�������	 ���!�	 -+� ����!�	��� � ����-

������� �$ � $$�. ��� ���	����, �$  �� -


�	� � "������	������ $$� � ��	" 	� ��


�����	��� "��&�� �

���� ���� ������. 

0�� �"*����	��� �	�, !�� ����	 ���	����

�
	����� �$ ��(�� ��
����� �������-

������ 
���� �!		� 
� 
��������. 0��, �

���� �!	�	��, ��	" 	� "�		 ��(��� ����-

������� ��� ��� �� �� 
����� � �	��, ��� �

��
������#�� �!		�. ��-�� %����  �	�!�-

��	��� � ��� �"��#	��� � 
�����. 

'���� �"�����, ����	�� � $$� ���	�(��

�	��&	 �"�� ������� � ������� "�		 "�-

�����	���� �#���, !	� ����	�� � �$. 

������

$�	��(	���	 �	���� �	������ ����� �

���������	��� ����	� 
�� �����	 �� �	�-

�� ���� �� �

�������  ����	 "	� �������

��
����	���� ������. 1��"	������ ����-

�	�� �� 
�������� ����	� �	 ��	" �� ���	-

�� �������&	�� ��� � �	�	����� 
 �	� 	��


����!	��� � �
�	�		���	 �	��� ����	��. 

<�� ��	 ��� � ��	�� ���������	 � ��-

��������	 �����(�����, �� �������, ����-

��� �	 ��
������ � �������&	� ��, 
�-

������ ��
���	��� � �� ��� ��, ��"����-

#	� � �"�!��� �	(��	. � ����	�	 �������-

	��� 
���� ���������� �� �� #	���	���


��������� ��
��	��� �������. '���� �"-

�����, �	������ ����� ����	�� 
��	 ����-

�� �� � �������� �������� � ����!	���

�������&	�� ��� �, !�� �	 ��	" 	� "��&��

������ ��	�	��. 

$�� 
�����	��� ����	� ��(	� "��� ��-


������� ������
�����#�� 
�����
 
�-

����	��� ������ ����!���� ����	� – 
���-

��
 ���&���	���� ����, ��#�#	����� �

�-

������� �	������ 
���&	��� ���	(�����

[12]. � ��!	���	 ��#�#	����� ���� � ���-

��������	��� � !�	 ��(	� � (��� ��	��

������������ ������. ������ ���
��	��

����	�� �	������� �� �����	 ��
������-

#��  ��������, �� ������� ����&� �����-

"����� �

������	 �	���� ������� � ��-


���	��� �&�"�� [10]. -  !	���  ���������


�	��(	���	 �	���� ��������!	���� �	-

������ ����� 
�������� ��!����	����

����	� �� ������ ��	� ������������ ��-

���� ���� �����(����� 
����(��� ��!��-

	��� �� �	� 
��, 
��� � ����	�	 ����	���

���� "� ���� ��"����
���"��� ��� �. 0��


���&�	� ������	������ �	� ������ ��!��-

	���, !�� ���	��� ��(��� ��������, �
-

�	�	��#�� %��	��������� 
���	�	���

��!����	���� ����	�.  
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'���� �"�����, �� �	������� ������-

��� � �	���	������� ��� �� ��� � �	��-

��� ��	�	�� ��� � "��� %��	������ ��-


�������� 
�������	 ��!����	���	 ���-

�	��, �"	�
	!����#�	 ��������!	���	 ���-


�	�		��	 �
	����� �	(� ��!����	�-

���� ��� ��� � ��������!	�� � �	�����-

� ����� ����	�� 
�� ������� �"�� �������. 
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�	�/�	�/( %�
�����	 &�/�����
�� &����	
C  

��( �'$���G�	�C
�3 ������ � �/�%����G 	��/�%�1��G

-����� 
�����!	�� �3&	��� 
��"	�� 
3���#	��� 
��� ��������3 �"!��������� ����	� �	��-

���� !�� �� ��� ��� ��������	��� 
���	� � �"��"�� 
	�	������ �� �
������� �3��3. , �	��� ��-

����������� �"� ��� ����� 
	�	������ �3� �	���: �3�����3 ����3&�3� 
������:� �� 
	��3� 
���3-

(�� !�� ��
��
������� ������������ ���
��3	���� ������	�� 
�3����	���� 
	�	������ � �3�����

��
��� �����
3� �����3!��: �"��"�� ��
��3�. ,� �	� ������� 	��
	���	������� ���3�(	�� ���	-

�	��, #� ������ ����� ��
��
��������� 
3����  � ��? �	��3�� ����	� � �	�����3!���� �"����-

���� 
�3����	����, �� �
���? ���3&	��� 
��"	�� 
3���#	��� 
��� ��������3 ����	� �	������

!�� � �3������� ���3�	�� ���. 
   

The paper is dedicated to solving the problem of increasing productivity real time computing systems by 

improving the procedures for handling interrupts in hardware. To guarantee interrupt service from a large 

number of external devices for a certain period of time requested for the new priority interrupt controller 

with various types of disciplines dynamic query processing. Experimental studies proved that the application 

of the proposed approach eliminates the disadvantages of geographical systems an absolute priority, and to 

address the problem of increasing the productivity of real-time systems with open architecture. 

�����
$3���#	��� 
��� ��������3 �"!���-

������ ����	� (1-) �	������ !�� ?
��(���� ����!	� � �"���3 ������ �����
��������!��� ����	�  
���3���. 1��"��3-
��� ����� ����	� ? � ���3�� ����� � �	(��3
�	������ !�� , #� ������? ��"	�
	!	���
������3� ��������� (������� !������ �����. 
-����3��� ����� ����� ����! 
3���# ���
������ �� � !����� 1- �	������ !�� 3
�" ������� �����"� ����� �
������� ��

��������� ����"3� �� 
3���#	���
	�	��������3 �"��"�� �� �"�3� ������. 

1��� 3�	��� �� � ���3� �"���3 
������, 
#� 
3���#	��� 
��� ��������3 
���	����
�"!��������� ����	� �	������ !�� ��-
����?���� ������ ������ �	���3� 3 ����"3�
��	�&	��� ������ !�� �� 3�3�3�3���3� 3
�������3���3� 
���	�3� �"�3� ������. '��
� ��"��3 [1] ��
��
������3 �	���� ��������-
!���� �����3!���� ���
���	������ �"!�-
�	�� �� �3��3 ������, 
��������� ��� 3� 3

������  ����	��� � �3���� ���3�	�� ���, 
�	��� ���� ? 
3���#	��� �	���3: ����	�
 
���3��� �� ����3&�3 
��3: �� ���&��	���
�"���3 :� ������ �����. � ��"��3 [2] " � ��-

��
������3 ���� � �
������-��3?�����-
��� �������3� &������ 
	��
	������� 
	-
�	����	��, ���
�����3 �� 
��������-�
�-
�����: �	�3���3: 
���	���3� �	������ !�� , 
#� ������������ ����	�3�� ��!����3 ��

&������3:. 1��3� ����, ���3?� � � ���3�-
������ ���"�����	� ����	�  
���3��� �	-
������ !�� ? �	�"�3��3��� �"��"�� 
	�	��-
���� �3� �	���: �3�����3 ����3&�3� 
��-
����:�. B	 
���	" ? 	�	������: �	�3���3: ��-
��	�� 
	�	������. .� 
��������� �3��3 ��-
���!�� 
������ �"��"�� 
	�	������ ���3-
& ����� �� ��
������ �
	�3�3������� �
	-
���3���� ����	�� �	������ !�� , ��3 "�� -
����� �� ����	�3 
�3����	�3� 
���	�3� 3 �-
������3� 
�� ����� [3].  

� ���3� ��"��3 
��"	�� 
3���#	��� 
��-
� ��������3 ����	� �	������ !�� ���3& -
?���� �� ��� ��� �����3���3: ���3�	�� �� ��-
��	�� 
	�	������, #� ��"	�
	!��� �������-
���	 �"� ��� ����� 
	�	������ �3� �	���:
�3�����3 ����3&�3� 
������:� �� 
�����3 �3-
��������� !�� ���  
���3���. 

!���	
���	 �	�	�%
B33 ���3�(	���: ��"	�
	!	��� �������-

������ �"� ��� ����� 
	�	������ �3� ��(-
���� ����3&����� 
������� ��  ����	���
� 
������ ��� ��3�, ������	���� ������ -
����� �	�����3!���� 
�3����	� , �� ��� ���
!��� 
3���#	��� 
��� ��������3 �"!���-
������ ����	� �	������ !�� .  

)	�3���3� ���
��3	���� ������	�� 
�3�-
���	���� 
	�	������ (�$$) � �3���������
�� �����3!���� �3����� 
�3����	�3� ��
��3�
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�� $94-, ��������� ���	������ � -�$)
Quartus II. 

 ���������% ��	�%�	�%& 0!! �  
�%����	
�� �	 ��
	%�
��

��%������	� �  �
, ��!�� ��� &������3: �"��"�� 
	�	��-

���� �� �
������� �3��3 ? "3�& 	�	����-
��� � 1- ������ ���� ���  [3]. �� �"��"-
�� 
	�	������ �� �
������� �3��3 �������-
��� ����� �
	�3�3�����3 
������: – �	����-
3�����3 �� ���
��3	�3 �$$. $	�	������
���
��3	��� ������	�3� 
	�	������ ? �	-
�	��� �3��3��� 3�3� ��’���  &��3  
���-
3��� �� 
������� ����# ����� ����3&�3�

������:�. .	��3���� ����: ����	�� ? �	�-
�� !������ ��	��	�� 
���	���� �� ����	���:
���3����3 
3� !�� 3�3�3�3���3: ����	��, � ��-
��( ������������ �3�������� �3��3� 
�3���-
�	�3� ��
��3�, ��3 �	 ��"	�
	! ��� ���������-
���� �"� ��� ����� ������ �3� ����3&�3�

������:�. ,�
��� � ������� �3��	� 
�3���-
�	� , �� �	���: 3��	��������3 ��
��3�, ��-
( �� �	 ����� ������ ������� !��, #� ��-
(	 
����	��� �� �
��3��	��� �"!������-
���� 
���	� , � 3���3 – �� � 
�����: ��� ��3:. 

���3�(	�� �"!�������� ����	��, 
��� �� ��� ��	�� ���: ��"��(	�� �� ���. 1. 
-���	�� �����?���� � 
���	���� P
(Processor) 3 ����3&�3� 
������:� PU
(Peripheral Unit), 
��’������ �3( ��"�� ����-
���� &���� GB (Global Bus). � ����	�3 �	-
�3������ �"��"��  ����3&�3� �	������� 
	-
�	������ �� ��
������ ���
��3	���� ����-
��	�� 
	�	������,  ���� ��(���� PU ���-
���� "�� �"��"�� 
	�	������ IB (Interrupt 
Block). =������ IB �� �"�3� ������ ����?
����� ��
�� 
	�	������� IR (Interrupt 
Request) �� ������ 3�3� ������ 
	�	��-
���� ID (Interrupt Demand). �3�
��3���� ���-
�� 
���	���� 
3���	��(	��� 
	�	�������
IA (Interrupt Acknowledgement) 
�&���?����

��3����� !	�	�  �3 IB, #�  �������� ���
��������� 
�3����	���� «����(��» (Daisy 
Chain), 
�3����	�� �"��"�� ��
��3� 
	�	��-
���� �3� ����3&�3� 
������:� ��	(��� �3� :�
�	�����3!���� �����& �����  
� �3���&	���
�� 
���	����. '���� !���� �����#�� 
�3�-
���	� ��? ����3&�3� 
�����3�, #� �����&�-
����� ���"�(!	 �� 
���	����, � �����
������3�  �����3 – ��? �����(!�� 
�3���-
�	�. '��� ����	�� �	 ��"	�
	! ? �����������-
�� �"� ��� ����� ������ �3� ����3&�3� 
��-
����:� �� �����!	��� �3��3�� !�� . ,����� �
������� �3��	� 
�3����	� �� �	���: 3��	�-
�������3 ������ ��( �� �	 ����� ������

������� !��. B���� ��(��  ���� �� �� ��-

������ ��"	�
	!	��� �����3!��� 
�3����	-
�3�. � �$$ � 
��3������ 
	�	��������

�3����	� � ��(��� ����3 �����������

�3����	�, ��"�� 
�!���� ������, 
	�	��-
?���� ���� 
���  ����� 
���	��� . ,�
����� ����������� !�� �!3� ����� �"� -
��� ����� ���3���? (n – 1) ����3�, �	 n – �3-
��3��� ����3&�3� 
������:�. ,� ������ �
�-
��" �	�3���3: �����3!��� 
�3����	�3� ���-
�������� 
�3����	� (
�!���� ������) 
����� ? ����3&�3� 
�����3�, ���� 
��� ��
���, #� " � �"� �������  
���!��� ����3. 

���. 1. $�������	 �
��	 ������"�	���.
������� �  (����	��� ��(������	��
1"!�������� ����	�� (���. 2) �3��3��


���	��� #, n ����3&�3� 
������:� PU, ����-
�� &�� GB, �� ���: 
3���!	�3 
���	���
P �� ����3&�3 
������: PU. �� ���� ��(-
���� ����3&����� 
������� ������� "��
���� �����
	�	������ IB, ����	� D, 		-
�	�� 4 (&) �� 		�	�� �>1 (I ) (�
���� �� ��-
��3&�3� 
������:�, ��� �	 ���� ?���� �	�3-
���3: 
	�	������ �� ���. 2  ����� �	 
�����-
��). ���3� ����	�� D 
3���!	��� �� 
	�&�-
�� ���� 		�	��� 4, ���3� ����� ��’������ �

	�&�� ������ 		�	��� �>1, ���� ���:�
������� 
3���!	��� �� ���� "��� 
	�	-
������ IB. ���3� NEXT_TR ��(���� ����	� 
D 
��?������ �� 3�������3����� ���� DIN
����	�� ���� 
���� ����3&����� 
�������, 

�� ���� ����	� D ���������� ����3&�����

������� PU 
3���!	��� �� ���� 
	�&�-
�� ����3&����� 
������� PU. '���� !����, 
����	�� D �"’?����3  �3��	. ���3�
NEXT_PU ��(���� "�� 
	�	������ 
��?�-
����� �� ���� 		�	��� �>1 ���� 
����
����3&����� 
�������, 
�� ���� "�� 
	-
�	������ ���������� ����3&����� 
�������
PU 
3���!	��� �� ���� 
	�&��� ����3&-
����� 
������� PU. '���� !����, "��� 
	-
�	������ IB !	�	� 		�	��� �>1 �"’?����3  
�3��	. ������ IR "��3� 
	�	������ IB
�"’?����3  ?��� 3�3� 3 
3���!	�3 �� ���-
� ������ 
	�	������ (ID) 
���	���� P, ��-
�3� 
3���	��(	��� 
	�	������� (IA) �����
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3��	�	��� �� �	� �!�� ����3� ����	�3� D ��
�� ��� ����3� 		�	��3� 3.  

1"!�������� ����	�� 
����? ���� 
-
��� !����. � ��(��� ���	�� !�� �3��� �
����� 3� ����	�3� D ��
����� ������� (
3�
!�� 3�3�3�3���3: –  ����	�3 
	�&��� � 
�3�-
���	���� �����3 PU). ��3 3�&3 ����	��
�������	�3 � � �. .����#3� 
�3����	� ��?
����3&�3� 
�����3� PU, ����	� 
�3����	� 
����� �������	��� � �������. =������ ��
�"�3� 3�������3?� � 
���	����� P " ��-
���� ����3&�3� 
�����3� PU ���� ? �����
��
�� 
	�	������� (IR). ,� ��������3 ������
����� �������?���� 
�3����	���� ����-
(�� �3( ������ �� ������� NEXT_PU "�� 

	�	������ IB. C�#� ? ��! ���� ����� ��
������� IR, ���� ?���� �������� �����
������ 
	�	������ �� ����3 ID 
���	����. 
$3�� ���3�!	��� !	�����: ������� 
���	���
 �3�
��3�� �� ����� ID ���� ? ����� 
3�-
��	��(	��� 
	�	������� �� �����3 IA. B	�
����� 
����
�?  
�3����	���� ����(��, 
����� ���  �3��	. $�� ���� 
�!���� ��-
��(�� �����!�? ��3!��� 		�	�� 4, ����

�3������?���� ������� �3��	� ����� � ���-
�	�3 �"	�	(	��� 
�3����	� , �� �(	 " � ��-
���!	�� � ����� ����3 ����������� �3���
���� ����3&�3� 
�����3� ����	��. -���� IA
���
�����( ?���� 
� ����(� �� 
	�&���
�� ���� &�� "��� 
	�	������ IB, ���� ��-
������ ����� ��
�� 
	�	������� IR. � ���-
� "��3 IB ���� ?���� ����� �� �����3
NEXT_PU. ,� ��3��� ����� NEXT_PU ���-
� ?���� ����� ����� ����!3 �	���� 
	�	-
�������, ���� !	�	� ������ &�� GB ���-
������ � 
���	��� P. $���	��� 
	�	������
�� ��������� 
������� �"� ��� ����� 
	-
�	������� 
3�� !��� ��3��? ����� IA. $3��
������ 
���	����� ����� IA 3 �� �������
����� IA ������� � ����� NEXT_TR ���-
�3&����� 
������� PU � �����#�� 
�3���-
�	��� 
	�	
�� ?����  ����	� D ���� 
����
PU. � ���� ��
��� 
�3����	�� 
	�	�����-
�� 
��3����� �3� ������ ����3&����� 
��-
����� �� 3�&���. J� ������ ? �"��"� 
	-
�	������ �3� ��3� ����3&�3� 
������:� �� ��-
���!	��� 
���3(� !�� .

���. 2. %�����"�	��	 ������	 � ����(����� �����	�	�� ��(�������
� �"!�������3� ����	�3 � �����3!���


	�	�������� 
�3����	� (���. 3) �� �3��3� 
�3� �"!��������: ����	�� � 
��3������

	�	�������� 
�3����	� , ��(��� "�� 
	-
�	������ ��? ��	�3� ���3� NEXT_TR, ����

��?������ �� 3�������3����� ���� DIN
����	�� ���� 
���� ����3&����� 
�������, 

�� ���� "�� 
	�	������ ���������� ���-
�3&����� 
������� PU 
3���!	��� �� ���-
� 
	�&��� ����3&����� 
������� PU. '�-
��� !����, "��� 
	�	������ IB !	�	� 		-
�	��3 �>1 �"’?����3  �3��	. ������ IR
"��3� 
	�	������ IB �"’?����3  ?��� 3�3�
3 
3���!	�3 �� ���� ������ 
	�	������
(ID) 
���	���� P, ���3� 
3���	��(	��� 
	�	-
������� (IA) ����� 
3��	�	��� �� �	� �!��

����3� ����	�3� D �� �� ��� ����3� 		�	��3�
3.  

1��"��3��� ��"��� �"!��������: ���-
�	�� � �����3!��� 
	�	�������� 
�3����	� 
? ���� ����� ����� NEXT_TR �� �	���� 

	�	�������  �� �����3 "�� IB. 1������ �
����� NEXT_TR 
	�	
�� ?����  ����	� D 
���� 
���� PU. '���� !���� ��"	�
	! ?����

	�	��� 
�!��� 
�3����	����� ����(��. �
���� ��
��� ����3&�3� 
�����3�, #� �"-
� ��� ?����, ��	�( ? �3�3������ 
�3���-
�	�, � ����������� �3�	�� 
�3����	� ��	�-
( ? ���� 
��� ����3&�3� 
�����3�.  
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	�	������ �� �"!��������:… 

���. 3. %�����"�	��	 ������	 � ��	�(��� �����	�	�� ��(�������

 ��� ����%�)��	
��  � 
	 ��% VHDL 

�� ���	������ ��"��� �"!��������:
����	�� �����	��� �
	�3����� «test-bench» 
�3�	�� ��� , ���� �	�	� ? ��3��3 
����	���
�� 
��	�� . 	est-bench �3�	�� 
�	�����-
	���  �����3 ���� 
��� ���
��	��: PU_N
– "��, #� 	� �? ��"�� 
’��� ����3&�3�

������:�, generator – �	�	����� ��
��3� �3�
����3&�3� 
������:�, #� ��
������� !����
����? ������ ������ 
	�	������, 
save_request – ���
��	�� �� �"	�	(	��� 
�-
��!���� �3��� ��
��3� �3� ����3&�3� 
������-
:�, proc – 
���	���. 

>�� ���
��3	���� ������	� 
	�	��-
����, #� �������  ���� ��(���� ����3&-
����� 
������� �����?���� � ���� 
���
���
��	��: d_triger – ����	� D, #� �"	�3��?
����������� 
�3����	�; and1 – 		�	�� 4, 
����  
����? 
�!����� ����(�� ��	(��
�3� ���� ����	� 
�3����	� , #� ���������

� 3�3: next_tr; or – 		�	�� �>1, and2 ��
notand2 – "��� 
	�	������ �3�
��3��� ��
�
���" �	�3���3: �����3!��� 
�3����	�3�. 
1��"��3��� � ���3�� ����� ����	�� � 
�-
�3������ 
	�	�������� 
�3����	� : �����-
������ 
�3����	� 
	�	��?���� 
��3����� �
����� ����	�� �"	�3����� 
�3����	� 
���!-
���� ,$ �� ��3� ����	�� �"	�3����� 
�3����	-
� ���� 
����  
�3����	���� �����3 ,$
(3�3� next_tr) 3 �3�� ?���� ��� ��  
���3���
����� ������ 
	�	������ (signal_id), �	��-
	(�� �3� ���� ���� ,$ " � �"� ��� �����. 

� ����	�3 � �����3!��� 
	�	��������

�3����	� � ��� �� �3 ���
��	�� PU_N
����������� 
�3����	� ���� ?���� � "��3

	�	������ ����3&����� 
�������, #� " �
�"� �������  
���!��� ���� , �� �� 3�3-
?� next_tr 
��� 
�? �� ����	� �"	�3�����


�3����	� ���� 
����  �����3 ����3&-
����� 
�������.  

)��
��3	�3 ������	�� 
	�	������ ���-
�	�����3 �� ���3 VHDL. 

(������	�� ����$�	

�
�������� ���	������ ���
��3	��� ��-

����	�3� 
�3����	���� 
	�	������ � 
��3-
������ 
	�	�������� 
�3����	� �� ����-
�3!��� 
	�	�������� 
�3����	� �
-�$) ModelSim. � �����3 �	� ����� ���3�-
(	�� ���	�	�3 !����3 �3������ ��"��� ���-
���	�3� 
	�	������. 

���	������ ��� 3� �$$ 
������, #�
�� ��������3 ����� ��
�� 
	�	������� IR
����3&�3� 
�����3� PU ����� ? ����� 
3�-
��	��(	��� 
	�	������� IA. C�#� �� ����	�3
D �������	�� � ���	 ���!	���, ����3&�3�

�����3� PU 
	�	������  ���� �!3� ����� ��
!	����. 

���
����
,����� ����� ���
��3	���� �$$ �3�
��3-

��? ��� ���� 
�����
 �����3���3: OC 3
	�	������ ���3& ? ����! ���&��" �����
�"!��������� ����	� � �3������� ���3�	�-
� ���, #� �� �3�����3 ����3&�3� 
������:�. 

,����� ����� ����	�� � �����3!����

�3����	���� ������ ? �"� ��� ����� 
	�	-
������ �3� ��(���� ����3&����� 
�������
�� �����!	��� 
���3(� !�� , #� ����?
��(��3���  ���� �� � 
������ ��� ��3� ��

�����:� 3 
3���#��� &������3� ����	��. 

,����� ����� ������	�3� � 
��3������

	�	�������� 
�3����	�3� 	�	������ � �"!�-
�������� ����	��� � �����3���� �����
� ���3�� �����. ' � ��(��� ����3&�3� 
��-
���3� �� 
�����3 (n-1) ����3� ��"��� ����	��
����������� ������? �"� ��� �����. � ���-
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�	��� #� ���3& ��� �3����� ��� ����!3
 
���3��� � ��� !��3 3 ���?�����3 ����!3, 
����  
���3��� ������	��� ����� ���?�
�	�����3��3���. '���� !����  �����!	���
���	�� !�� ����� ?���� �
�� ����� �� �"-
��"�� 
	�	������ �3� 
	���: �� 
� ,$, #�
�
������ �� �����	�3�  
���3���. 4�&3 (
,$ �����������  
������� ����3. � �����
����	��� ������ ����� �$$ � 
��3������

	�	�������� 
�3����	�3� " �	 �" ������-
�� ������� 
�!��� �"� ��� ����� 
	�	-
������, #� " �	 �����!����� ���(����

�3����	����� ����(��. ,����� ����� �$$
� �����3!��� 
	�	�������� 
�3����	� ��-
����? 
3���#��� 	�	�����3��� �"��"�� 
	-

�	������ � ����	��� � �	�����3���� �����
 
���3��� 3 �	���� �3��3��� ����3&�3�

������:� �� ��� ��� „�"�������” ����3&�3�

������:�, ��3 �	 
��������  !���3 �� ����-
� 	��
3  
���3���.  

J� �� 
	��
	���� 
����&��� ���3�(	�-
�� 
�� ?���� 
���	�	��� ���� 
���� 	��
 
�����"	��� ���
��3	��� ������	�3� 
	�	-
������ � �����3!���� 
�3����	���� �� ��-
�&��"������ �"!��������� ����	�  
-�$) Quartus II �  ��� ������ �	����� 
�-
���	��3� �3�����	��, �������(	��� ������-
���� 
������� � $94- �� �����!	��� �	��-
��� ������	������ ����	��. 

���. 4. 8	���	 �(	#�	�	 ������"�	���. ������� � ����(����� �����	�	�� ��(�������

���. 5. 8	���	 �(	#�	�	 ������"�	���. ������� � ��	�(��� �����	�	�� ��(�������
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)�"��� 
�����!	�� 
��"	�3 
�& � ��� �	��3�  �����3 �� ����" ���� �� �� �����3 
�����	����-

���� 
�& � . $�	�����	�� �����3������� �	��� � "�����3:  �� �	��� �	�	� ����� �� �����3 � "��-

���3:. $������� 
	�	���� ������������ ����� 
3���� �� 
�����3 ����	�� 		��������� ��� �	����-

"3�  SmartBase.SEDO. 

This work deals with the problem of document search  in arrays by attributes and uses  full-text search 

technology. Modification of rubrication method is presented and abstracting rubrication-based method is de-

veloped. The advantages of this conception  usage is demonstrated on the  electronic documents circulation 

system SmartBase.SEDO.

�����

-������3 �"���� 3�������3: ���������

&������� �	�
���, 
��!�� 	���� !�����

������(	�� ��"	�
	! ?���� �� ��� ��� �	-

��� �� ������: 3�������3:. -����� ��� �-

�3�, �� ���: ���3��3 "3�&	 !�� �����!����

�� 
�& � 3�������3:, �3( �� :: ������������

�� 
�����!	����. J�" �������� �3� ��� ��3:

� ����	��� ��������!���� �� ������������-

���� �"��"	��� �	���� �����3� �	��� �-

� ������: 3�������3: &����� ���������� -

����� ���	3 �� �������� � "�����3: �� �	-

�	� ����� 3�������3:. '��3 ( 
��"	�� 
��-

������3 ����	��� 		��������� ��� �	�-

���"3� , ��3 
��� 
��� ������ �	���3�����  

�3�3��	������, �3�������� �� �	���� ���
�-

���3��. �� ���� (  ��� ����	��� !�� 
�& � 

��� �	��3�, ��3 ��( �� " �� ��������� ��


�������� �3&	��, !���� � ��?�� �"�	(	���, 


��!�� �
�3��3 �3����� ��(	 " �� �&	

�	�� ��� �	�� .  

� �����3 �������?���� 
��"	�� 
�& � 

3�������3:  ����	��� 		��������� ��� -

�	����"3� . � ��� ����	��� �	�"�3��� 
3�-

���� ���� 
�& � ��� �	��3� �� ����" ����, 

�� �����3 ��!���� �3� �� 
�����	�������


�& �. �� 
������	��� 
���	� 
�����	�-

������� 
�& � 3�������3: � ����	��� 		�-

�������� ��� �	����"3� 
��
�� ����� ��-

���3���3: �	��� �
����� �	����3� �� � "-

�����3: �� �	��� �	�	� ����� ��� �	��3� ��

�����3 � "�����3:. 

<��
	���	�����3 �	� �����, ��	�(��3 ��

��
������ �	�3������: �� �����3 ��
��
�-

������� �	���3� 
�& ����: ����	��  ����3

����	�� 		��������� ��� �	����"3� 

SmartBase.SEDO, 
3���	���� :� 	�	����-

�3���. 

������ �������

�"� �����
����%"�, 
�������	

� % ������	�%�

��� �	�� – �	 ���	�3����� ���3� 3� ���3�-

������� �� ���� 3�������3?�. '���� ���3-

?� ��(	 " �� 
�
3�, ���� ���
'��	��, ����-


3��� 3 �.
. �3���� ��� �	�� � (��� ��

�3�� ����� ���3�3���������: ( 
���3�����:) 

3�������3:. � ��&�� ��
��� �	 		����-

���� ��� �	�� (<�). ���(����	��, #� <� – 

�	 � � 
�3��� ��3�� 3 � ("���: 3�������3�

#��� ��� �	���  �����3 		�������: �	-

?�����3���-���������: ������ ��� �	���

(<)��). 4�������3� <)�� ��� �	��� 
�	�-

����	�� � ����	�3 ���	��� 
��������� ��-

��� 3 �"	�3��?���� � �3�
��3��3� ��"��3 "���

�����. �� 	�	������: �����������3: � ��-

�3� �
��������� <� �	�"�3��� ����3
��� ��

��� �	���� !3�� �����3����� ��� �� � 

 �����3 &�"�� . .���3 &�"���� " �	��

�������� �"’?��, ���� �
�� ? ���3 !������

3�������3: ��� �	��3�, �����	��� �� �����

&�"����, �� 
�� ��3���: 3�������3: � �
�-

������ �	���3� 3 �	���3��3� :� ��
���	���.  

1"’?�� &�"�� �3����� ������ 3�������3�, 

��3�� (��� ����� �����!�� 3�������3�), 
	�	-

3�  �3� 		�	��3� (��"�� 
�� ��3���: 3���-

����3:) �� ��"3� �	���3� 3 �	���3��3�, ��3 ��-


�������  		�	��� ��� �	���. ��� ���	�	-

�� 3�������3� 
�	�����	�� �3�
��3�����

������ 3 �"	�3��?���� � �����3���3��3� "��3

�����. ;�"�� ��� �	��� ��(�� ���������
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�� �����	�3�� 
3������	��� ���	� ��� �	�-

��. ������������ &�"��3� ������? ���#�-

�( ���� !�� �� ���� ����� �� �"��"	���

��� �	��3� 3 ������� 
	����� �3���  �3�3��-

�3: 3 ������������3: ��� �	��3�. 

) "�����3� ��� �	��3� – �	 ���
�����-

(	�� �	�����3� �
����� ����� 3�������3:

#��� ��3�� ��� �	���. $���	� � "�����3:


����? � �
�����3 ��3�� ��� �	��� &����

������������ 		�	��3� �����!	���� ��3�-

!	���� 
	�	3� �	� (� "��������).   

'	�� – �	 � � 
�3��� ��!���� �3� !�

�����
� !	�� � ��������� �� ��� �	���-

�� 
����	�����. ���� �	�� – �	 !����	 ���-

!	���, ��	 
������?���� ��(�3� �	�3 � ��-

	(����3 �3� ����� ����	�3:�: 

• �3��3��� ����(	�� �3� !� �����
� -

!	�� � �	���; 

• ����(	��� �3� !� �����
� !	�� �

��
�� ������ ��!�; 

• ����(	��� �3� !� �����
� !	�� � �	� 

��� �	���;  

• ����(	��� �3� !� �����
� !	�� � 
�	

«�������� ��3�� ��� �	���». 

-���	�� 		��������� ��� �	����"3� 

�
	� ? n⋅1000000 ��� �	��3� �� �3��3 �	��, 

�3����� �"��� �� ��������3. �� �������-

	��� � ����� �"����� 3�������3: �	�"�3���

��������� �	�� �3��3��� !�� . 1�� !�� 


��"	��� ��������!���� �	�	� ����� ��

� "�����3: 
���3�?���� ��� "�����  ����. 

 "��� %�
�$��� �%+�
�

,� ������3 ���� �’������ "����� 
 "-

3���3�, � ���� ������������ 
��"	�� ��-

������!���� �	�	� �����. .��3�� ���	 
�-

����� «��������!���� �	�	� �����» ����

"3�& �"’?���� 3 �	
	� ���� ?���� �	 �&	

�	������: 3�������3: � � � ����	�3�  

�3�� . $���� � ������3����� ����!���

�����	��� �	�	���3� �� ���	��� ��� �	��3�

�’������ ���	 
�	 �3������3, 
��’����	 �

"����������� �	�	� ������ "������� ��-

� �	��3�. � ������3� �����3 [1] ���	�	���

�	������ ���� ���� ��������!���� �	�	-

� �����. .� ����3 
���3��� �3�!�: ���-

�	�	��3: DUC [2] ��(�� 
�"�!��� ������3


 "3���3: � �"���3 ��������!���� �	�	� -

�����, 
��3�����3 ������	������� �� �	-

� ����� �	�� ����� �3���� ����	�. �	����, 

��3 ���������� ����� �� �	�	� ����� �	��-

����: 3�������3:, ��(�� 
��3��� �� ��� ��-


�����: ����3�	�	� ����� �� �	�	� �����

�	�	���3�. $	�&�� ��
��� ���!�? � �	"	

�	����, ��3 "�� ����� �� ���3	��3 � �	��� 

���"3�& 3������������ !����� (�	!	��), 

#� 
	�	����� ������� ��3�� �	��� ��� -

�	���. �� ��� ��
����� ���3	��� ��

���3	��� ���"3�& 3�����������: !������

�	��� � ���� 
��� �	�	� ������ �� :: �����3

������ �	��� . $�����!��  �3 � !���3 ����	-

�� �	�	� ����� �3��������� �� ��
���� 

����3�	�	� �����, ��!� ������3� !����  �’�-

����� �3���3 ��"���, � ���� ������������  

�	�����3: �	�	� ����� �	�	���3� [3]. 

>3�&3��� 3�� �!�� �	���3� �"�� 
3����3�

�� �	�	� ����� "�� ?���� �� ��
��
������3�

=.9 ��� ����	
�3: [4]. - ��3��� �����!	��:

����	
�3: 
����?  
��3������ ���3	��3

 �	���3 �3�, ���� 
	���� !���� 
��
�-

� ?���� ����, �����!	��3 ���� �	!	�� &����

� � ����� ���� �3�, #� ������� �� ����

���� , �� ���!	��3 � �	�	��� �	!	�� � ���-

"3�&�� �����. �� � !����� �	���3� �	�	-

� ����� ������	���� ������� ? ����������-

�� ������3����� 
3���� � �	����� �����3-

���3���. .�
�����, � �����3 ���! #�� 		-

�	��3� ��"�������� �	 ����, � �����
� -

!	��� [5], ��������� ��������3 ����	�3: �3�-

"�� ���! #�� �3�, ��
����� ���� ����

�"3�& ?���� � ��	(����3 �3� ���� ������-

(	��� � ������� , � 
	�&�� !� ��������� 

�	!	��3 �"�  ��
��3 ������ ��!� [6] ��#�. 

� 
���3 [7] 
��
�� ?���� ����	
�3� ����-

������� �	�	� ����� �� 
���!3 ����	�� 

�� ��"3��3 
�����, ��3 ���!���� ������	-

��� ����� ����� ����3���� 	���� �� �"-

!��������� 
�� (�3���, ������� &���-

�3��� 
	�	��!3 �����. ,�
��
�������� 
3�-

�3� ���������� ? ������3��3 �	���� ���3-

	��� �	!	��, �	 ��������� ������ ? 3����-

���3� 
�� 3?����3!� ��� �� � ��� �	�� 

�� 
���3"��� «�3�	�� �"������3:» 
�	�����-

	���� ��� �	�� . 

�	���� ���	���!���� �	�	� �����, �
�-

���3  
����� [8], ������ ���, �����
	�	�, 

��’���� �3( �	!	�����, 
��!�� ��(�-

�3&��� ���(������ �	!	���, ��3 �3����� "�-

���� ��’���3�. ,�’���� �3( �	!	����� ����-

������ �� ��
������ �������� �������

�	��3�3� 
�	��	���: �"���3, #� �	#� �"�	-

( ? ������ ����� ��� �	���3�. 

$3��3� �� �����3 �3������3��� ��
��
���-

�����  
���3 [9]. 4�	� 
3���� 
����?  ��-

� , #�" �
�!��� ������ �	����!�3 ����	��

��� �	��� (��"�� �� 
� �	!	��, ��3 ��	(���
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�� ���3?: 
3��	�� ��� �	���). $3�� �����

��(��3 �	!	��� ���3������ � ��(���� ��-

��	�� &���� ������ ����� ������3���� �	-

�����. ����	�����3� �	!	�� ����� ?���� ��

��
������ �����3�������� �	��� k –

�	�	��3�. B	� �	��� �3������� ��(�	 ���-

!���	 �
���	�	(	��� �� ������ � k ��-

��	�3� (�	 k – !��� ���3����� 		�	��3�) 

����� !����, #�" ��(	� ����	� " � 
�	�-

����	��� �	����:��� �3�
��3����  �
���	-

�	(	��, � ��(�	 �
���	�	(	��� ����������

�� �	�&3� �3�����3 �3� �	����:� ����� ��-

��	��, �3( �3������ �� �	����:�� ��3� 3�&��

����	�3�. 

�3���3 ����( 
3����� �� �	�	� ����� ��

�����3 
�
	�	���� ��������: �	����!��:

����	�����3: ��� �	��� � 
����&�� ��-

�3	���� ��!���� �	!	�� � ��(���� ��-

��	�� [9]. � �3�
��3�����3 � 
�
	�	��3� ���-

"����� ��� �	��� �� !������ �  ��� ������

��� �� �� ��� �	���, �� �����3 ����	-

�����3: ��3����?���� 
�" ���� �	�	��� ��

��(��: � !����� 3 �3�"3� ���"3�& ��(���� �

��� [10]. 

��(���� �������� ����!3 �	�	� �����

? ��3������� �����3 ��	�(����� �	�	��� . 

B3� 
��"	�3 
�����!	�� "����� 
����, ��-


����� [11,12]. 1��3� ������3���� �	�����, 


��’������ � 	��
	������ ��3����� �����3

�	�	���3�, ������3�� ������ ������������

��������!�3 �	���� ��3�������. .�
�����, 

 
���3 [12] 
��
�� ?���� ��3������ ��3���

�	�	���3� �� �����3��� � ��� !�������� ��-

���
� !	�� � ����3�� 3 "����3��� ���
�-

�33� !����� 
���� ��� �����
� !	�� � ��-

� �	��3 �� �	�	���3. 

.	��3��� 3�� �!�� �	���3� �	�	� -

�����, 
�" ������� �� ������ ����3 � "����-

�3:, ? ����	�	��� ��� 
���	�3�  ���	�3 
��-

�	� ��. 1��3��� 
���	�� � "�����3: 3 �	�	-

� ����� �3�����  ��"3 �
3��3 
���	� �� �"-

��"	��� �	���3�, ��
�����, �������3!���

!� ����	
� ����� ���3�, ��(�� � ��?��


��&���&��� 
���	� �	�	� ����� �� ��� -

��� ���� �3���: 3��	����3: � 
���	��� � "��-

���3:. > � " ���3���� �"	�3���� �	�� �����

� ��� �	���� 3 ���������� ����  
����-

&�� �� �����!	��� �	� � ��� �	����, 

�����	��� �� �����3 ����� ( &�"�� , ��-

�3��� ��(��� &�"�� ���!�� �� ( ? �	��-

��� ��� �	��3� �����	��� �� ���� �����3. 

!���	
���	 �������

.	��� ������� ����� � n ��� �	��3� D = 

{di, i = 1,.....n}. .	�"�3��� �����"��� 
3���-

��	� 
�& � ��� �	��3�  �����3 ��  ����-

" ����, �� �����3 ��!���� �3� �� �� �����3


�����	�������� 
�& � . �� ��������	���


�& � �	�"�3��� �����"��� ����	� ����-

����!���� �	�	� �����. $�����	�������


�& � ��? ��3���������� �� �����3 �	�	-

���3�. )	�	� ����� ����� ��� �	��3� 
����-

�� ����� ������ 
���	��� � � "�����3?�

�� �����3 3�� �!��� � "��������. )	� ���-

��� ����� 
���	� 
�����3 " �� �	�	����

����� ��� �	��3� 3 ����	��� � "�������. 

#	"	��
�� ���� �%�����

$3��3�, ���� 
��
�� ?����, "�� ?���� ��

3�	: �3���: 3��	����3: 
���	�3� �	�	� ����� ��

� "�����3:. $���	� �	�	� �����, �3�
��3���

3 
���	� 
�& � , � ��?�� 
��&���& ?���� ��

��� ��� ���3�������� ������������ �
3�-

��� 
���	� � �"��"	��� �	���3� �����!	���


���	�3�, ��
�����, �������3!���� !�

����	
� ������ ���3� . '��, �	� 
��
�� -

?���� �"	�3���� ����� � ��� �	���� 3

���������� ����  
����&�� �� �����-

!	��� �	� � ��� �	����, �����	��� �� �����3

����� ( &�"�� . -��	 ������ �����

&�"��3�, ������3��	 �� ����	� 		�����-

���� ��� �	����"3� , 
3���# ? 	�	�����3���


�& � , ���!�� �� ( �!� �	����� ��� �	�-

�3�, �����	��� �� :� �����3. 

�� ��������� � "�����3: ��� �	��3�


��
�� ?���� ���������� ���� �����3���3�

�	��� �
����� �	����3� (SVM).  

$3�� ��������� 
���	� �� � "�����3:

����� ��� �	��3� D ��(��� ��� �	�� 


��
�� ?���� ���(��� 
��, 
	�&�� 		-

�	���� ���� ? ���	� �	��, � �� ��� – :: ����

� ��� �	��3. ��(�� � �	�  ���(��� T ��-

���!�?���� ���(���� ��!���� �3� �� ��-

���
� !	��, ��3 �3�������  �	���3 ��� -

�	�� 3 � �
��3 �	��, 3 !�������� 
���� ���

�3� �� �����
� !	�� 3 �
�� ?���� �3�-


��3���� ������� ��3���, 
	�&�� 		�	�-

��� ���� ? ���� �"� �����
� !	��� � ��-

� �	�� , ��	 �����!�? �	� , �� ��� 		-

�	���� – !������ 
���� � ��� �	��3 
	�&���

		�	�� . 

$�� �����	��3 ������ ��� �	���,  ���� 

�����!������ �	��, #� ������? ����!����

" � ���� �	�	��� ��� �	�� 3 
�
��������

� "�������.  
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�����%�	�%� ����	 ����
�� ������%�

)	�	� ����� ����� ?���� 
���	��� �

� "�����3?�. �� ��������� � "�����3: ��-

� �	��3�, �� �����!	�� ��#	, " �	�� ������-

���� ���� �����3���3� �	���  SVM. 

�����3���3� ����� ?�� � �	��� 
3���-

#	��� ��!����3 � "�����3:, ���3��� ���!��-

��� �	��� SVM ����� ? �����3���3� �&	

�� ���� ���	�� 
��� �	 ������? 
������-

���� ��� �����. �����3���3� 
����?  ��-

� , #�" �3��3��� ��� � "��� �3�  �3�

3�&��. '�"�� �� �����3���3: 
� 5 � "�����

" �	 
���������� ���!���� �3����  5 � "-

�������3�. B	 �������� ��� �3������� �	� 

�	 �� 
	�&�: 
��������: � "����, � �� � "-

���� � ���"3�&�� �		�����3���.  

������� �����3�������� �	��� � "-

�����3:: 

1. ���3� ?���� ����� ��� �	��; 

2. �� ��(���� �  (	 3�� �!�� ���-

�	�3�, 
	�	"�������� �	��, ��3 �� �����

��	(���. �� ��(��: �	�� " � ?���� �	����

�����. 

3. ����� ?���� �����3���3� �	����3�

�����. � ��
��� , ��#� �	���� �3���������

�� 
���������� ��� , ���� �	�� �3���������

�� ���� ����	� , �� ����� ��	(��� �	��, 

�� ���: " � ��������� �	���� �����. C�#�

�	�� �	 " � �3��	�	�� �� (������ �

3�� �!�� ����	�3�, �� �� �����3 �3?: �	��

" � ?���� ����� ����	�. 

�	����� VoIP. 

$3�� ��������� 
���	� �� � "�����3:

����� � n ��� �	��3� D = {di}, i = 1,.....n, 

��(��� ��� �	�� di 
��
�� ?���� ���-

(��� 
�� TWi = {(t1,w1),…,(tj,wj),...,(tm,wm)}, 

�	 ti, wj, j = 1,...,m, – �3�
��3��� ���	� �	�� 3

:: ���� � ��� �	��3. .	��� T – ��"3� �	�

��� �	��� di, W – ��"3� ��� �	� � ��� �	��3

di (� ������ !����� 
���� � �	���3 �����
�-

 !	��, ��3 �3�������  �
��3 �	�� � ��"�� 

T). 

� ���� !	�� , ��(�� � �	� tjN T �����-

!�?���� ���(���� ��!���� �3� �� ����-

�
� !	��, ��3 �3�������  �	���3 ��� �	�� 

di 3 � �
��3 �	�� tj 3 !����� 
���� ��� �3� ��

�����
� !	��. ��(�� �	��  tj �
�� ?����

������� ��3��� PF = 

{(p
(1)

ij,f
(1)

ij)¸...,(p
(k)

ij,f
(k)

ij),…,(p
(l

j
)
ij,f

(l
j
)
ij)}, �	 p

(k)
ij

– ���� �"� �����
� !	��� � ��� �	�� di, 

��	 �����!�? �	� tj; f
(k)

ij – !������ 
���� �

��� �	��3 di ���� !� �����
� !	��� p
(k)

ij; 

lj – �3��3��� �3� !� �����
� !	��, ��3

�
�� ��� �	� tj. 

���. 1. $
��	���� ������	����

������ ��
	(���

$�� �����	��3 ������ ��� �	���,  ���� 

�����!������ �	��. C�#� !	����� �����!	��

�	�� �3�� ��� � � "�������3, �� ������3� 
�-


����?����, � �	�� � �3�
��3���� �����


��
�� ?���� ��� �	�� . C�#� ( !	�����

�	�� �(	 ���3�������  � "�������3, �� ��-

����3� �	 
�
����?����, �	 �	�� � :: �����


��
�� ?���� ��� �	�� .  

������ �������	

� 
	 ��
��% ������	�%&

��"3� ���"3�& 3������������ �	!	�� �

�	��� ��� �	��� di 
��
�� ?���� ��3����-

?���� �� ��
������ ������ �����3��������

������� : 

���� 1. �� ��(��: �	�� ���� ?����

�
���� �	!	��, ���� :: ������	��� ?. B�

3�������3� "	�	���� � � "��������. 

���� 2. ��3 �	!	��� �
��� �"��"������

� �	��� �� !	��� ���
-�3� � ����������-

��� ������� ���
-�3�, ���� �3�����

� ("��3 !������ ����, � ����( �	3������-

������ �3� �� �����
� !	��.  

���� 3. �����!�?���� ���� ��(����

�	!	��� &���� 
3�� ��� ����� !�����


����  ���� �3� �� �����
� !	��, ��3

�����!���� �	� . ���� ��	(��� �3� �3���, �	

�	 �	!	��� �(���?���� – �� 
�!��� , �3��3

�"��� !�  ��!���� !�������, ��
�����  

��������� !� ��� 
3. 

���� 4. � ��(��� � �3�3"����� �� ����3 1 

�	!	�� ���������� 
���3��� (����  

� (���) �� �	��3 ������� �� ��
������ �
	-

�3������ ������� ������3� (�3����� �3(

�������� ������3� �� �������� ���
-�3�


����?  ��� , #� �	3����������3 ����


���3��� ��������� �
�����, � � ������ 

������3� 
��� ��� �&	 
�!������ !������

�	!	���, ��
����� “C� 
��3����?����…”). 
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$3�� ���
3�������� ������ � �	!	��� �	��� 

�� !�?���� �	 �&	 �� !������, ��� ���	�	-

�� � ������ , � �  �	�� ������ �� ���� 
����

����3����� �����.  

���� 5. ��3 �	!	��� 
3�� �"��"	��� ��


�
	�	��3� ������ (�� !	��� ���
-�3�, 


���3��� !� ���������), ��3 " � �������-

���� �� ���!	��� �� �	�	��� , 
��3�����


	�	�3������� �� ����(�3���. )	!	��� ���-

(������ "�������, ��#� ���� ����� 80% 

�
3���� �3�. ,  �3� "������ �	!	�� � �	-

�	��� ���!������ �	!	��� � ���"3�&��

�����.  

!�+��

� ����	�3 		��������� ��� �	����"3� 

SmartBase.SEDO �	�3�����3 ���3 ��
� 
�& � : 

1. ����" ������ 
�& �: 
�& � �� �3�-

���� ���"3���3��� �3����� ���!	�� 
�3�

<)�� ��� �	�� , ���� 
���3"�� ������, ��-


�����, ���� �����	��� ��� �	�� , �����

��� �	�� , �3�
������; ����� ��� �	�� ��-

#�; 

2. 
�& � 
� ��!���� �����: ������?


�������� 
�& � �� �3������ ���"3, ���

��3����? 
�& �, ��!���� �����  �"���3

�	�	��� ; 

3. 
�����	������� 
�& �: ������? 
��-

������ 
�& � �� �3������ ���"3, ��� ��3��-

��? 
�& �, ��3�������� 		�	����� ��� -

�	��  (�	����).  

�	��� �3?: ����3 " � �����"��� ����� �-

������ 
�& � , ���� "� ������� ��3������-

�� &������ 
�& �, �3�&���� �!��� �3� 3�-

������3:, #� �(	 �3�������  ����	�3. -��	

�3 ���"�����3 
�& � ��(��3 �� 		����-

����� ��� �	����"3� . 1��3��� 
�����	��-

����� 
�& � ? �� ���3�����, � �	������, ��

���� 
���3"�� ��3�������� 
�& �, ��(	 " -

�� ����3� �	 ���3�	��� � ����	��3 �����	�-

��: ����	��, �� ���!���3 �	���� 
�& � ��-

������� �	 ��
������� �	���� �	� ��3� 3 �	

��"	�
	! ��� ����� ����	� 		���������

��� �	����"3� �� �
	���������3. $�& ����


3�����	�� �� 		��������� ��� �	����"3-

� , �����"	�� �� �����3 
�
	�	������ �	�	-

� ����� �� � "�����3:, ������? ������ 	�	-

������ ����’����� �3 
��"	��. 

J�" 
	�	��� �� �	�3���3: ��
��
�����-

���� 
3���� ������	�� ������ �� � ���3-

��������3 
�& ����: 
3�����	�� � "�� ��-

���� ��!�. ������ ��!, ���� ��3����? 
�& �

� ������������� ��
��
��������� 
3���� , 


����	� ��������  ���? ���
����(	��� ��-

��� � ���3���: 

• ��(��3��� ��"�� ������ ��!	�  � "-

�������3 �	�, #� ���� �3������; 

• �����	��� �	�	���3� �� ��� �	��3�, ��3


�
������  ����	� 		��������� ��� -

�	����"3� ; 

• �3�"3� ��� �	��3� �� ��"������ ������ -

��!	� �	���� 3 ����!� ������ ��!	�3 �	-

�	���3�  �3� �3�3"����� ��� �	��3� ( ��-

���!	��� ������ ��!	� 
����� ); 

• ��(��3��� ������� ������ ��! 
������

�	��� ��� �	��� 
3�� �������	��� �

�	�	����� (�� ����� ������ ��!�).  

(�	�%�	�%� ��	��

�� 
��������: �	�3���3: �	���3�� 
�-

& � ��� �	��3�  ����	�3 		��������� ��-

� �	����"3� �� �����3 �	�	� ����� �� � "-

�����3: ��� �	��3� �����"	��  ������	��

�"’?���� ���	�, ���	�	�� �� ���. 1. ���� �	


���’����� �� �����	����� �	�	����#� ���-

��"	��� �"� ���� 
������ �����. .� �����3

�3?: ���	3 �����	�� �3�
��3��3 ��"��3 � ��-

��	�3  
���3��� "����� ����� (-�>�) 

Oracle 3 
�������3 ����. ;�"��� ��� �	�-

�3� �� ���3 ��� �	��� �"	�3������� � "��3 ��-

��� (>�), #� ������? 
�������� � ���� �	-

�����3���� �3����	�	��� �� 
�� ������ -

��!3�. 

1���� �	���3�� ��"��� � &�"�����

��� �	��3� �������� �3�3� ���3�, ��3 ��"	�-


	! ��� "���� � ���3�����3��� 
�& ����:


3�����	��: «'�
 ��� �	���», «1����3��-

�3�», «<	������� �	?�����3���-���������

������», «;�"�� ��� �	���», «1
�� 		-

�	���», «-����!��� ��3�� &�"�� ��� �	�-

��», «<	�	�� ��� �	���», «�(	�	� �����

�� ��
���	��� 		�	���». 

��� «'�
 ��� �	���» ����3���? ��3 ��� -

�	��� 3 &�"��� ��� �	��3� �� 
�����!	�-

���, � ��� «1����3���3�» �����!�? �����3-

���3�, �� ���: ��	(��� ������ ��!. ,� ��-


������ ��� ���� ���3� �����!������ &�"-

��� ��� �	��3�, ���� 
��� ������ ��!	�3.  

��� «;�"�� ��� �	���» ���������� -

?���� �� �
������ 3 �"��"	��� &�"��3�

��� �	��3�. ��(��� &�"�� ��?  �3������

3�	����3�����, � ����( ��"3� 
�3�, ��
���-

�� ��
, �����, ��������� 3�������3� ��#�. 

B	� ��� ��"	�
	! ? �"	�	(	��� &�"�� 

��� �	���  >� 3 �	�	���3� ��� �	��� ��

��"����� &�"����. <	�	��� &�"�� , 
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�
3��3 �� ��3� ��� �	��3�, ����������� ��

��� &�"����, �"	�3�������  >�. ��3 ���3

&�"�� , ��3 " � ��  �3������� �� ���-

��	���� ��� �	��3�, �
�� ����� �3�
��3�-

���� ����3!��-
���������� 		�	�����. B3

		�	��� 
�������� ����3
������ � &�"-

��3 ��� �	��� 3 �"	�3������� � ���� ��� �-

� �3 �� ��
������ ���  «1
�� 		�	���». 

��(��� 		�	�� &�"��� 
��’������ � ��-

��� «;�"�� ��� �	���» �� ��
������  �3-

������� 3�	����3������ &�"���.  � ����	�3

�	�3������ ���3 ��
� 		�	��3� �� �	�����	


�	, ����, ��
����!�� �
���� �� 3�. '�


		�	��� �����!�?���� ����� «1
�� 		-

�	���».  

��(��� 		�	�� &�"�� ��(	 " �� ��-


���	��� ��������!�� �"� ���&	��� �	��-


���	���. ,�
���	��� 		�	��3� &�"�� 

��(�� �����!��� �� ��
������ ��3!���


����. .�
�����, �	 � (	 �� !�� �� ��	-

�	��� ����. �� �	�3���3: �3?: 3�	: �����"	-

��� �	���3�� ��������!���� ��
���	���

		�	��3� �� ��
������ ���  «�(	�	� ��-

��� �� ��
���	��� 		�	���». ��������!��


	�	�3������� ��
� 		�	��3� �� � ���3�. 

1��3� ������� � ���3� ��(�� ������-

���� ���� ���� � ��
���	���. 9��3!���

�
���� �"��"	��� ���� , ��������� �	�"-

�3���� ������ ��3� 3 ��
���	��� 		�	��3�

�	� ������� �"!��	�� �
����� � ���	��� 

���3 «�	�	�(	� ���� ». +��� � ������3

 ��
��� �	�"�3�����3 �������� 
	��3 ��-

�	����!�3 �
	���3: ��� �����!	���� ������

� ��� �	��3. '�
���� 
������� ��(	 " ��

� ��  �3� ���!	�� �����!	��� 
�3� ��"��3. 

��� «-����!��� ��3�� &�"��� ��� -

�	���» �3�
��3��? �� �"	�	(	��� &�"�� 

��� �	��� � >�. ��� �����!�� ��� �� ��

&�"�� ��� �	��� ������?���� � ������3

MS Word, ���3� ?���� �  
���� ?���� � "��-

����� ������. �  
�������� �����3 �	��

&�"�� �"	�3��?���� � ����� 
�3 >�.  

$3�� �����	��� &�"�� ��� �	���, ��

���� "��3 ��(�� ���������� 		������3 ��-

� �	��� �� ��
������ ���  «<	�������

�	?�����3���-��������� ������». ������ -

��! �	�"�3��� �&	 ��"���� �3�
��3����

&�"�� 3 �����!��� 
���3"�3 �
�3:, ��
��-

��� 		�������� �������� 
3�
��, ����	��-

(	���, ��#�. <	�	��� 		��������� ��� -

�	��� �
�� ����� ����� «<	�	�� ��� -

�	���», ���� ����( �3��3���� ? ��3 ��3��

		�	��3� �����	����� ��� �	��� 
3�� ����

�	��� ����� 3 �3�
��3��? �� ��
���	��� 		-

�	��3� ��� �	���. 

�� �	�3���3: �	���3��3� �	�	� ����� ��

� "�����3: � ����	� ��������� ��������3

���� «������3�» �� «����	�». $	�&�� �

��� ��"	�
	! ? ���3� ��3�� ��� �	��� ��

���� �"	�	(	���  >� ����� � ����� ��� -

�	����. �� ��� ��� ��"	�
	! ? �"	�	(	���

��3� �	� ��� �	��3�, �����	��� �� �����3 ��-

���!	���� &�"�� . �� ��(��: �	�� ����(

�"	�3������� ���� �� :� ����.  

)�����	�� ��"�� �	���3�� "3�& �	���-

��. � 
���	�3 �����	��� 		��������� ��� -

�	��� �
�!��� ���� ����� ������3 �3����-

��3 
�� ��� �	��, �����
	�	� ��
, ����� �

�
��. .� �����3 ���3� ��� 
�������3�, ��-

���
	�	� �����3���3: ������ ��!� 3 ��
 ��-

� �	���, ���� ?���� �3�
��3���� �
����

&�"��3� ��� �	���. $3�� ��"�� &�"�� 

��� �	��� ������ ��!	� �3� �������( ?����

� >�, 
�� ���� ��3 		�	���, #� ����� ��-

������ �	��� ��
���	���, ��
���������

�3�
��3����� ������. =	�	������� �����

!���� 		�������� ��� �	�� �"	�3��?����  

>�, ��� ��� ����� ����� �3: �3�
��3��� ��

�����!	��� ������ ��!	� �
�3�. ����� ��-

���!���, #� ������ ��! ��? ��(��3���  

" ��-���� ��� �	��3 �3�
��3��� �� ���:�


��� ���������� ���3 		�	��� �"� �� !���

�	
���3"�3 		�	���,  ��3������ �	���� :�

��
���	���. -����	��� 		���������  ��� -

�	�� ���	�& ?���� ���� ��������!��� ���-

� ������ (3� ������ ������ � "�����3:) 3 �	-

�	� ������. 
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���.2. %�’-��	 ������ ��
	(��� 	����	� �	 �� ����	�

(������	�� ��������
��

�� �����!	��� �
�� �	���3�� �	�	-

� ����� �� 	�	�����3��� 
�& � � ����	�3

		��������� ��� �	�����"3� " � 
��-

�	�	�3 ���� 	��
	���	�����3 ���3�(	���. 

���� ������� ��	�(��� �3���3 �	� �����. 

�����!��� ���3��3 �� �	� �� �!3 
����	���

���3�(	���. ���3����� 
����	����� " -

� �� ������3 ���
��	��� 		��������� ��-

� �	����"3�  – ���(��� ��� �	��3� 3 ��� �-

� �� &�"�� . � �����3 �	� �� �!�� �����-

�	������ " �	�� �3��3���� ���� !��, �����-

!	��� �� 
�& � � ������������� �	�	� -

�����, �� !�� �	�	� �����. 

� ���� ���3�(	��3 ���������� �����


�& � ��� �	��3�  ����	�3 		���������

��� �	����"3� � ������������� �	���3�� 


�
	�	������ �	�	� ����� 3 "	� ������-

������ 
�
	�	������ �	�	� �����. )	� ���-

�� ���	�	�3 �� ���. 3. 

<��
	���	�����3 ���3�(	��� ����� ��-

��� �� �	������ ��� �	����, �����	��� ��

�	�� ����� �	���3��3� 3 
3�����	� ����	��

		��������� ��� �	����"3� . 

���. 3. �(	#�	�	 ����(�0�� '�������(

��� ��'��� �������(�

.��	�	�3 �� ��� �� �	� ����� ���3-

�(	��� ��������� ���"��� ��������, #�


�& � � ������������� �	�	� ����� 
����?

&���&	 – ����	�� �� ��� ����� !�� �
����-

(�� �"��"��� "3�& �3��3��� ��� �	��3�.  

4 !�� "3�&� �3��3��� ��� �	��3�, #� �"��-

"������, ��� "3�&	 !�� 
�� ���� 	��-

��������. $�� �	 ��3�!��� �3������  ��	(-

����3 !�� �	�	� ����� �3� �3�����3 ��� -

�	��3�, ���	�	�� �� ���. 4. 



�3���� .'�� «�$4» 4����������,  
���3��� �� �"!�������� �	��3�� 550        185

���. 4. 8	���	 �(	#�	�	 ������

��
	(��� �� ����	�

B	 #	 ���	 
3���	��(	��� 	�	��������3

������������ �	���3�� �	�	� �����. ��-

��3� �
�����(	��� SmartBase.SEDO  ����	-

��� 		��������� ��� �	����"3� �	����

�3�3��	���� 3 �3������, �	 ����
�! ����� ��-

��3 ����! �3������3���� ��� �	��3�, 
���	-

������ ��� ����� 	�	�����3��� 
�& � ��

�����3 �	�	� �����. D�� "3�&	 ��� �	��3�

�(	 
���&� 
���	� �	�	� �����, ��� �	�-

&	 !�� ����	 �� �	�	� ����� 3�&�� ��
�-

���  ��� �	��3�. 

���
����

,�
��
��������  �����3 �	��� 
�& � 

��(	 " �� �  �
3��� ������������  � !��-

��� 3�������3���� �� 3�������3���-���3-

��!��� ����	��� �� �"��"	��� �	����

�����3� ��� �	��3�. $�
	�	��? ��������!�	

�	�	� ����� ��� �	��3� ��	�& ? �������  


	�	��� �� �� ���� ��� �	�� 3 ������?

���!�� ��������� !�� 
�& � ��� �	��3�. 
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�&���' &������������( �%�
���1%��� %�G$� '��%����
	�2������� �	=��� �
����	��� 	
	����� ��
	��%�

&���'�(�����=
����   

� �����	 ��������	�� �	���� �	������ ���� ��!	� ���
����������� � 
���#�� ������
�������� 
���	"�	��� ��#�����. $���	�	� ����� � #	��� �#�� 
���������� ������	� ��
����� ����� ����. $�	��(	� ����� �
���" 
�������	������ ����� �������� 
���	"�	���
��#�����, ���������� �� ����������� 
�	���
���	���� �"��"���� "���� � �	(��	 ����		���
��	�	��. -
���" ���!�	��� ��������!	���� 
	�	��!	��	� �	(� �"��"�����	���� "����� ��
�"	�
	!	��� � !����� ��	�	���� ��������� %��
�� �"��"����, !�� ���!��	��� ���(�	� %�-
�	��������� �	������ ���� ��!� � 
���#�� ������ �������� 
���	"�	��� ��#�����. $�	�-
�(	���� �
���" �	������� �� �������� =1-' 28.147-89. $�� %��� 
��	��	 
���������	������
�	��&	, !	� 
�� ��
��������� �� ��� �
���"�� 
�������	������ ����� �������� 
���	"�	���
��#�����. 

   
The article studies power analysis key reconstruction methods for cryptographic algorithms. The analysis 

of existing software countermeasures for such types of attacks was done. A new power analysis obstruction 
method was proposed. It is based on pseudo parallel data processing in time sharing mode. The method is 
characterized by a stochastic switching between proceeding blocks of data for random time location of block 
processing stages. It  significantly reduces effectiveness of the power analysis key reconstruction methods. 
Proposed method was implemented in software implementation of GOST 28.147-89 cryptographic algo-
rithm. Decrease in performance of such modified implementation is less then via using other power analysis 
obstruction methods. 

�����
��  

)��� ���	������ �������������� �	� �-
��� �� �����	 ���
���	���� �	������� �
��!�  21-�� �	�� ��� ����� �� �	&��#��
�������� 
��� 
��	����� �������� ��	�
��	� �	��	������ ����	�	����� �"#	����. 
1"������� �������� ���&��	��� �����-
��������� ���	������ ���	���  �	�!	��	
!���  ���� ��� &	��� ������	����������
� "	��
�������  ������. �� �	����������
%���  ���� &����� ��
��� ���� ����	��
��#��� ����������, � �����	 "��&������
�� ������� 	(�� ���
�������!	���	 ���-
�����. -���	�	���	  �������� ���
�����-
��!	���� ��#��� ������� 
������� ��-
������� (�������� %	�	���� ���	���
����� ��!) � "���� ���� �� ������!	���
�	����	&���� ���	����!	���� ����!��. -�-
���	����	���, � "��&�����	 � !�	�, ��
��� &	��� ��#��� ������ �	�"������
 ����� ��!. 

'����������, �� ��� &	��� ��#��� – ��
	��� �	������ ���� ��!� ��
��� 	��� 
	-
�	"�� �����(��� 	�� ���!	���, 
�� %���, 
��  �	��&	��� �"*	�� 
	�	"��� ��-

��� ���� ��	"���!	���	 �������� ���
��-
�����!	���� ���������. '���	 �	�������
��� &	��� ��#��� ������� �� �&� ��-
�	����!	���	 ��
	��� ��������, �"������-

� ��� �� ��!����	���� 
�������, �� ��-
����� �	��� 	��� ����	�� ��#��� ������. 

� 
��	��		 �	����	��	 
������� �
������� ����������� ����	 �	�������

� !	��� �	������������������ ���� 
� �
��!	��� ���������� ���
�������!	����
���������. 0�� �	������� "���� ���� ��

� !	��� ���������� � ��!	 ���
�����-
��!	����� �������� 
���	������ ������

����	���� �	���!	���� �	������� ��
�����	���� ��!����	���� 
������	. �
��	��� �	 [1] ����	 �	������� 
� !	���
�	��������� ���� 
� � ��! ���������
��#��� ���������� 
� !�� �������	 ����

� ��������� ������. � ���!�� ��
������������ �	�����, ����� 
� ���������
������  !������� ���"	������ �����	����
�

������� �	������� ���
������	��, � �	
����� ���	����!	����� ��������, ��
��-
� 	���� � �	�. '���	 � (	��	 �
	���������

�����	� ����� ������ ��������� ���!�-
�	��� "�		 ������� %��	��������� 
��
��"��	 � �����	���� ���
�������!	����
����	��� [1]. 

.��"�		 ���
�������	���� �	������	�
�	������ ���� ��!� �������� 
� 
���-
�	���� 	�� �	���!	���� �	������� ���	���
���	�	��	 � ����� �������� 
���	"	���
��#����� (��$�) ��!����	����  �-
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���������, �� ������� ��
���	��� ���-
����.  

�� %��	�������� 
���	�	��� ��$�
��(��� ���	��� ��, !��"� ��  ��������	
�	�������� ����� ���� ��!����	����

���	��. 0��  ����	 ��
���	��� ��
�����������	���, �����	���� �����
��-
�	������ � �����-����. ��	��� %�� ��!���-
�	���	  ���������   
������� ��������� �"*	����� �� 
���	-
�	��� �	����� �	������ ���� ��!	�
���
�������!	���� ��������� � 
���#��
��$�.  

�!������, ���&����#		�� ��
��������	
 ��������� ����� ��!����	����  �-
������� � ����	�	���� ��������������
�	��������, ����!� �������� %��	�������
��	���� 
�������	������ &�����	 �	������-
������������ ���� 
� � ��!�� ��#���

���	������ ��$� ���	��� ��� ����� �
��(���. 

1��
���"�� ����
�������� ��$��� 
	
��
��� �7!� � 	
	���  ������

���������������
�
	���	 �	��� �	������ ���� ��!	�

���
�������!	���� ���������  � ��
����-
����	� ��$� "�  
�	��(	�  $��� ��!	-
��� [2] � 
� !� &�����	 ���
�������	��	
"������� ���"������ ����� ��������, ���
������� %��	���������, ������ ��������� �
�	�����(����� �"��� (	��� ����	��� ��#�-
�� ���������� ����, !�� ��� ���� �"*	����
����� (���� 
���������� � �	������������). 
��$� "���� 	��� �� ����!�� � 
���	"-
�	��� ��#�����  ���������� 
�� ��-

��	��� ����� ������ �� ����!��� ���-
���. � �����	 "��&������ ���	����� �	�-
������ �	������ ���� ��!	� ���
�����-
��!	���� ��������� � ��
��������	�
��$� 	(�� ���	�  �	!��, ������	���
”���	�� A	���������� �	��” (Hamming 
weight model) [1]. -������ %��� ���	�, 

���	"�	��� ��#����� S (�����  �	!��) �
���	�� �"��"���� ���� D �
�	�	�	��� �	-
� �#�� �"�����: 

ηβδ +⋅+= )(DHS (1) 

��	 δ – 
��������	 ��	#	��	, β – �	�����-
�	���	 !���, H(X) – A	������� �	� ���� X, 

η – & � � ���	����!	���� �(�����	� 0 �

��	��	��������!��� �����	��	� σ. 
-������ %��� ���	� 
���	"	��	 ��#-

����� 
��
���������� !�� 	����� � �"-
��"�����	��� ������ (A%������� �	�).  

$���	�	���� ���	� – ���"�		 
������. 
� #	��� �� � �� ��	 ���	� �
������
����������� �����	����� ���!	��� 
���	-
"�	��� ��#����� �� �"��"�����	���� ����. 
'�� �� 
������	 !���� ��
��� 	��� “���	�
����	�	����� A	�������� �	��”, �������
������� �����	���	 ���!	��	 
���	"�	���
��#����� 
��
���������� !�� ���	��-
	��� 
�� �"��"���	 �������� ����. C���, !��
��	
	�� ��	��������� ��� �� ���� ���	�
� #	���	���� �"����� ������� �� ��
��-
� 	��� 
�� �������	��� �����������	��
���	������� �	�������. $�%��� �
���-
������ 
�	������	��� �������	 ���	�
 �	!�� �� ��(���� �����	����� ��
� �����-
������	��.    

.� �	�����&��� �	�� � #	��� 	� ��� �	-
����� ��
��������� ��$� �� �	������ �-
��� ��!	� ���
�������!	���� ���������. 
0�� �	���� ����	����� �� ��	 �� 

� [3]: 

• 
������ ��$� (SPA – Simple Power 
Analysis) � 	�� �������	 – 
��������
��$� (Profiling Analysis) �������� �	
�	
���	����	���� ��
�����	��� ����-
���� 
���	"	��� ��#����� � ���������
�"��"�����	���� ���
�������!	����� �-
�������; � "��&�����	 � !�	� 
������
�$�� 
�����	�  ��������� 
��	����-
�	������ ��
��	��� ������ � 	�� ���
������� �� "���� ��!	���� ���� – ���-
��������� 	��.    

• ����	�	�������� ��$� �� �-��$�
(DPA – Differential Power Analysis) � 	��
�������	 �-��$� ������� 
�������
(HO-DPA – High Order Differential Power 
Analysis), ���������	 �� ��������!	����
�����	 ������ � �������	 
���	"	���
��#����� �� ���� ��!��	��� ������-
�� 
�� �	���#���� ������ � 
���������
��!	.  
�� 
�������	������ �	����� �	�����-

� ���� ��!	� ���
�������!	���� ������-
��� � 
���#�� ��$� ��
��� �� 
��-
�������	 � �

������	 �
���"�. - �� �

�-
������ �
���"�� ����!�	��� � ���, !��"�
��	��� �	���!���� ������ � 
���	"-
�	��� ��#����� �� ����!��� ������ 
 -
�	� ��
��������� �
	������� ��	����
�	&	���, ����� ��� "������	 ��	�� ��
& ��#�	 ��	���	 ���
��	��� [2]. 

- #	��� �#�	 � ������#	� ��	�	��

���������	 ��	����� 
�������	������ �	-
������ ���� ��!	� ��$�-�	���������
�������� �� ��
��������� � !����� �

�	���� !����� %	�	���� 
�� �	�������



188                                               -
���" 
�������	������ �	������ ���� ��!	� "������ ���������… 

��������� ���
�������!	���� ��#���. >�-
������ ����	����� %��	��������� ��	����

�������	������ ��$�-�	��������� ��-
����� �������	��� ���  ���	�� ��#�#	�-
����� � �"*	� ��
����	��� �����!���	-
��� ��!����	���� �	� ����. $��	��		
���"	��� ��(�� �  !	��� ����, !�� ��!��	-
��� 
����������� �� ������������ �����-
������	��� � �����-������, �"����#��
������ 
���������	������� � ������!	�-
���� �	� ����� 
�����. �� ��	��� �����-
��	����  ����� ��#�#	������ �� ��$�-
�	������� � "��&�����	 � !�	� ��
��-
� ��  
���� ��	 ��&	 ���	� �����������

���	"�	��� ��#����� �� �"��"�����	����
����.   

1�������� ��
���	����� 
�� ��������

���������� ��	���� 
�������	������
��$�-�	��������  �������: 

• �����������	 – ���(	��	 �� �"��"���-
��	��	 �����	 � ��!� � !����� ���-

��	�� 
	�	� �"��"����� � ��
��	��	
�
	������� ��!��	��� �� 
� !	���
��������� �	� ����� – “�����	 �����” 

��	 �"��"����. �����������	 
���	-
����, 
�	�� #	���	���, �� ��#���
��!	� ����	���!��� "������ ������-
���, ����� ��� DES, Rijndael, =1-'
28.147-89 [5], � ������� ��
��� ���� ��-
�����	��� 
�����	 �
	�����. - #	��-
�	���� �	��������� ������������ ���-
	��� �����(����� ����!	��� ������
� !����� ����� 
 �	� �
	������� ���-
�����!	���� �"��"����;     

• � !����	 ���	�	��	 
������ ��
��	���
�	��������� 
� ������ ������ ������-
�� (
��������� �	�������), !�� ��-
�� ���	� ��
�����	��	  !������ 
��-
������ ��������	 
���	"�	��� ��#��-
���. $��������� �	������� ��������
���	��� %��	������� ��	������ 
����-
���	������ 
������ ��$� � ���"�		
!���� ��
��� 	��� �� ��#��� ��!	�
��������� �� �����	 � ���
���������
�
	����� ��� ����� �����	���� – RSA, 
DSA, El-Gamal. .	��������� 
������-
��� �	������� ��������� ���	��� �	-
�"��������� ���!��	���� ��!����	�-
��� �	� ����, ��	" �#���� �� ������
����������� 
� ������ ������ � �	��-
����� � !������ �� ��
��	���. 0��
� #	���	��� ���	��	� �	������� ���-
������ ���
�������!	���� ��#��� ���-
��� �� �����������	���; 

• ����		��	 ��!	�, ��
��� 	���  � ���-
������ �� �	������ !���	� � !�����
�"����� � 
��	� �#	� ����	���� ��
�"��"����� � ���
������� �	� �����. 
$����� %��	����	� ����� �� ������-
��� ��
� DES, IDEA, � ������� ��
��-
� ���� ����� ���!	���	 �
	�����. .	-
��������� ���	��� ���(	 �	�"���������
�	 �	�		, !	� �� �������  �	�!	���
��	�	�� �	������� ���
�������!	�����
��������. 

• � !����	 
	�	�	&�����	 ��
��	���
�
	����� ��� �	������ � ����������
�������; �	����	������ 
������ �������
�� %��	��������� ��	���� �	�	����� ���-
������ ������ � ������ ��� �"��"���-
��	���; 

• ��
��������	 �"������������� ����� �

��������� !���� 	�����.   
��������	 
������ ��� � ��
����������

��� ���	���, ��� � ���"����������. 
0��	��������� %��� �
���"�� � ���!�-

�	���� ��	
	�� ������� �� ���� ��$� �
��
��� 	��� �	���	 �	������ ���� ��-
!	�. '��, ��
���	�, �����������	 �	%��	�-
����� 
����� �-��$� ������� 
�������, 
	�� 
������ ������ ��&	 !��� �����. ��
�"���� 
	�	�	&������ ��
��� ���� ���	-
������	 ����������� ����!��� �����
��$�. 1"#�� �	��������� �����������	-
��� 
���������� �
���"�� 
�������	���-
��� ��$�-�	����� ���	��� ���(	��	 
��-
�������	������ ���
�������!	����� ���-
����� 
��
���������� !�� ����� 
��
������������, �"� ��������� 
	�	�	����

�� 
	�	�	&������. 

$���	�	���� ����� 
�����, !�� ���"�-
		 �	����	����, � ��!�� ��	��� �������	-
����  ����� ��#�#	������ �� ��$�, ���-
	��� ������!��� ����������� 
����������
�	������� ���
�������!	����� ��������
�� ��	�� ��
��	��� (
��������� ����). 
$�� %��� 
��	�����	������ ������ ��
�	������� ���
�������!	����� ��������
��(��� ��� " �	� ����!���, ��� � ��������

���	"	��� ��#�����. 0�� 
�����	� 
��-
�����	��������� ��� 
�������� ��$�, 
��� � ����!��� �-��$� (� ��� !��	 ��-
����� 
�������). $�� %���, %��	���������

���	�	��� ������ �	������� �
�	�	�	���
�"#�� !���� �����(��� ����������� ��-
�� � �	�!���� ������� ��	�	���� ����-
����� %��
�� �"��"���� ������ �� ����!-
��� �����������. 
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0��	��������� 
��������� �	�������
� #	���	��� ������!���	��� ������������
������ 
� ������ � "��&�����	 ���
�����-
��!	���� ���������, � ���(	 �� ��	
	��
�	��	��� ��������. 1!	�����, !�� ���"�-
		 %��	������ ��
��������	 
��������-
�� �� �	������� ����	���#���� ������-
���, � !�� ������� ��������� "�����	
�������� &���������, ����	 ��� =1-'
28.147-89, DES, IDEA, Rijndael.  

B	�� ���	������� ���	��� 
���&	��	
%��	��������� ��#��� �� ��$�-�	����-
��� � ������ 
��������� �	������� ���
-
�������!	���� ��������� "�!���� ��
� ��
�!	�  �	�!	��� ��	�	����� ���
����� ��-

��	��� 	�� �
	�����. 

������ ��"	
��	���  

�������	�	�����
�� ���	����� ������  

� ������"�	�������� 	�"����	�
� ��!	���	 �
���"� ����������� 
��-

�������� ��
��	��� �� "�!��� ���
��-
�����!	���� ��������� 
�	����	��� ��-

�������� ������	�	�� � 
�	���
���	-
�� �, � �	(��	 ����		��� ��	�	��, �"��-
"��� �	������� "���� ������. 

>�!��	 �������� ������� �� k �����
�"��"���� ������ Ri(D,Ki), i=1..k, � ��(���
�� ������� 
����������� �	������	 
�	�"-
��������	 "��� D ������ �  !����	� ��!�
Ki. � ����������� �� ��
� "�!���� &����
��� �"��"���� ��(	� ��������������� ���
�	������� ������
	����� �� �	�� +	���	�
�"� 
��	�����	������ ������
	����� ��
SP-�	��. � �"�� � !�	 �� 
�	�"���������
"��� ������ ��
���	��� ���	!��� 
��	-
�����	������ P ����� ������
	�����, ��-
�� K ������� ����� (�	�� +	���	�) �"�
������ (SP-�	��) !�� k ����� �"��"����
������. 

�� 
�������	������ ��$� �	�"������
�	�������� 
��������	 ��
��	��	 ���-
�����, 
�� �������  �������� 
��	��-
���	������ ������
	����� " �	� �	������

�� ��(��� ��
��	��� ��������. $�	��-
��	��� ��
�������� 
�������� �� �� �
 ������: ��  ����	 ������
	����� � ��
 ����	 ���� �"��"���� ������ (
�	���
�-
��	���� �"��"���� ��������� �	����-
��� "���� ������). 

$��������� ������
	����� "������
��������� &��������� ������� �� ���, !��
���� "��� � #	���	��� 
�	��&�	� ������-
����� �"��"�����	���� �����	���. $��
%���, ��(��� �� �����	���� ��(	� �"��"�-
�������� �	��������. '��, � "��&�����	

"�!��� ��������� �	��	���	 
�	�"����-
����	 ��
���	��� � ��
��������	� ����
��"�!��� 
�	�"�������		� (S-"����), ��-
(��� �� ������� 
�	�"��� 	� �������	���
�	"��&�	 !��� �������� ����. '�� � DES 
��
��� 	��� 16 S-"����, ��(��� �� ����-
��� �	�������� �"��"�����	� 4 �������. �
�� ���!�� �	�������� �"��"�����	���
�����	���� � #	��� 	� �����(����� �	����
�!	�	������ �� �"��"����, �� 	��� ��������-
���� 
������� � �"��"��� �����	����. 
��"�� �!	�	������ �"��"���� �����	����
��(	� ��
������� �����!	��� �� ������-
!	���. � 
	���� � !�	 
�	������	���
������ ���� � ����������� � 
����� ���
��������� 
���������� �	������� ����

�	�"���������, ���!��#���� 
��	����-
�	������� �"��"���� �����	����. ��"��
�������� ��
���	��� � !���� � ��!�	 ��-
(���� ��
��	��� ���� ���
�������!	���-
�� 
�	�"���������. $�� ������!	���� 
��-
�������	 
���������	 �����	���-������-
��� ��	�� �	��& � ���  (�
��� �� ��-
�����) � �� ��"�� �� #	����	��� �	
�-
��	����	��� �� ��	�� ��
��	��� ����

�	�"���������

$���������, ��  ����	 ������
	�����, 
�	������� ���
�������!	����� ��������

��	�������  ������ �� ���	�������
������������� ��$� � ������� ���	���
���	���������� ���	� ���	 ������
	�����. 
-	�����	��� �� �	���������� ������
���� ������ �	�"������ �"	�
	!��� ���-
�!� � ��	�	�� � ��������� ������
	-
����� �� P �� ������ ����� �"��"���� "�-
��� ������ – 
���������  ����� ����
�"��"���� ������. �� %���� 
�	����	���
��
�������� 
�	���
���	�� � ��������-
��� �"��"���� �	������� "���� ������ �
���
�������!	���� �������	. 

�����(����� ����� ����������� ��
��	-
��� "������ ��������� �������� �� ���, 
!�� �"��"���� "���� &��� 	���� (�	&��-
� 	����) ���"#	��� ��
���	��� �	������-
��. -����	����	���, � #����� 
��������-
�� ��  ����	 "���� ���"#	��� ������� �
���, !�� ������� 	��� ������	�	���-
��!	-
�	���� �"��"���� �	������� "���� ���"-
#	���, 
��!	� ��"�� ���� 
�����������
�����	��� �"��"����  "��� ��"���	��� � -
!����� �"�����. $�	���
���	���� ����-
������� 
����� �	��	� ������	�	�� � �"-
��"��� m "���� ������ �� �	��&	� !��	
��!����	����  �������� (��) – !�#	 ��	-
�� �� ����� � �	(��	 ����		��� ��	�	��. 
$��  �����, !�� �� ����� ����, ����� ��-
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��������� ��!��	��� �	 
������� � 
���-
&	��� 
���������	������ (������������
�	� ���
���	������), ������ 
������
��	&����� ��
��	��	 m 
��	�����	���-
��	� Pj, j=1..m �"��"���� ����!��� "����
������ Dj, j=1..m.  

$�� 
�	���
���	����, � �	(��	 ����	-
	��� ��	�	��, ��
��	��� 
��	�����	�-
����	� Pj, j=1..m 
��������� �� ����		��	  
�� q 
��
��	�����	�����	� Pj,l , l=1..q ���-
�!��� ����, ������	 ��� � !	�	��������

����!���� �
���"��� � ������	��	� 
�-
����� ���
��(	��� � Pj. $���	� ������

�	���
���	����� ��
��	��� "���� #1, 
#2 � #3 �����!	��� 
������ �� ��� ��	 1. 
$�� 
��������� ��
��	��� ���
�����-
��!	����� �������� ���"�	��	 �� 
��
�-
�	�����	������ � �� !	�	������	 �� #	-
����	��� ��������!	���. 

���.1. &����� �������	�� ��� �������� ���
 ��������	���������
$��������� 
�	���
���	���� �	��-

����� �"��"���� m "���� ������ �"	�
	!�-
��	��� �� %��
��: 

• � !������ ��"��� ��� q 
��
��	����-
�	�����	� Pj,l l=1..q – 
�� %��� 
� � -
!����� ����� ��"������� (q-1) ���

��
��	�����	�����	�, � 
��	����
���� ���	��� ��
��	��	� � ��� ��-
������ ��� �� K; 

• ��������!	����� 
���������� ��
��	-
��� 
��
��	�����	�����	�
Pj,l j=1..m,l=1..q – �� ��	�� ��"��� ���-
�����. �� m ������� � ��
��	��� 
��-

��	�����	�����	� � !���� ��"���-
	��� ����, 
� ����!���� 	2 ��
��	���
��� ���� 
������	���; � ����	 �"��"����
!��� ������� Pj,l �����#�	��� �� �!	� ��-
�	�&	��� �"��"���� ��	 "��&	�� !���
"���� ������; 
�������� ����!���� �"-
��"���� ��	� m "���� ������ ���	���
��� �����	 ������� � ��
��	��� 
��-

��	�����	�����	�. 
-	� 	� ���	����, !�� �"� %��
� ��� �

"��� ��� �����!	����� (��
������� 
	�	�
�"��"����� ������) ��� � ������!	�����
(�� ��	�� �"��"���� ������). 

�� �	������� 
�	���
���	���� �"-
��"���� � ����		��	� 
� ��	�	�� �	�"��-
���� �"	�
	!��� �	������ ������	���/���-
������	��� ��������� �� 
�� 
	�	��!	-
��� �	(� Pj. )	������� ������ �	�������
��	" 	� ��
����	���� �	� ����, !�� ���-
(�	� 
���������	������ �������� �� �	-

�!�� 
��
��������� � !�� 
	�	��-
!	���. ,��!��	���� ��	�	���� ������ ��	-
" 	� ���(	 
���������� �	�	����� 
�	���-
� !������ ����. ������ �� %����, �"#		
��	�� t

m
par 
�	���
���	���� �"��"���� m

"���� ������ �
�	�	�	��� ���� ��  : 

)()1( gstate

lm

par ttqmtmt +⋅−⋅+⋅= (2) 

��	 t
1
 – ��	�� 
��	�����	���� �"��"����

������ "��� ������, tstate – ��	��, �����!�-
��	��	 �� ������	��	/���������	��	 ��-
������� 
�� 
	�	��!	���, tg – ��	�� 
��-
�������� �	�	����� 
�	���� !������ !���. 

'���� �"�����, ��  �	��&	��� �	�����-
���� ������ 
�	��(	���� 
�	���
���-
	���� �	������� �� 
���������	������
�	�"������ ��
�������� ���	 ���!	��� q
� �������������� �"*	� ������ 
�� �����-
�	��� ���������. 0�� �������	��� �� �!	� ��-
���������� ��"��� ����	��� ������
	��-
��� � �� ���������� ��
��	��� – 
	�	��-
!	��	 �����(�� ����� �	(� ������
	��-
�����. 

�
��	 �!	�����, !�� ����������	 ���-

!	��	 �������� ∆tm ��	�	�� ��
��	��� ��-
����� �
�	�	�	���  ���� ��:   

kq

tkq
tmt m

parm
⋅

⋅−
+⋅−=∆ −

1

1
)(

)1(  (3) 

-�	��		 ���!	��	 ��	�	�� ∆ta ��������
���	���  ��
��	��� ������� ��!���	���
�	� �#�� �"�����: 
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)1(
1

+⋅
⋅

=∆
k

q

k

tm
ta

(4) 

����� ���� � (3) 
�������	�, !��  
��	��		 ��	�� �������� ���	��� ��
�-
�	��� ������� 
�� ��
��������� 
�	����-
	���� �
���"� ��
��	��� ���
�����-
��!	���� ���������  �	�!���	��� � m ���.  

��(��� �������� 
���������	������

��������� �	������� ��������� ���
-
�������!	���� ��#��� ������ ���	��� �
�-
��" 
� !	��� � !����� !��	. �!������
�	������!	���	 ��(����� ���	�	��� ��-
��!	��� � !����� �	�!��, �� "��&����-
�� 
���	�	��� �	��������� ��������-
���	��� � ��!	���	 ����!���� � !�����
!��	 ��(�� ��
�������� �����	���� ���-
�	� ��	��� � !����� !��	 
���	���� 
�	-
���� !����	 !���.  

!������
	� ��	���	���  	�"����	
6 �1 28.147-89 

$�	��(	���� �
���" ����������� 
�	�-
��
���	���� �"��"���� �����	���������
�� ����������� �	������� �	���������-
������� �� ������	 �������� =1-' 28.147-
89. � ��!	���	 "������ ��
�������� �	��-
�����  ��������� �������� "�!���� &��-
������� �� 32-� "����� 
���	������ ����-
�	�� �� Intel x86, �����"������� ����� ��-
��� �.@.[4]. 

1"*	���� ����������� ���	��� �����-
�
	����� – ��� �"��"���� ������ ���-
�����  =1-' 28.147-89, �	���������� �

���	� �	 _gost32. � %��� 
���	� �	 %	-
�	����� ���"�		  �������� �� ������
�������� 
���	"	��� ��#����� ������� 4 
�
	����� ��"�!���� 
�	�"��������� (xlat) 

��	 ���(	��� ��!� �� �����	. � %���
�
	������ �����	, ���	�(�#�	 !���� ��-
!	��� ���������� ����������� �� &�� , 
�� �"��#	��� � 
�����. 1������	 �
	��-
��� (����	 ���(	��� ��!�) �	��������	 �

���	"	��	 ��#����� 
�� �� ��
��	���
� #	���	��� �	��&	, !	� 
�� ��"��	 � 
���-
���. -	�����	���, �������� %	�	����

�� 
� !	��� ���(	���� %�����	�����
�	������� 
���	� �� _gost32 ��(�� "���
��	��� %�� �
	�����. $������ �
	�����
��"�!���� 
�	�"��������� �	�������� 
�
������, 
������ �� ��
��	��� ��(	� "���

����������, !�� 
������ 
� !��� 24 
�������� �	������� 
���	� �� _gost32 ��
��(��� �� 32-� �����. 

�� 
�	���
���	���� �"��"���� � �	-
(��	 ����		��� ��	�	�� ��
���������

�	� �#�	 
����	��� m=2, q=4⋅32=128. $��
%��� ��	��� � !������ 
���������� ��-

��	��� 
��
��	�����	�����	� �	����-
���� ����!	���	 
	�	��!	��	 �� � !��-
��� ��"���� ��������� 
��
��	�����	�-
�����. � 
���	� �	 _gost32 	������	����
���"����� �	����� EDI ��
������� ��
����	��� ��� 
��
��	�����	�����	�  
Pj,l l=1..q=4,j=1..2. $������ �"#		 !���

��
��	�����	�����	� ����� 8, �� �� ���-
�	��	 ���� ��������� 4 "���, !�� 
�����	�
������� ���!	��	 �� 15 (�� 32 �����(���). 
1"*	� ������ ������	 �	�"������ �����-
���� 
�� 
	�	��!	��� 
��	�����	����-
�	� �������!�� �� – �	� #�� "�� ������
(EDX:EAX) �  �����	� �� �	� #		 ��	#	-
��	 � ����	�� ��� ��!	 (ESI). ���� ��� �-
����� ���"����� �	������� ������	��	 �	-
�	��� � ��	�. '���� �"�����, �� ������	���
� ���������	��� ��������� 
�� 
	�	��-
!	��� �������!�� 4 � 6 ������ �����	���-
�	���. ,��!	��	 tstate �� 
�����	�	���� �	�-
������ �����: 

CJMPAND

MOVSUBPOPPUSHstate

ttt

ttttt

⋅=++

+++⋅+⋅=

10

33
(5) 

��	 tPUSH , tPOP , tSUB, tMOV , tAND , tJMP – ��	��
��
��	��� ������ PUSH, POP, SUB, MOV, 
AND � JMP �����	����	���, � t� – ��	�� ��-

��	��� ���� 
���	����� Intel Pentium. 

�� �	������� 
�	���� !������ �	�	��-
���� � !����� !��	, ��
��� 	���� ��
��"��� �"��"�����	���� ���� � 
��
��	-
�����	������ � �	�, ���"�		 �		���"���-
��� � ��!�� ��	��� ��	�	�� �	�������

�	������	��� ��
��������	 ����������
�	������ � ��	���� � ����	� �"������ ���-
�� (LFSR – Linear Feedback Shift Register), 
��"���	��� � !���� �� �	�������� ��
	�	�
��������� ��"���. �� �	�	����� 
�	���� -
!������ !��� ��	" 	���: ��!����� ���!	-
��	 ��	���� � ����� �"������ ����� (��-
����� AND – �� ���(	��� ����� �"������
�����, 3 �������  MOV � ������� ������  
�� ��
�������� ���� !	������ � ��� 
	-
�	����) � ����� �� �	����� (���� �������
ROL) – ��	�� 6 ������.  

$�� %��� 
���� ��� �"��"���� "���
������ � �	������� 
���	� �� _gost32 ��-
�	�: t

1
 = 1408t�. D��	���	 ���!	��	 ��	�	��

tpar
2
��
��	��� 2-� "����, ��!��	���	 
�

���� 	 (2) �������	�: 

tpar
2
=2⋅1408t�+127⋅(10+6)⋅t�= =4848⋅t�.  
'���� �"�����, 
�� 
�	���
���	����

�"��"���	 "���� � �������	 =1-' 28.147-
89 ������&	��	  ��	�	�� ��
��	��� 
���
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"���� – tpar
2
� ��	�	�� 2⋅t1 �� 
��	����-

�	����� ��
��	��� �����: tpar
2
/(2⋅t1

) 
=4848/2816=1.721.    

$� !	���	 ���!	��	 
����	�(��	��� �	-
� ������� %��
	���	������� ���	����-
��� �� m=2, q=128. $�� %���, �
�	�	�-
�#�� ��������  �	��&	��� 
��������-
�	������ �	������� ���
�������!	�����
��������  ���	��� �	�!��� q. 

������
�	���� �	������ ���� �	��	���� ��-

!	� ���
�������!	���� ��������� 
���	�-
����� ������ �������� 
���	"�	��� ��#-
����� (��$�) 
�	�������� �� �	�����&-
��� �	�� ��� �� ���"�		 �	��	����  ����
�� ��	���� ��#��� ���������� � �����
��
����#�� "���� (�����-�����, ������-
��	��	 ����	�� � ��.). �

������	 �
���"�

�������	������ ��$�-�	�������� ��	-
" �� ����������#	� �
	��������������
��	����. ��
��������	 ������������ 
��-
�������� ��	���� 
�������	������ ��		�
�	�����	� �	�������� 
���������	������
��������� � ���%��	������ 
����� �	��-
����� ����� ���� (��
���	� �-��$� ����-
��� 
�������). 

� ��!	���	 %��	������� ������	��  
��$�-�	�������� �	������������������
���� 
� � ��!�� ���
�������!	���� ���-
������ 
�	��(	� �
���" �� 
���������
�	�������. 1������� %��	�� 
�������	�-
����� �������	��� �� �!	� ����, !�� ��(���
��� ���
�������!	���	 
�	�"��������	 
��-
��������� � 
���#�� ����!��� 
��	����-
�	������ ������. 0�� 
�	
����� 	� �"�� 

����	����� �"������-
����	� �� 
��-
������� ��$� � ��
��������� ��������-
!	���� �	�����  ��	��	��� � ����!��� �-
��$�. 1��!��	���� ���"	������� 
�	�-
�(	����� �
���"� ���	��� �����������

�	��
���	���� ���
�������!	���� �"-
��"���� m "���� ������, !�� �"	�
	!���	�
� m ���  �	�!	��	 ��	��	�� ���!	��� ��-
������ ���	��� ��	�	�� ��
��	��� ��(-
��� ������� ��������. 0�� ���!��	���
���(�	� %��	��������� � #	��� �#�� �	�-
������ �	������ ���� ��!� � 
���#��
������ �������� 
���	"�	��� ��#�����. 

-
���" ��(	� "��� %��	������ ��
��-
����� �� ��#��� ��!	� ��������� ���
����	���!���� &���������: DES, Rijndael, 
=1-' 28.147-89, ��� � �	����	���!���� ��-

�  RSA. 

$�	��(	���� �
���" �����	��������� �
���	 
���������� �	������� �����������-
��������� � ������	 �������� &���������  
=1-' 28.147-89. 0��
	���	������ ������-
��  �	�!	��	 ����� �������� ���	��� ��	-
�	�� ��
��	��� ������ �������� 
��
���(	��� 
���������	������ � 1.7 ���, !��
�	��&	 �	�������� 
���������	������ 
��
��
��������� ����� ���	��������� �
���-
"�� 
�������	������ ��$�-�	��������, 
��� �����������	 � !	�	������	 [6]. 

$�	��(	���� �
���" � 	�� �	�������
�� �������� =1-' 21147-89 ��� � "���
��
�������� �� 
���&	��� %��	����-
����� ��#��� ���������� �� �����-������ �
�����	���� �	���������  ���������� ���-

���	���� �	�	�. 
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1�#������ #.�. 

��
%	 &	�	����� �	2�1�%� 1���� GRID-������  

��( �&�����	���  &����������C
����  

-����� �"��������	� �	�"��������� ��	��� 
����	����, ������	 �
�	�	���  �� � 
������-

#��	 
����������� �"	�
	!	���  �� GRID-����	�� �� �
��������� ���
�	�		��� ���� ��� �

����	�	. >� ��	�� �"��� � ��"�� �	�"������� 
����	���� �� ��	���. $�	��(	�� �	���� ��	�-

�� ���	(�����  ��� �� �����	 �	���������. 1
 "������� �	� ����� 
�������������� ��"������


����	���� ����- ��� � ��= � EGEE � 
���#�� ��	�	���� �����. $�	��(	�� 
	��
	����� ���-

�	�&	� ��"���. 

The paper describes needs of estimation of parameters which identify nodes in Grid middleware schedul-

ers’ for right distribution of load in system. Sampling of main parameters are made. Proposed method for es-

timate a reliability of node on the base of probability. Described result of forecasting sampled parameters of 

nodes in UAG and EGEE with the time series analyses. The prospects for further research and modification 

are proposed. 

����	��
���� �������

.	�"��������� ��
���������

���
�	�		���� ��!��	��� ������� �

«�!	�� "������» ������ �"*	��� ����! �

�� !��� ��	�	 �	��	������. =���-����	��

������� ����� 
���	��	� ���
�	�	-

	���� ����	�, 
�
 ������� �������

����	� � ��(��� ��	�. .� �	�����&��� �	��

=���-����	�� � �������� ��
��� ���� �

�� !��� ��!��	����. $� �	�	 ��������

����� ����	� ��������� 
��"	��


��������� ���
�	�		��� ����! � �����

����	���, !�� ������� �������� ��������, 

����#�� �� 
���������	������. 

1������� 
��"	��� "��&�� ���
�	�	-

	���� ����	�� ���	��� ���	!	��	 ��	� 		

�	� ���� � 
���	�� ��!��	���. 1"�!��

����!� 
����	��� �� � !�����  �	, �	

����, ����� �"�����, � ������ 
������ �

�!	�	�� � �	 ��	�  �	�	������ � ���	(�����

� ���"������� ��"��� �������  ��. ��


��������� ���
�	�		��� ���� ���

�	�"������ ��	������ ��(��� ��  ��� 
�

	�� 
����	����, � ��"����� ���"�		

�
�������� �� ��(��� �����	���� ����!�.  

- �������	� =���-�	������� � ������	

������� �������	 ����������� ����	��-

!	����� =���� (��=). .� �	�����&��� �	��

�� �	 ���!�����	� � 30-��  ���, �� � " � -

#	� 
���� 	��� �������	 	�� �������	 �

��	��	��	 �  ������� � �� � , ��� ��#���

�

���� �� ��!��	���. �� 
���������

%���� %��
� �	�"������ ��	��	��	 �	����-

��� ���	��� � ��= ��  �	�!	��� 
������-

���	������ "	� ��
����	���� ���	���-

���� ������ �� �

������	 �"	�
	!	��	.  

 ���� ��������$���
��������	
�� � ������	���

�
	���	 �
����� � ��&	 �	������� �

=���-����	� ��	���� � ��"��	 [1], ��	 ���-

��� ���(�� �	�"��������� ��	�	��� �

��� �� � ����	�� � ��	��	����� ��	��-

!���� ��%�����	�����. ����� �	� ������

�� ��"��� ������� � �	���!��	���� (0.3-

1%) 
���&	��� ��
��������� ��&�����

�	� ���� � ����&	� (�� 30%)  �	��&	��	�

��	�	�� ��
��	��� ����!. � ��� (	 ��� 

"�� �
 "������� ��� �� �� ������!	����

����	�� ��	������� [2], ���������� �� ��-


��������� ������!	��� 
������	���

������ � ��"��	  ���. ��
	&�� 
���	�	�-

��� �	��� 
�������������� �� =���-

����	�, "� �
 "������ � �����	 [3] � ����-

������ �� 
���	�	��� �	���� �	!	����

���(	��� �� ��	��� 
����	����. .��"�		

 ��!��� 
��"�� 
����	����, 
� �������

��(�� ��	����  �	 ����	��, "� 
���"���

� [7]. 
>�� �
 "������� ���(	���� �� ���

����	� 
� �	������� ���	��� � 
���	�	���
		 � =���-����	���, �� � �"�� �� �����"�-
������ �	����� ��	���� � #	���	���	 �	-
��������, 
���� 
��"	�� �����"���� ���-
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�	
��� ��	���  ��� �� =���-����	� ����-
���� ��� ������ �� �	�����&��� �	��. �
�������� 
��"	��� "��&������ �����"�-
������ 
������� ���	��� ���	�	��	 ��"-
���� ���"�		  !&��  �	 �� ��	� ����	�	, 
!�� 
������� � �	 ��
��������� �	���	(-
���  ���, ��(	 �� �	"��&�� ����!. 1�	-
������	  �� 
��������� ���
	���� 
� � -
��	 ��	� ����	��	�, � �� ��	�� ����� ���
��(	� 
�����"����� �	 ��#���, �� ���	(-
���  �	, ������� 
� !�� �	"��& � ��	-
�� � ����	�	 
� 
��!��	 �	������� 
�����-
�		� 
���������	������. 1������� 
��-
"	��� ��	� ���		 �����"�����	��� ����	
-
��� ���	��� � #	���	���	 ����!�	 ����	-
��	�, 
� ������� �
�	�	�	��� ��%�����	��
���������� � ��(��� ����	�	. )����"���� 
�
��	��	��� ����� ����	
��� " � � 
����-
������ �� ��(��� =���-����	�� ���	���
�� �	� 
��, 
��� ��(��� �����	���� ���
�	-
�		���� ����	�� �	 " �	�  ���	�������, �
" �	� � #	�������� �� ��
��	��� �
�	�	-
	����� ���� ��!��	���, ���, ��
���	�, 
EGEE(Enabling Grid for Electronic science) 
"��&������ �	� ���� ���	�	� �� �"��"�-
��� ������ � 
���	�	��� ���!	��� �� >�-
�&��� ���������� �����	��.  

!���	
���	 �	�	��
������ ��"��� ��		� �	�� ���	��� 
�-

���	���, �	�"������	 �� �		���"������
��	���  ��� � ��= � �
������������� �
-
��������, � ��!�� ��	���  
���	&�����

�������, �	����� 
� %��� 
����	���� ��
��"�� � ����	�	 �� 
��	� �#	�� �����-
��� ���	� � �������������� =���-
����	��. $� 
��!��	 �	"��&��� ����	��
��=, ���(	 �� �����	��� ���(	 "� 
���	-
�	� ����� %�
���!	���� ������ 
� <���-

	����� =���-����	�	 EGEE. 1�� ���!���-
��	� ���� 500  ��� � �	����� �	������, 
���� �� ������� (Grid Observatory) 
�	���-
����	� ����!��	 �����	 � ��"��	 ����	��, 

�	�&	��� �#	� ������#	� ��	�	��. 

.�&	� 
	�����	
	���� ����!	� �����
��"�� �"#�� 
����	����  ���, ������	 ��
���� ���	(����� � �	��� ��"��� EGEE �
��"����� � 
���#�� �������� %��
	���	�-
��� � ��=. =����� 
����	���� �� �"���
 �� � �"�� ����	�	 ���	��� ���� 
�����, 
� �����	�����	 ������� �� 
������� 
���-
�	�� Status. '��(	 "�� ��"���� ����	 
�-
���	���, ��� ���!	���� ���� 
��� ���!	-
���� 
���	������ (FreeJobSlots ��
FreeCPU’s �� ��=), ��	��		 ��	�� 
������
����!� � �!	�	�� (EstimatedResponseTime), 


������	�  �� (Priority). $�������������	

��������� � 
� �� ��� 
����	����, �� 
	-
�	!��	���	 ��&	 ������� ��!	���� ��

������� �	&	��� � ��
���	��� ����!� ��
 �	. 

.� �����	 �����"������� � ��"��	 [4] 
����	
��� �"��� ������ � ��= "�� 
���	-
�	�� �������	 �	���������	  ���, �	� ���-
�� �������� "�� ��
����� � ��"��� ���-
���. ��		 �� ����������� ����� �� �	���-
����  ���. 

'��(	 ���	��� "�� �����"����� � ���-
���� �	�������� "��� ������, ���!��#��
� �	"� ���������� � ���!	��� ��&	�
�-
������ � �� ��� 
����	���� �  ��� EGEE 
�� �����	 ��"�� [5] � [6], � ���(	 �����"���-
�� 
���������	 �"	�
	!	��	, 
������#		

�������� ��"��� �� "��� � ��
��������

� !	���	 �����	 � 
��������������. 

 �������
�� �����
� ������
���� ���	
$	�	� �	� ��� 
������������� ����	-�"�


����	���  ��, �	�"������  ����� " �	� �
�� ��"����� � �� ��	��, ����� �� �������
��
������ �� �	�� ����! . ��	 ��(	� ��"�-
���� � �	(��	 �	������ ��	�	��, �.	. 
��-
������ ����!� � ������	�	��� ��
�����
��, � ��(	� ���!�� ��"����� ����!� � �!	-
�	��, � ���	� ��
����� ��, � � (��� 
����-
�	, ��
��� � ���"�		 �
�������� � ��!��
��	��� ��	�	�� ��
��	��� � ��(����� ���-
��	����� ������� ������� 
����������. 
1������	 ���������, � �������  �	 �	 ��-
�� 
	� �� �	 
������	�, � ��
���	� ����-
!�, ��� �	 ���	�	� ��. .����	� ��������	, �
�������  �	 
������	� �������, �� �	 ��-
!���	� �� ��
��	��	 – Queueing (������	-
��	 �!	�	��), � ��������	 � �������  �	

������	� � ��
���	� ������� – 
Production(��
��	��	),. � ��= �	��� ��
�-
�� 	��� ����� 
��	�, ���  ������	��	 ��
 �� ���� �� Queueing � �	�� ����
	���
����!, �� �� 
���	�	���� 
���	��	��� � 	�-
��
	����� =���-����	�	. �� �
�	�		���
��� !&	��  �� ��!�����
�����������=2*Pproduction+ Pqueueing, ��	 ����������� – 
��%�����	�� ����������, Pproduction – �	����-
����� ����, !��  �	 " �	� 
�	"����� � ���-
������ Production, � Pqueueing – �	���������
����, !��  �	 " �	� 
�	"����� � ���������
Queueing. �	��������� ��!������ ����&	-
��	� ��	�	���� ���	����, �� �������  �	

�	"��� � �������� ��������� � �"#	� 
���!	��� ��	�	���� ���	����, �� �������
���	������� ��"���  ��. '���� �"�����, 
!	� ��&	   �� ��%�����	�� �����������, �	�
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���"���		 " �	� 	�� ��"��� � 
��	� �#�	
���	���� ��	�	��. $���	�	���	 ���	��-
����� 
���������, !�� �&� � 1 �� 10-��
� !�	� ��%�����	�� �	�
�������� �����  
 ��, ������� 
�!�� ��	��� ��������� � �	-
���� 
��� ���������. 

 ���� ������ ���"
������	
��
>� ��	�� �"��� �	����� 
�����������-

��� !��	���� ������	������  �� �� ��-
"��� �
��������� �	����, � 
���	&������
�	 "�		 20%. 0��
	���	��� �� �����	���
�	����� 
���������, ��
��� � �����	 �
���!	���� 
����	��� FreeJobSlots (��
FreeCPU’s �� ��=). 1"�!��� %�����
��-
��� ��� �!	�� �	��!��	 �	� �����. $�
�-
��� ��	���� ���
�	�		��	 
������ ������-
!	���� � ����	�, ��� ��: 
�����������, 
%��
��	��������, ��������!	����, � ��	�-
�	� ����� 
���	&����� �� 30 �� 70%. 0��
�" ���	�� ���!�	� "��&��� ���!	����
���!��� �� ��	� 
����	���� =���-����	��. 
,��	� "�� ��������	�� ��	���, ����������
�� ����	
��� ��	�	���� �����. <�����	�
��	�	�� "� ��"��� ���	��� � 15 ��� �. 
'���� �"�����, !�� ������� 4 	������, �
� ��� 96. >� 
���	�	� 
������ �� ��	�  �-
�� 
� 
����	��  FreeJobSlots ��  �� EGEE 
� 
� FreeCPU’s �� ��= 
� ���� 	
Qt=Tt+St+It. � 
���	��	 ��	��� �	 "�  !�	�
������ �	�������� (St=0), �.�. � ���
�	�		�-
��� ����	�	 �� ��� ���� 	�. >� ��"���
 
��#	���� �
���", � �������  !�������

����� ��	�� (��
���	��	 ���
�	�		���), 
������� ������� �� �����	 �

����������
������, ��"������ �� 
��	���� 10 ���	�-
��� ��	�	��, ������!	���� � ����	�, � ��-
���	��	 �� ��
���	��� � ��(��� ���	��
��	�	��, ��� � !����� �	�!���, �������
�������� �� �����	 ������ 
���	&�����

������� 
�	��� #�� 30 ���!	���. 

 ���	
�� /�������
���  

� �� �������	���
0��
	���	��� 
��������� � ��
����-

����	� ������ � !	���	�  ���. '�� �� ���

�����	(�� ��= � ���� EGEE. )	� �����

���	�	�� � ���	 �������� �� )��. 1-4. ���
"�� ��"���� ������ �� ������ 
� �� ��-
�� (	������. $	���	 ���  �� (����- �	
.'�� «�$�» � ����- �	 ������ �� '	��	-
��!	���� ������ ��. �.�. >����"���) ��-
����� ��
��� ���� � ����	�	, 
��������
��	� ����!� �� ��
��	���. $���	����� ��
%���  ��� 
�!�� ������� �	 
����������. 
��	 energrid.ipme.kiev.ua ���"���� �	���
��
��� 	��� � ����	�	, 	�� ���� ��� �!	��
�	�	��� � �	 
��������. $���	( ��� ��	-
�	��, �� ������� 
�������� 
������, ���-
����	� 3 ���. ��	 atlas-ce-01.roma1.infn.it 
	���
	����� =���-����	�� ��		� �	���	
���!�� � ���	� 
���������	������, �� � �	-
�� ��"���	� ���"���� � "����� ���������-
���	��� 
��	 �"�	�. 1� ������������� �
�	!	��� � ���.  

���.1 ������������ �	���������� � ����	 ������� ����� �	�	����	 FreeCPU’s 

(���� ,*/: nordu.hpcc.ntu-kpi.kiev.ua) 

$���	&����� ��	��� 
	�����  �� �����

�� )��.1 � �������	� 13%, �� � ��	��	� �����

4%, !�� ���	��� ����&�� �	� ������. 

,��� ��� �������  �� "�� �
�������-

������ � ��	��	� �������	���� 
���	&-

������ � 8% ()��.2).  
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���.2 ������������ �	���������� � ����	 ������� ����� �	�	����	 FreeCPU’s 

(���� ,*/: nordug.bitp.kiev.ua) 

���.3 ������������ �	���������� � ����	 ������� ����� �	�	����	 FreeCPU’s 

(���� ,*/: energrid.ipme.kiev.ua) 

��� 4. ������������ �	���������� � ����	 ������� ����� �	�	����	 FreeJobSlots 

(���� EGEE: atlas-ce-01.roma1.infn.it) 

�� ��	��	��  �� 
���	&����� ��������
80% � � ��	��	� "�� ����� 27%. D	��	����
 �	 ��	 
���	&����� � �
���������������
���� ��	 � 18%. 

�
	��� �������	��� � �����������  

�	��
��+�� �	����

$� �	� ������ 
���	����� ��"��� ��-
(�� ��	��� �	� �#�	 ������. 1�	���
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�
�������� ��&	 ������ ����&� ��"���	�
� � !�	 ���"����� ��"���  �� � ���"��-
��� 	�� ���� (	������. $�� �	���� �"��� �
��"��	 (�	������ � �	��) � "������ ������-
���	���  ��, ��� �� atlas-ce-
01.roma1.infn.it, ��	��� ��	� �
��	 ��
 �-
��� � 
���	&�����, �� ��(	 �� 
���	�	
%����  �� �� ������� �� )��.1 ����� �	���-
��(����� ��"������ �	����� ��	���� �	�-
��	 ���!�� � ���!	����.  

'	 (	 �	� ����� ��	� ��� 
���������-
����	 
����	����  ���������  ���. � � -
!�	 "	�
	�	"����� ��"���  �� � 
������-
��� ���� ��� 	�� 
���	������ ��(�� �!	��
����&� (� 
���	&������ �	 "�		 13%) ��	-
���� 
����	�� ���� (	������, �� �����	 ���-
��� ��	�� ������ ����. <�� ��  �	 "�����
!����	 �"��, � 
� %��� 
��!��	 	�� ��"���

�	����	��� �� ���	���� ����, � 
�� ����-
�����	��� 	�� ���� ��� ���	��	��� ���!��-

�"�����, �� ��	��� ��	�	���� ����� �	 ����
��� �����(����� �
������������� ��"�� 
������  �� � �������� ��!������. )	&	��	�
� ������ ��� ���� ��(	� � (��� 
���	�	-
��	 "�		 ��(��� ���		� �� ��������
��"��� =���-����	��, 
���	�	���� � [7], �
���(	 
���	�	��	 �� ��	��� "��&	�� ��-
�!	���� ����� � ����(�	��� �
���������

������� �� �����	 �	������� 
�����	����
�����.  

����	�&�� ��"��� " �	� ��
���	�� ��

��"�� ����� � �� ����������� �	(� ��"��, 
������	 ��� � �����(����� ������� "�		
��!	���	���� 
������ �� �	���"�����  �-
�� � � ���	� ��	��	 �������� �  !	��� ���!-
���"�����	 
��	�	��	 ���!	��� 
����	����, 
� ��� (	 �
�	�		��	 �
��������� ���!	�-
��� ����� ����� �� ���	�, � ��!�� ��	���
�������� 
�����	��� ���	� � ��!����� ���-
����	���� 
�������. 
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��� ���� �1�� �1 1�0��

	
	��� ����� �&�����	��� 
$�%�2� &�����(

� �����	 ��������	�� ����!� 
����	���� �
��������� � �	!	����  ������. $�����	�� ���	��-

��!	���� ���	� ������ ����!�. ���	������ ����������� «�
�������� ���������� – ����» �� �	-

!	����� 
����	�. 1
�	�		�� �������!��	  ����� 
�� ������� %�� ����������� " �	� ���������-

 "����#	�. $��������� �	� ����� %��
	���	������� ���	�������, 
����	�(���#�	 �	��	��!	-

���	 �	� �����. 

The fuzzy portfolio optimization problem is considered. The mathematical model is constructed and the 

dependence “optimal benefits – risk” is investigated. The sufficient conditions for this dependence to be mo-

notonously decreasing are obtained. The results of experimental investigations are presented.   

�����
��

,���!� �
��������� ���	�����������


����	� �  ������ �	�
�	�		������ �


��	���	 ���� ������	� ���!��	����

���	�	�. �� �	&	��� %��� 
��"	�� "�


�	��(	� �

���� �	!	���� ���(	��� �

��"���� [1,2], ������� ������� ����������

����� � � �	�� ���������� ���	���-

�������� 
����	� ��������������� ���

�	!	���	 !��� � �������� � ����	�


�����	(�����, � ���� ����� 	��� ���

�����(����� (� "*	������� �	���������) 

��� ����, ����� �	����� ����������


����	� �������	��� ��(	 �(���	���

���������� �	!	����� 
����	�. - �	��

"�		 �"���������� ��	��� ����������

����� �� �������� ����	 
� 
�	�������� �

����!	 
����	���� �
��������� "�


�	��(	� �	��� 
��������������, 


���	�	��	 �������� 
������   !&���

�	� ����� [3]. � ���	 %��
	���	�������

���	������� �����"�������� �	���� "��


�����	�� ����������� «�
��������

����������-����» �� �	!	����� 
����	�, 

������	 �� ������ � !��� ��	� 
����


������
��(��� ��� 
� �����	��� �

�����!	���� ���	�� ���������-'�""���. 

B	�� ������#	� ��"��� ���	���


� !	��	 ������!	����  �����, 
��

������� ����������� «�
�������� �����-

����� – ����» �� �	!	����� 
����	� " �	�

���������  "����#	� � �� %��
	���	�-

������ 
���	���. 

,���!� �	!	���� 
����	���� �
������-

��� "���� 	��� �� ��
 #	���, !�� �����-

����� 
����	� ���	��� �	!	���� !����

(.D), �
�����	��� ������� 
����	����: 

);~~;(
1

2max
11

min ���
===

====
N

i

ii

N

i

ii

N

i

ii
rxrrxrrxrr , 

��	 ),~,( 21 iii
rrr  – ���������� i-�'* �	����

" ����. xi-��� i-�'* ;4��2� ( �'��6�%�. 
�� ����, !��"� �
�	�	��� ��� �� � 


����	�, ������� �"	�
	!�� ��������� �

���������� 
�� ��������  ����	 �����, ��	-

" 	��� �	&��� �	� �# � ����! �
������-

���: 

max~~

1

→=�
=

N

i

ii
rxr                  (1) 

         const=β                         (2) 

�
=

=
N

i

i
x

1

1  0≥
i

x Ni ,1=              (3) 

10 << β

��	 O-  ���	�� �����. 

� ��"��	 [1] "�� 
�������, !�� %��� � -

!�� �����(	� �����  

��
==

<≤=
N

i

ii

N

i

ii
rxrrxr

1

*

1
1min

~

�"� �����

max
1

2

*

1

~ rrxrrx
N

i

ii

N

i

ii
=<≤ ��

==

$ ��� ��
==

<≤
N

i

ii

N

i

ii
rxrrx

1

*

1
1

~ . 

'���� ��
��� � �	� ����� ��"��� [3], 

����!� (1)-(3) �������� � �	� �#	� ����!	

�	��	����� 
���������������: 

max~~

1

→= �
=

N

i

ii
rxr                   (4) 
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β=

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

−

−

+�
�

�
�
�

�
−

−

��

�
�

��

==

=

=

==

N

i

ii

N

i

ii

N

i

iiN

i

ii

N

i

ii

N

i

ii

rxrx

rrx

rxr

rxrx

1
1

1

*

1

1
1

*

1
1

1
2

~

~

ln*

*
1

   (5) 

*

1
1 rrx

N

i

ii
≤�

=

                        (6) 

*

1

~ rrx
N

i

ii
>�

=

                        (7) 

�
=

=
N

i

i
x

1

1   0≥
i

x    Ni ,1=             (8) 

�!������ ��� �� minr , r~ , � rmax, � ���(	

����   (1), ���� � ����! ����(�	��� ��-

�	���� ���������� �� �	!	����� 
����	�

� n B> ��(�� ��	��� � ����!	 � �� �� B>

(x1,x2) � ���������� � ����������� ����-

��������. 

$ ��� 
	���� B> ��		� �������� �

���������� � 
����		, �
�����	� � .D

[ ]121111 ,~, rrrr = , � ������ B> – ��������� �

���������� � 
����		 [ ]222212 ,~, rrrr = . $ ���

���(	 ����	������	 ���!	��	 �
�����	���

.D [ ]2
**

1
** ,, rrrr = .

$�� %��� ��
 ���� r11<r21;  . 

'���� 1;~~~
212211 =++= xxxrxrr . $��!	�

x=x2, ����� x1=1-x. 

���������� 
����	� �
�����	��� � %���

� !�	 .D ���� r= [rmin, ,rmax], ��	: 

( )
( )

( ) ;1

;~1~~
;1

2221max

21

1211min

xrxrr

xrxrr

xrxrr

+−=

+−=

+−=

'�	" 	��� ����� ����	 x , !��

max~)1(~~
21 →+−= xrxrr              (9) 


��  ������: 

O(x)8O���                        (10) 

��	 ����(	��	 O(�) �� � !�� 0<O<1 �


�� 
���������	 x1=1-x; x2=x; n=2 �

����(	��	 (5) ��	�: 

( ) ( )( )

( )( ) ( )( )
( )

( )
β

β

≤
−−+−

−+−

−+−++−−

−+−−
=

)~(1)~(

~1~
ln*

*~~11{*

*
1

1
)(

212111

*

21

*

212111

*

21221112

rrxrrx

rxrxr

rrxrxxrrxr

rrxrrx
x

�������!��	  ����� ���������  "���-

�#	�� ������	�� ����������� ( )β'��r~ ���-

���� �	� �#�	

0;0
~

≥
∂

∂
≥

∂

∂

++

r'�� β
                  (11) 

)��������� ���!�� 0

~

>
∂

∂

+

r
. 

1!	�����  (12) � �.�., 
�


�	�
��(	���, 21
~~
rr < , �� .

)��������� �	
	�� �����������
x∂

∂β
. 

�� ����(�	��� ��(��� 
����������

x∂

∂β
, ��	�	� �	� �#�	 �"����!	���: 

))1(()( 1211

*
xrrxrxA +−−= ; 

*

21
~~)1()( rrxrxxB −+−=             (13) 

)~()~)(1()( 212111 rrxrrxxC −+−−=      (14) 

)())(1()( 21221112 rrxrrxxD −+−−=    (15) 

'����

)(

1

)(

)(
ln)()()(

xDxC

xB
xBxAx �



	


�

�
+=β     (16) 

.���	� 
�������� �
x∂

∂β

)(

1
)]}

)(

)(
ln()()[(

)(]
)(

)()()()(

)(

)(
ln)()({[

2
xDxC

xB
xxAxD

xD
xC

xCxBxCxB

xC

xB
xBxA

x

+′

−
′−′

+

+′+′=
∂

∂β

    (17) 

�������  �����, 
�� ������� 0<
∂

∂

x

β
. 

�� %���� �	�"������, !��"� ����(	���

� ��� ���� ���"��� {} � (17) "�� �	��&	 0. 

1!	�����  

2111)( rrxA −=′ ; 21
~~)( rrxB +−=′

)()~~(

)~()~()(

112112

212111

rrrr

rrrrxC

−−−=

−+−−=′
          (18) 

)()()( 11122122 rrrrxD −−−=′ . 

$�������� (18) � (17) � 
��	 �	��(���


�	�"��������� � (17) 
� !�� �	� �#		

 ����	
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0)
)(

)(
ln)()((

)()()()(

)(

)(
ln)()()()()(

<+

′−′

−�


	


�

�
′+′+′

xC

xB
xBxA

xDxCxBxCD

xC

xB
xBxBxAxDxC

  (19) 

$�������� ����(	��	 ��

)();();();();();();();( xDxDxCxCxBxBxAxA ′′′′ �

(19), 
� !��

)
)~()~)(1(

~~)1(
ln

*]~~)1[(

)1((

*)]()[(*

*)]~()~)(1[(

)]())(1[(*

*)]~(

)~][(~~)1[(

]
)~()~)(1(

~~)1(
ln*

*)~~()~~()[(

*)]~()~)(1[(*

*)]())(1[(

212111

*

21

*

2

2111

*

11122122

212111

21221112

111

212

*

2

212111

*

21

12122111

212111

11221112

rrxrrx

rrxrx

rrxrx

xrrxr

rrrr

rrxrrx

rrxrrx

rr

rrrrxrx

rrxrrx

rrxrx

rrrrrr

rrxrrx

rrxrrx

−+−−

−+−

−+−+

+−−−

−−−

−+−−−

−−+−−

−−

−−−+−−

−
−+−−

−+−

−+−+−

−+−−

−+−−

      (20) 

$ ��� � ����� 
�����	(����� �������

��	 ������� ����	���!����. '����

1112111
~~ ∆=−=− rrrr ; 2222212

~~ ∆=−=− rrrr

�, �!	�����, 11112 2∆=−rr ; 22122 2∆=− rr . 

$�������� %�� ����(	��� � (20) 
� !��

)~()~)(1(

~~)1(
ln*

*]~~)1[(

))1((*][*

*]2)1[(*]22)1[(

*][*]~~)1[(

]
)~()~)(1(

~~)1(
ln*

*)~~()[(

*2)1][(22)1[(

212111

*

21

*

21

2111

*

12

22121

12

*

21

212111

*

21

1212

22121

rrxrrx

rrxrx

rrxrx

xrrxr

xxxx

rrxrx

rrxrrx

rrxrx

rr

xxxx

−+−−

−+−

−+−+

+−−−∆−∆

∆+∆∆∆+∆−

∆−∆−+−−

−
−+−−

−+−

−+∆−∆

∆+∆∆∆+∆−

  (21) 

$�	�"��� 	� 
��� � !���� ����(	���

(21) 

[ ] [ ]
{ }

[ ]
[ ]

[ ] [ ]
[ ])())1((2

)1()()1(2

)1(~~)1(*

*)()1(2

)1()(*

*)1(22)1(*

*)](~~)1[(

12

2

21

211221

2111

**

21

1221

2111

*

12

2121

12

*

21

∆−∆∆+∆−=

=∆+∆−∆−∆∆+∆−−=

=−−−+−+−

∆−∆∆+∆−−=

=−−−∆−∆

∆+∆−−∆+∆−

∆−∆−+−−

x

xxx

xrrxrrrxrx

x

xrrxr

xxxx

rrxrx

 (22) 

������� � ����(	��	 (22) �	�� ���


���	����, !��

[ ]
)()()()()()(

)()()()(

xAxDxCxBxCxD

xBxAxDxC

′+′

=′+′
, 


�%��� 
��	 �����#	��� 
���"��� !	���

� (22) ����� ��� !	��

)(

)(
ln)()()(

)(

)(
ln)()()(

xC

xB
xBxDxC

xC

xB
xBxDxC

′

−′

    (23) 

� 
�������� ����(	��	 ��

)();();();( xBxBxDxC ′ � (23) 
� !��  

]
)~()~)(1(

)~~)(1(
ln*

*))(~~(

*~~)1()~~(*

*)())(1[(*

*)]())(1[(

212111

*

21

212212

*

212

21221112

21221112

rrxrrx

rrxrx

rrrr

rrxrxrr

rrxrrx

rrxrrx

−+−−

−+−

−−

−+−−−

−+−−

−+−−

       (24) 

1�� ��

]~~)1)][((

)~~(22)1[(*

*]
)~()~)(1(

~~)1(
ln*

*])1[(2

*

2112

1221

212111

*

21

21

rrxrx

rrxx

rrxrrx

rrxrx

xx

−+−∆−∆

−−∆+∆−

−+−−

−+−

∆+∆−

      (25) 

,��	���, !��

min2121

1121

212111

~~)1(

)1(~~)1(

)~()~)(1(

rrxrxxr

rxrxrx

rrxrrx

−+−=

−−−+−=

=−+−−

� ��� ��� min2111

* )1( rxrrxr =+−> , 

��  

1
)~()~)(1(

~~)1(

)(

)(

212111

*

21 <
−+−−

−+−
=

rrxrrx

rrxrx

xC

xB

,

0
)(

)(
ln <

xC

xB
                      (26) 
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-	�����	���, �� ����, !��"� ����(	-

��	 (25) "�� �	��&	 � � �	�"������ �

�������!��, !��"�

]~~)1)][((

)~~(22)1(

*

2112

1221

rrxrx

rrxx

−+−∆−∆

−−∆+∆−

"�� "��&	 0. 

���	� 	�  �����, 
�� �������

0}~~)1)][((

)~~]()1[(2{

*

2112

1221

>−+−∆−∆−

−−∆+∆−

rrxrx

rrxx
   (27) 

�) �	���	�����

)()~~(~~
1121121212 rrrrrr −−−=∆−∆>− ��-


�������, 	�� 1121 rr >
.

") �	���	�����  
*

2121
~~)1(])1[(2 rrxrxxx −+−>∆+∆− ��-


���	���, 	��

0)1(

])1[(

)~()~)(1(

)~()~(*

*)1(~~)1(

)~(2)~)(1(2

min

*

21

2111

*

212111

*

212111

*

21

212111

>−+∆+∆−=

=+−−+

+−+−−=

=+−+−

−=+−−−

−−+−−

rrxx

xrxxr

rrxxrx

rrrxrr

xrrrx

rrxrrx

      (28) 

� (28) ��
���	���, 	�� 0min

* >− rr
.

'���� �"�����, �� 
� !�� �	� �#�	

�������!��	  ����� �� (��. ��� 1) 

�) 2

*

1
~~ rrr << ; 

") 

�) 21111min

* )1( rxrxrr +−=> ; 

�) 211

* ~~)1(~ rxrxrr +−=< ; 

$�� ��
��	��� %���  �����, ������-

����� «�
�������� ����������-����» " �	�

��	�� ���������- "����#�� ������	�. 

��� .1. /�	 �����	� ��������	���

����	����
 �������

8�������
�	��
�� ��������	
��  

�	�������� «����	��
	�  

�����
���� - ����» 

$���	�	� %��
	���	������	 ���	����-

��� ����������� «�
�������� ����������- 

����» �� �	!	����� ���	����������� 
���-

�	�. $�� %��� ���������� � !�� �� � B>

� ���� ����������� � ������� ��������-

��� � ����!���� �������������. 

$�� %��� " �	� ����������� �	�!�� 

����	�������� ���!	���. 

���	� 	� � !��, ����� %�� �����������

" �	� ��	�� ���������-  "����#�� ����-

��	�.   

- !�� 1. ����� 
	���� B> "�� ������

������� ����������� � ������ ����������, 

� �� ��� B> ��	���� ����������� � ����-

��� ����������, �� ����������� ����������-

���� ����� ��������� –  "����#�� �����-

�	�.0�� ������� 	��� ��������� �� ���.2.  

.�(	 
��������� ����!��	 
���	��

��������� ���
��(	���  +$ ���������	�

����� � ����	�������� ���!	��� � �����	�-

��� �#�	 
�����	���	 ������ -����� « �
-

�������� ����������-����» 

(���. 2-10). 
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$���	� 1 

��� .2. /�	 �� �	���������

��
������- ���� ������#� ���� ���

$���	� 2. 

���. 3. ��	���� �	�����0��� ������


��
������� 74 � �������	���#�  

�	���� ��� ����#����
 +&

$���	� 3. 

���. 4. ��	���� �	�����0��� ������
  

��
������� 74 � �������	���#� �	����. 

$���	� 4. 

���. 5. ��	���� �	�����0��� ������
  

��
������� 74 � �������	���#� �	����. 

$���	� 5. 

���. 6. ��	���� �	�����0��� ������


��
������� 74 � �������	���#� �	����. 

$���	� 6. 

���. 7. ��	���� �	�����0��� ������


��
������� 74 � �������	���#� �	����

��� ����#����
 +&. 
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2. - !�� ���������- ���������#	� ��-
��������� «����������- ����»  

$�� ������� 
	���� B> ������ ������-
����� � ������ ����������, � ������ B>- 
������� ����������� � ������� ��������-
�� � 
�� ������� ����	�������� ���!	���
�	��&	 �(���	��� ���������� �	�		 ����-
���� B> ����������� «����������- ����» 
����� ���������#�� ������	� (��.���. 8-10, 

���	�� 7,8). 

��� 8. /�	 �� �	���������  

«��
������- ����» 

$���	� 7. 

���. 9. ��	���� �	�����0��� ������

��
������� 74

� �������	���#� �	����
$���	� 8. 

���. 10. ��	���� �	�����0��� ������


��
������� 74 � �������	���#�

�	����

������

� ��"��	 ���	������ ���	� ����!� �
-

��������� �	!	����� ���	�����������


����	�. �������	�� �������!��	  ��-

���, 
�� ������� ����������� «�
��������

����������-����» " �	� ��	��  "����#��

������	�, 
���� 
������
��(��� ������-

����� �� �����!	���� ���	� ���������- 

'�""���.  

$���	�	�� %��
	���	������	 ���	��-

�����  ����� � �
�������� �	&	��� ��-

��!� 
����	���� �
��������� ��  "���-

�#	� � ���������#	� ����������	� «����-

������-����», ������	 
������� 
����	�-

��� �	��	��!	���	 �	� �����. 

,���������� « ����������- ���� » �	!	�-

���� 
����	� ����� 
�	�� #	���	���  "�-

���#�� ������	� � � !���, ����� �	�		 ��-

������ B> ��		� ����� � �� ��	���� ��-

���������, � "�		 �	����  B> ��		� ����-

� � ���������� 
�� ���� � ��	��	� ���-

��������, � 
�� %��� ����	������	 ���!	-

��	 ��������� �	(� ������������ �"���

B>. 

,���������� «����������-����» �����

���������#�� ������	�, � � !���, �����  

�	�		 �������� B> ��		� �� � �� ��	�-

��� �����������, � "�		 �������� B>

��		� ����� � �����������, � ����	���-

���	 ���!	��	 �	��&	  ���������� �	�		

�	���� B> �� ���
��(	�� �	(� �(���	-

���� ������������ �"��� B>. 
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/!������C �.�., 

���@���� �.�., 

���#!/�C�� �.�. 

�����	 	����	��$�%�� 2
�	��� %����  

&� 2�	��$�%�� ���	� 	�2�������

� �����	 ��������������� 
�����	��	 �����!	���� ��	� ���������, 
���	�� �	�	����� ����� 
�

�����!	���� ��	��� ���������. ��� 
�����!	���� ������� �	�������� ����	�� 
�����	��� �����-

!	���� ��	�, 
�	������!	���� �� ����	�&	� �	�	����� 
���������� �����. $�������� 
�����-

	� ��������� �����!	���	 ��	��, �	�����������, ��������� � ��������� ��, � ���(	 �	�	��������

�����	���� �#�	 ��	��� 
���������	 ���� � �������� �	� ����� �� ��
��	���. 

In article construction of algorithm graphical scheme, process of generation code of a program by 

graphical scheme is treated. As the practical side system of building graphical scheme for generation code 

of a program is realized. The software product makes it possible to create algorithm graphical schemes, 

edit, save and open they, to generate code of a program and to show results of their execution. 

B	�� ��"��� ���	��� �����"����


���(	���, �	��� �#	�� 
�����	��	

�����!	����� 
�	�����	��� 
����������

� ����� [1] � 
��	� �# � �	�	����� ����

� �������� 
�����(	���	 ������ 
������-

��������� (� !�������� Java, Pascal, C). 

1�������� � ������� 
���(	���

������� �	� �#�	:  

1. $�����	��	 ���"��(	��� �����!	-

���� ��	� ��������� (=-�). 

2. -�� �� ����, ��������!	���� � !��-

��!�� �	�����!	���� �������. 

3. =	�	����� 
����������� ����. 

$�� 
��	���������� �	������� � ��!	���	

������� �������������� �	� �#�	 
��-

�������	 ��	�����: �����!	���� �	������ �

Microsoft Office Word [2], Microsoft Office 

Visio, Kivio [3], >����	����� [4], )	������

"��-��	� ��������� [5], )	������ "��-

��	� [6]. 1�������� �	���������� ������


���������� ��	���� �������: 

1. 1�� �����	 �����(����� �	�	�����

����� (����	 �� � 
��	���� ��	����). 

2. 1�� �����	 ������� =-�. 

3. 1�� �����	 �
	��������� (Word, 

Visio, Kivio). 

$	�	!��	���	 �	�������� �	���

��� ����� �����"��� ��"���	����� �	���-

����. 

$�� �	�	����� ���� �������� ��(�����

������� � 
��"	���� ��
������ 
	�	�	�-

���. ������ 
��"	�� ��(	� ���������-

������ � �� � ��
	����: 

• ���"��(	��	 ��
� ������ � ���	 �	�����-

��, 

• ��������!	���	 ���������	 [7]. 

� ����	�	 � ������ ���	�� �	��������, 

��� ���"��(	��	 ������ � ���	 �	�������, 

��� � !����!��, ��������!	���	 ���������	. 

�� ��
��	��� � ����� ��������!	�����

���������� ��
��� 	��� ����� ���� (
��-

�	�), �
������� ��(	. 

�
����

�� ������	���
�� "�	��������
���� 	�"����	. �����	��
��  

����
�
� "�	�-����

��  ��������� ����!��� �
	�����, 
��-

������� ��� ��	�� ���
��	����� ����-��	�

���������, ��� �� 
���������, ������	��	, ��-

�		��	 ���
��	��, "�� ���		�� �"��������, 

���	�(�#�� �"#�	 �� ����!��� ��
�� %	-

�	���� =-� �������� � �	���� �� �"��"����. 

� �����"������� 
���������� ����	�	 ����� 

�"��������� ���
��	�� �����	���� 	� �"��-

������� ���� AbstractComponent (��. UML-

�������� �� ���. 1). 

-������� serialVersionUID 
��� ���� 	�

�� 
����� �����	������ ��	"������� ���	-

��	��� Serializable, !�� � ���� �!	�	�� �	

�"������ �� ����	������ ������	��� �"*	-

������ 
�	�����	��� =-� � ��� � ���-

�	�&	�� 	�� ���������	���. 

$�	 blockProperties 
�	������!	�� ��

����	��� �������� ������� ���
��	��

����-��	��. ���� Properties, ��
�������-

��� � ������ � !�	, 
�����	� ������� �-

"�	 �"*	���, 
�� %��� �� ���� 
� ��
��-
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� ���� �"*	���-��!�. � �����"������� ��-

��	�	 "�� �	&	�� ��
�������� � ��!	���	

��!	� ������ � ���������� �������. -�����

�
�	�	����� � ��!	���	 �������� �	���	-

��	��� 
�	� (� ������ ����	 – %�� ������-

�� SELECTED), � ���� 
 � �������� ���!	-

���� �� #	����	��� � 
���#�� �����	���-

� �#�� �	����� !�	��� � ��
��� (�����, ���

isSelected � setSelected). '���� �"����� ���-

!��	��� ���(�	��� �	��������� ��
��	���

�����-�"� �	����	����� �	������ � ���-

����, ��������� �� ��� blockProperties. 

�"��������� �	��� draw ��"��	� ��

����	�&	� �	������� 
��������� �����	-

����� %	�	��� � ������-���	������. 

���� AbstractComponent ��
��� 	��� �

�	�����, ���	����������� �� �"��"��� 

��	� ��������#�� "��-��	��, ��� "����, 

��� � ����	� �	(� ����.  

�����	��
�� ����

������ �"�������� ���		�� ��  ����-

����� �
	����� � ������� ����!��� ��
��

"���� ����-��	�� ��������. ��� ����-

��	�� ����!��� ��
�� ��	�� ���!��	���

"��&	 �"#�� �	(� ��"�� �������, �	(	�

�	 (	  �� � ��	���	��� �	(� ����. -���-

�	����	��� ���� AbstractBlock, �	��� �-

#�� � 
���������� 
��� ��	 �"��������

"���, ��		� ���!��	���	 !��� 
�	� � �	-

����� ���� 
� � ���. 

��(��� "��, 
����� �������� ���	�	-

�����, �
�	�		����� � ����	 AbstractCom-

ponent, ��		� �"����� � ������� �	����, 

��� , &���� , ����� ���	�(�#	���� � �	�

�
	������ � ��� ��	���	��� � �� ���� "�-

���� – �����#		 � ������#		. '��(	 
�	�-

 �����	�� ����	��	 ��� �� �� ������, �"-

���������� � �	� ����	 	���!	����� ����-

�� ���	�(�#	���� ���!	���. ��	 ��&	
	�	-

!��	���	 �������� �������� � ��������


���, � ���� 
 � ��� �����(	� ����� �


���#�� �
	������ �
�	�		���� � %���

����	 �	����� 
� ����� (	 �	������ , ���

� ���, ������� "� �
���� � ����	 Ab-

stractComponent. '��(	 � ����	 �
����� �	-

����, 
������#�	, ������ �� %���, �	
��-

�	����	��� ��������, �������, ��!�����

���������� �	�&�� 
���� �������, ��-

�	�(�#	�� � �	"	 ������ "�� (�.	. ����-

�#���� "��� ��	�� !	������ ���������). 

�"��������� "�� ���	�(�� ��� �	����


	�	�	#	���: moveTo, 
	�	�	#��#��

�	���  �� � ��!� � �"������ ���������

������������, � moveByOffSet, ��
����-

#�� 
	�	�	#	��	 "��� � �����	������ � ��-

������ ��	#	��	�. 

'�� (	 � %��� ����	 �	�������� �
	��-

�����������	 � �"�������� ���
��	��� �	-

���� contains � isSelected. $	���� 
���	��	�, 


�����	(�� � ��!�� � �"������ �����-

���� ������������ ������ %	�	�� "��-

��	��, ������ �
�	�	�	�, 
�
���	� � ���-

��� "�� � 
���� ���� � �"���� ���		-

���, ������	� � � ��� �	����. '��(	 �	��-

����� ������� �	���� contains, �
�	�	��-

#��, 
�����	(�� � ��!�� ������ ��� �	 �

�	������� ��
 ����. 

�"��������� � ������ ����	 ����	���

�&� �	��� draw, 
��������� �
�	�	���


�������� �����	����� ���
��	���. 

��������� ������ �� ��	��	�� 
�	����-

�	��� =-� 
���	�	�� �� ���. 2. 

������ 	�"����	

���	� �������� – %�� �� ��	��		 
�	�-

����	��	 �����!	���� ��	�� �������� �

�	��. ���� AlgorithmModel, �	��� �#��

�"�������� ���	� =-�, ���	�(�� �����

�� ��	 %��	�
��� ���
��	��, �����#�� �

���� � "��-��	� . ���� �����	���� 	�

��	"������� ���	��	��� Serializable, !�� 
�-

����	� 	�� ��
��� � "������	 �"*	����	


����� � 
��	� �#�� ������	��	� � ���. 

���	� �������� �"���	� &������ � -

��������������, 
������#	� �"	�
	!���

��	 �	�"������	 �� ��"��� � =-� �
	��-

���. 

��������� ������ �� ��	��	�� 
�	����-

�	��� =-� 
���	�	�� �� ���. 1 � ���.2. 
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���. 1. ��	#�	��	 ��	����-	����	���� ������ � ������ ��0�� ���

���. 2. ��	#�	��	 ��	����, ������	���"!�
 ���� /$*

!�������	 �������� �������
����  

�������
�� ����-����

>��-��	�� 
�	������	� ��"�� �	�	��, 

��!����#		�� �� �	��������� �	�&���

«.�!��» � �����!����#		�� �	���������

�	�&���� «���	�». 

$�� ������	��� �����!	���� ��	�� �-

������� ��� � ��	�� �	��� �	� �#�	 ��� -

�� ���	 �&�"��: 

• ��� �����	 �	��������� �	�&��; 

• ���(	���	������ �	��������� �	�&��

������ �����; 
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• ���!�	 "	����	!��� ����� (!����!��, �

��� �	�	, � ����� ��� �
�	�	�	��� ��� �-

� ��� "��-��	��); 

• �	�����(������ �	�&��� =-�. 

$���	��� ����	������� ��� �� �� =-�

��
���	��� ���������, �
�����	��� �


���#�� ��������� ����������, 
���	�	�-

��� �� ���. 3.  

$���	��� ���!�� �	��������� �	�&��, 

� ���(	 
���� «����!�� �	�&��», �	 ��	��-

�	���� �� � ����� �� �	���������, �� #	-

����	��� 
������ 
���	���� ���!	��� ����-

�	���� �#�� 
	�	�	���� (�����#�� ��!�-

�� � � ���	!� � �	�&�� =-� � 
	����

� !�	 � 
�	��� #	� � �	� �#	� �	�&���

�� 
��	��	� %��
	). ��������� ����������


����� �	�&��, �	�����(���� �� �	� #	�, 


���	�	�� �� ���. 4. 
���. 3. ��	#�	��	 	�������� ���

�������� ����������� ��������� /$*

���. 4. ��	#�	��	 	�������� �����	 ���'�, ������0���
 �� ����!��

� �����	������ � ����������� �������-

��� 
���	��� ����	������� =-� �������� �

������� � ��������� 
����� 
 �	� �� ��(-

��� �	�&��� � ���	!� �. $�� ��� ������

������ 
 �� �
�	�	�	��� ���!	���� "	���-

�	!��� ����� � «����!�	 �	�&���». 

!�������	 ��
�	��������"� �  

����������"� 	
	���	. !��
����  

���"�	
�� ��	���	��� 	���	���  

��
�	��������"� � ����������"� �	����	

9	���!	���� � ��������!	���� �����

�
	������ �	������� � 
���#�� �	����-

��� �	�	������������� ���	!��� ������-

��� �������  �����. �������� �������� �
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���#�� !	���	� ��"��, �
	�����������-

��� � 
�������	 � 
���#�� ���	��	��� Ini-

tiator: 

• ��"��� ������������ ������� ���-

����; 

• ��"��� 
	�	����� ���; 

• ��"��� ��
���	��� �	������; 

• ��"��� ������������ �����(��� �&�-

"��. 

� ��"��	 ������������ �������

������� ��(��� �������  ASCII ����� 

��
������	��� ���	� �����. -�����

�������� ������� ����	����� �� �����, 


�� %��� ������ ������ ����� ���������

�"��"���������. 

'�"��� 
	�	����� ��� 
�	������	�

��"�� ������ �	�� !��	, �����#��

� ����� 
	�	����� ��������. �� �

��� �	���� (�	� #	� ��������� � ���� 

�������� ������) ��
������	��� �	� �-

#		 ��������	 � ��
���	��	 �	�����	. $��

%��� 	�� ���	� �	� �#	�� ���������

���	� ���	 ��"���, %�� ����!�	� ����	��-

��	 ���	�&	��	 ��"��� ��������, � � � !�	, 

����� �� 
�	��&�	� ��� ��"���, 

�������� �	(� ���� �
�	�	�	� ���	�

�&�"�� � ��"��	 ����!��	���� ��� �-

���. 

'�"��� ��
���	��� �	������ 
�	����-

��	� ��"�� ������ %��	�
���� �"*	����, 

������	 ��
����� 
�	�"��������� ���

%	�	����� �	�	�� ��������!	����� ���"���. 

'��(	 �	�����	� ��(	� "��� 
�	� �����	�


	�	��� � 
���������. 

'�"��� ������������ �����(���

����!��	���� ��� ���� ���	�(�� %��	�
-

��� ����� Exception. � � !�	 �"��� (	-

��� �&�"�� �� ������� 
��	�����	������

������� 
�� 
���#� �	�������

����!��	���� ��� ���� «��"������	�» 

�����	���� �# � �&�"� , ������� ���	�

��(	� "��� �"��"����� ��  ����	

�	�����!	����� ������ �� ���������-

����� 
�������	� � 
�
���� 		 ��
������.  

� ����	�	 �	�	����� ����� 
�	� ���-

��	�� !	���	 ���	!��� �������� ���"���: 

������� ������ �
	�������, ������� ������

��	� 
	�	�	���� � � �����, ��� ���"���

!������ ���!	��� � ������� ���"���

�	������� ��������. 

$���������� 
��	�����	������ �� �	-

������� ��"��� ���, ��������� 
�� 
���-

#� ��&	 �������� !	���	� ��"��, �
�	�	-

	�� � ����	 Thinker. �	���  parse %����

����� ������#�	� � ��!	���	 �	� ����� �	-

�&�� �	�	�� ��������!	����� ���"��� �
	-

������. 0��� ���� ��		� ���� �� %��	�
-

�� ���	� ��������, !�� 
�����	� �"	�-


	!���  ���������� �������� � �	�	��

��������!	����� ���"��� 
	�	�	����. 

'��(	 ��	�	� ���� StatementParser, 
��-

�
���"	���� �� 
�%��
���� ������ ���-

!	��� ��	� �
	�������� �  ������ "����

� =-�. 1� ���	�(�� ��
����	���	 �	��-

��, ��������	 � ����	����� ��"��	��	�

�����  ��� � �	�	�� ��������!	����� ���-

"���. 

-����	� ��������	 �	

��  

��
�	��������"� � ����������"� 	
	���	

�"�������	�  �� �	�	�� ��������!	�����

� 	���!	����� ���"��� ���	��� ����

Operand. 1
	������� ������� �	�	 !���, 

�	������	���	 !���, ������, 
	�	�	����, 

� ����� � �
	�����. 1
	���� ��		� ����!-

��	 ���!	��	, ������	 ������������ � �	-

� ����	 ��"��� �������� ������. � ���-

�	�&	�, 
�� �	�	����� �����, ������"����	

�����  ��� �"	�!�� ��������� �� ����-

�	���� �#�� ���� 
���������������. 

0��	�
��� ����� Function � 
�	 ���!	-

��� ������ ��� � ����� � ���� �� ��� -

�	��, ���(	 ����#����  ��� �	�	�� ���-

"���. 

� 
�	 ���!	��� %��	�
���� �����

Statement ���	�(���� �������	 �
	������. 

'��(	 %��� �"*	�� ��		� ����� � 	��� � 
��-

��� !������ �
	������, � ���� �!	�	�� ���-

�#����  ���� �	�	�� 	�����-������-

��!	����� ���"���. 

-���� �	(� %	�	����� �	�	�� ���"���

�	�������� 
���	������ �	
���	����	����

����� �� �
	�����, �������� �  ��� �	�	��. 

����	� �	����	 ����	���	

�	�	������������� ���	!��� �������

���"��� �
	������ 
�	������!	� �� ����	�-

����� ��"��	��� ����� �
	����� � �	�	��

���"��� 
� �	� �#�� 
������: 

• �
	����� 
�����������  ���������	��� �

��!	���	 ��!����� �	�&��� �	�	�� ���-

"���. � �	�	�	 ��(	� "��� �&� ����

�
	����� 
�����������; 

• �������	 �
	����� ����	����� ��  ���-

��. 1
	����� 3-��, "�		 ��������  �����, 

!	� �	� #��, ������	� � �	�	�	 ���"���
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�	��� � 
����� �	��	 �
	����� (3–1)-��

 �����, 
�� %��� �
	�����, ���		 �����-

&�� � %��� �	��	, ���������� 	��� �	�-

��� �
	����� 3-��  �����. � � !�	 ��"��-

	��� �
	����� "�		 �������  �����, 

!	� �	� #��, %�� �
	����� ��"���	��� �


��� � �	�� �	� #	�. 

)���		��	 �
	����� 
�  ������ 
�����-

�� � ��"��	 1. 

�	��. 1. �	������� �	���	�������
 � ��#������
 ����	��� �� ������
1�����" �����6�� �����6�.

0 = (
����������	) 

1 | (���!	���	 �9�) 

2 & (���!	���	 �) 

3 < (�	��&	) > ("��&	) 

4 + (��(	��	) – (��!�����	) 

5 / (�		��	) * ( ���(	��	) % (�		��	 
� ��� �) 

$���	� �	�	�� 	�����-��������!	�����

������ �� �
	������ b = a+c+e > f+d | k&p 


�	�����	� �� ���. 5. 

������� ���"��� �
	������� 
���������

�	��� 	��� 
�� 
���#� �����

StatementParser, �� ������������ ��������

��
��� 	��� ���� ParseStatement. =��� ��-

������ ���"��� �
	������� 
�	�����	� ��

���. 6. 

���. 5. &����� �����	 �������-

���	��������#� �	����	

����	� �	����	 ��
 �����

��
� ��
����

������ ������� 
�	������!	� �� ��"��-

	��� � �	�	�� ���"��� 
	�	�	���� � � ��-

���. ��� 
	�	�	���� �� � ����� ��!���	-

��� � " ��� � ��(	� ���	�(��� " ���, ���-

��, ������ 
��!	�������� «_», ��!� �

���������	 ���"��. + ����� ���!�	��� ��


	�	�	���� �	�, !�� ���	�(�� �� ��	 ���-

"��, ���	�(�#�	 �
	�����, ������� ������-

	��� ��� �	���� � �����. 

����� ������� ����	!�	� �� ��� ����� ��

������� 
��	�����	������, �� ���	�&�	�

���� ��"�� � 
	�	��	�  
���	��	 ������� 

"�		 ��������  �����. 

=��� ��� ������ ��	� 
	�	�	���� �

� ����� 
�	�����	� �� ���. 7. 

���. 6. /�	 	����	�	 �	����	 ����	�����

a – ����
�� � ���	����	�� �	����	 ���

�������
 �  �����, b – ����
�� � ���	-

����	�� �	����	 ������
 ����	�, 

 c – ����
�� � ���	����	�� �	����	 ����-

��
 ����	�, e – ��������� �	���'�-

�� �	���� 	����	�	. 
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���. 7. /�	 	����	�	 �	����	  

�������
 �  �����. 

	 – ����
�� � 		���� 	�#������  �����, 

� – ��������� �	���'��� �	����  

	����	�	. 

����	� �	����	 �������� �
	��
��
D��� – �	�	 �� �	������	���	 - ��-

!������� � �����. )���	��		� �	(� �	-
�� � ���"��� !����� � �	������	���� !�-
�	 � (�� ��!��. �	������	���	 !��� ��-
(	� ��!������� � ��!��, � ����� � !�	 	��
�	�� !���� ����� � �. 

� � !�	, 	�� ������� ����	!�	� �� ���
����� (�	 ���� � �	 ��!� ) �� ���	�&�	�
���� ��"�� � 
	�	��	�  
���	��	 ������� 
"�		 ��������  �����. 

D�����	 ���!	��� �������� � �����	�-
��� �#��  ��� �	�	�� 	�����-��������-
!	����� ���"��� � ���	 �	����, ������ ��"���
������� 
���������� �������� 	� �����(-
����� ����	������ 
�	�"��������� 	�� � �	-
�� �"� �	#	���	���� !������ ��
 
��

���#� ����������� ��	���� ����� Java. 

=��� ��������-���������� !������
�������� 
�	�����	� �� ���. 8. 

���.8. /�	 	����	�	 �	����	  

�������
 ����	�. 

����	� �	����	 �����
�� ��
��	
�
-���!��� ��������� ��!���	��� � �����-

!���	��� �������� ����!����. �� ���
����!��� ��������� ����	&	�� ��
��������
�"�	 ������, �� ����!	��	� ���"���-
��� � ������� «�"������ �	&» («\»), �	
����#���� � (	"���� ��������. - -
(	"���� ������� ���"������ «\n» (
	�	-

��� �� ��� � ����� ), «\t» (��" ����), «\''» 
(������	 ����!��) «\\»(�"������ �	&). 

=��� 
	�	����� �	�	�������������� ��-
�	!���� �������� ������ ����!��� ��������

�	�����	� �� ���. 9. 

���. 9. /�	 	����	�	 �	����	  

������
 ����	�. 

!�������	 "�
��	��� �����
0��
 �	�	����� ���� 
�	�&	��� �� %��-


� 
�����	��� "��-��	�� (���
��(	��	
"����, �� ���������	 �  ������	 ���!	���) 
� �	��������� (
���	��� ����	�������
��� �� �� "��-��	��, 	���!	���� � ���-
�����!	���� ����� ���!	��� �
	�������). �
� !�	 ����	������ 
����(�	��� %��
� 
��-
�	��� � ��(��� �
	�������� �  ������
"��	 ������ 	��� �	�	�� 	�����-������-
��!	����� ���"���, � ���	� �������� ���	-
�(�� �
���� ��	� ��
��� 	��� 
	�	�	�-
���. - %���� ���	��� ��!���	��� %��
 �	�	-
����� ����. ���!�	 
�������	� 
�	����-
	��� ��	��� ��
� ��
��� 	��� ������ �
�
	������� ���	. $��	 %���� 
���������
�����������	 !���� 
����������� ���� �
 ������	� ��
��� 	��� 
	�	�	���� � ��
��
��. ,��	� �� #	����	��� �����������	
�	� 
�������� 
 �	� �"���� �	�	�� "��-
��	��. .� %��� %��
	 ��(�� ���	��� �
"��-��	�	 ��� ����!��	 ��� �� ��: ��� �

�	� ����	� (���.10), ��� � 
��� ����	�
(���.11) � �"�!��	 �	��	��	 (���.12). 

���. 10. &����� ����	 � ������������
���3� �!� �	� ����� ���3�(	��� ��-

(�� 
���3�� ���� �	�� ���(3��� � �	��	��-
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!���� ������. ,������ 
���	�	��� �����-

� ���� 3 
�" ���3 ����3��, #� ��"��(	���

��#	, �� ���	�, #� !�� ��"��� 
������� ��-

	(��� �	 �&	 �3� �3�����3 � �3�  ��
�-

��3:, �	 � �3� �3�����3 �	"	�, #� �’?�� ���

�3 � ��. 

���.11. &����� ����	 � ������������

��� 12. &����� �����������#� ��������

� � !�	, 	�� �	� #�� �	�&��� – �
	��-
������, � ��� 
�������� ��"���	��� 		 ���-
!	��	, ���������������	 �� �������� ����

���������������.  

� ��� � !�	, 	�� �	� #�� �	�&��� – 

�	�������� (���. 12), ��
��� 	��� �	���, 
������#��#��  �	 ������, � ������� ���-
����� �"	 �	��� ������  ������ �	�&���. 
� �	��� 
�������� ��"���	��� �
	�����
�	����!	����� �	��	���. ,��	� ���(��
�	� ������ ��
 ���	��� �	��� «step» �� 	-
��� � 
����� �	���  �����, 
�� %��� � ��!	-
���	 ���	!��� �	�&��� �"���� ����	���
����	����  �	 ������. '���� �"�����
�"	�
	!���	��� ��������	��	  ����� ���
�	������ ��� �� ��. � ����	�&	� �"���

����(�	��� � ��������� ��	���	��� ���-
�	�����  �� ������. 

<�� �	� #�� "�� ���	���  ��� ���-
���, %�� ���	��� 
�������� ����. � � !�	, 
����� ������ ������#	�� ��	���	���  ��
������ ���	��� 
�	����� (��. ���. 10), 
������ ��� ���	��� ����� � 
�	� ����-
	�. <�� (	 
�	����� ���	��� ��!��� 	#	
�	 
����	����� �������� ��	���	���  ��
������ (���. 11), �
�	�	�	��� ��� � 
�-
�� ����	�. � �"��� � !��� �� �"��"����
�	� ���� �	� ������ ��
 ���	��� �	���
«step», � ����	�&�� �"��"���� ��!���	���
�� �	� �#	� �� ����� �	�&���, !�� �"	�-

	!���	� �����������	 ���� ��� 	�����
��� �� ��. 

)����"������� ����	�� ��(	� "��� ��
�-
������� ��� ����� �	�� �" !	��� 
������-
������ ��!������  �����, � ���(	, 
�� �	-
������� �����������, ��� ��
��	��	 �
� #	��� �#�� CASE-����	��� �� �	�	��-
��� �� ��	��	�� 
��	�����	����� ����
�	�����.

������ �����	����
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 1982 – �. 99. 
2. http://office.microsoft.com/ 
3. http://www.koffice.org/kivio/ 
4. http://tinyelectronic.org.ua/sites/default/files/programs/block-schem.exe 
5. http://vicking.narod.ru/flowchart/index.html 
6. http://alglib.manual.ru/blseditor.zip 
7. ). �. -	"	��� «1������	 ����	
��� ������ 
���������������» - �.: "������", 2001 – �. 179. 
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&���

� ������ %��&�%�����	
�( 	
	��2�� � 
$�%��
��2�%� ��( &��2
������	
�( '��B��� �
�%���

$�	��(	�� 
���	�	��	 �	����� ���
	���������� �������, ������	�� ������� �� ������

� 
�������������� "��(	��� ���	���� � � ���� �����. )����"����� 
���������	 �"	�
	!	��	, �	�-

�� �#		 �����	 �	����, � ���(	 �	��� %��
��	��������� ���(������, ��
��� 	��� �� ����-

�	��� 
���������	������ � ��!	���� 
�������. $���	�	���	 %��
	���	��� 
������ ����� � %�-

�	��������� �	�����. $��������� �	����	������ 
� 
���	�	��� �	����� �� 
�������������� ���-

�!��� ��"����. 

Method of analog complexity and Mamdani Controller application to loan indexes forecasting was pro-

posed. Application software which implements these methods was built. In advance, Exponential smooth is 

used in order to compare these methods. Experiments shows good quality and applicability of these methods. 

Recommendation concerning usage of these methods are added. 

1. !���	
���	 �	�	��

$	���� �������� ���	�� � -;� "�

����!���� D������ �� � 1884 ��� . 

��	����� �������� ���	�� ��(	�

���	!��� �
�	�		���� ����	����, �
���-

�����#�� �(������� 
�������		� [1]. 

� �	��, 
������ �������	 ���	���

�� � �� �� � �	"	 ��������� ����� ���
�-

���, �����#�� � �	��, �� ���	�	��	 ���	���

���(	 ��(	� "��� �
����� ��� � !�����

��	�	���� 
���	��.  

-� ��	�	�� 
���	��� ���	����!	����

�	����� ��	��� � 
�������������� ��	�	�-

��� 
���	���� � ���(	 ��	��� ���������

����� � #	��� 	� ����		��	 �������� �	-

����� ������ �� � ����	������� � �	���-

!	���� [2]. 

.� ������ ���	��, 
����(��� �����-

������ ��� � ����	������	 ��� � �	���!	�-

��	 �	���� ������. � �	���!	���� �����	

��
��� ���� ��� �����!	���	 ��� � ���	��-

��!	���	 �	���� [1].  

.	���������� �����!	���� �	����� � ��-


��������	� ����� �����!	���� ��� �

���	��� ���������� ����	��	� 
�����	���

��� �� ���� ��� ��. '��(	, �����!	���	

�	���� ������� �����!��, � "�	������ �

�	 
���	(���	��� ������� ����	�� [3]. ��-


����	���� �	��������� ���	��� �	�"-

��������� !	��	�� ������� �������.  

>��&������ ��
��� 	��� ���	����-

!	���� �	����� �	���!	����� ������ [1] ��-


��� �� ������� 
������ ���	����!	����

�

����, ��� 
����� �����#���� � ���	��-

����� %��
��	��������� ���(������ ��

������� �	(� ��!����� � ���	!��� �	��-

�� ����� �� �
�	�		���� 
	����, ��
��-

�	�, �� �	��. � �� 
������� %�� �	����

�"����� ��� 
�	�� #	������ ��� � �	��-

��������. $�	�� #	���� – 
�������. .	��-

������ – ��(	 
������� 
������� �, ��� �	�-

����	, �	��!����� ����!	��.  

� ������ �����	 ���������������� �	��-

����	 ���	����!	���	 �	���� �	���!	�����

������. 

2. ������
�� 
� ��+�

�� �	
��  

�	���� �������

� ��������	���� ���		 ��	��� �	 [1,2,3] 

�	 
�	�������	��� �	���	������ 
� 
���	-

�	��� � �������	���� ������	������ �	-

����� ���
	���������� �������, .	!	���-

�� ������	�� ������� � 0��
��	�����-

���� ���(������ �� ����! 
�����������-

��� ���������� ���	���� � �	� �����. �	-

��� ���
	���������� ������� � 
�������-

�	, �
������� � ��	��� �	 [4] �	 
���	���

�� ������ � 
�������������� ����������

���	����. 

���	������� �	����� �� �����	 �	!	����

����� �� 
�������������� ����������

���	���� �	 ��������	� �	���� �� �����	

�	!	���� ����� ����	���� � �	����� %��-


��	��������� ���(������ � �	�����

���
	���������� ������� � �������	�-

��� ����� %��	��������� ������ �	�����

�� ����� � ��� (	 ��"���	 �	 
��������. 
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3. -��� �	

�� ��	���

��"�� ���"�		 �
��������� �	���� ��

�	���� �� �����	 �	!	����� ������	��

�������, �	���� ���
	���������� ����-

��� � 0��
��	��������� ���(������ ��


�������������� "��(	��� ���	����. ���-

��!	���� ����� %��� �	����� �� 
�������-

������� "��(	��� ���	����. )	����	������


� 
���	�	��� �	����� ���
	����������

������� � �	����� �� �����	 ������	��

�������. 

4. ������ �	�����	

�� 
�������������� "��(	��� ���	����

��
��������� �	����: ���
	����������

�������, 0��
��	��������� ���(������, 

�	��� �� �����	 �	!	���� ����� - ������-

	� �������. 

4.1 ����� �����������	
�� 	
	��"��

��	� �	���� ���
	���������� �������

����!�	��� � 
����	 �	������� ������� �


�������� 	��� 
���	�� � ������!	����

��"���	. $��	 ����(�	��� ������� �����-

��� 
������ �� �� �����	. )���!��	 �����-

��� �	���� ����!����� � ������ �	�����

��"��� �������, � ���(	 �	����� 
�����	-

��� 
������� �� �� �����	.  

�	��� ��
��� 	��� �� 
��������������

������	���� � !����� 
���	����

Tttxjtx
mj ,...,1,0,)]([)(

,1
==

=
           (1) 

�������� � ���	 ������� ��"��	���  

||||
jiXX =                            (2)  

��	 ijX  – 
������� 
���	��� . 

�� �	&	��� ����!� 
�������������� 
�-

������#���� � !����� ��"���� �	�"��-

���� ����	 ������� A ������ ���(	 �����-

� �	������ �������� �	�!�� Y. �� %���

����!� ��(��, !��"� "�� ����	�������

���"�� ��"���� A � ��"���� Y. ����	�-

��� �	(� �������� ��"���� �"�!�� ��� �-

��� 	�. 

�� 
��������� 
������� ��"���� �	�"-

������ 
����� � 
�	�������	������ ��"�-

��� A � Y [4]. 

.	��������� ���	��� � �� !�� &�����


���	��� �	 
��	(�� ���	�	��� � �����	�-

�� ����� �����	 �������� ��"����. $������

�������� �� ���� &�� �
	�	�. 

� %��
	���	���� � ��!	���	 �" !��#	� �


��������� ��"���� ��
��������� "��(	-

��	 ���	���, ������	 
�	�������� ��"��

�����	���� � !����� ��	�	���� 
���	��. 

� %��� � !�	, 
���	�	��	 �	���� ���
	�-

��������� ������� �	 �����(�� � 
������-

��	, �
������� � ��	��� �	 [4]. 

>�� 
�	��(	�� ����������� �	����

���
	���������� �������. 

1������	 ���!�� –  

• � ��!	���	 
���	��� �������������

 !����� ��	�	����� ����, � �	 ������. 

• &����� 
���	��� – 
���������. 

� ��!	���	 �	�� "������ ��
���������

%������� �	�����

||||),( xBxBAid Ai −=              (3)

$��	 ����(�	��� �	������� �������

������� 
������ �� �� �����	. $�� 
�����-

	��� 
��������� �	�!��  !�������� ��	-

�	���	 ���������	 �� 
��������� ����, ��

	��� "�		 «�����	» �����	 ��	� �	��&		

�����	 �� 
������ !	� "�		 «����	» ���-

��	. �� %����, "�� ��	�	�� �	�� �������, 


�� %���, �	� ������ "� �"����� 
��
��-

��������� ���������� 
� ��	�	�� �	(� 

������� � 
�������� 	��� ��"�����. 

!���������	 ������)�

�"�
����	 �����������	
�� 	
	��"��

$���	�� 
���������� ���� 
�����	�

�" !��� ����	� � ������� 
������ �� �����	


�������#���� ��"����, ��
���	�, ��� ��

"��(	, !��, ������!�� �����!	���� �	��-

��� �	���!	����� ������. '	� �	 �	�		, �

���!�	 �� �����!	���� �	�����, ����	��

�	 ��
��� 	� ����������� ��"�� ��� � �

���������	��� 
��"���	� �� �� %��
	 �" -

!	���. .� "��&�� ������!	���� ��"���	

����	�� ��(	� �"��� (��� �������	������

 !&	 !	� %��
	��, ��
��� �#�� �����-

!	���	 �	����. .� %��
	 �" !	��� ���������

�	������ �������. ��		, 
������ ��������

�� �����	 �	������� �������.  

��(�� ������� 
������ �	 �� 1 � �� �	-

������ &����, !�� 
������� ���	!�	� ��	-

"�������, 
�	�����	��� � ����	�	����

����	��� 
��������������, � ���&���	�

��	� 
�����!	����� 
���	�	��� �	����. 

.	 "�� �	�"��������� ������� ���	�-

����� � ������ .  

����� /����
�
��	��
�"�
�"�	)��	
��

�� ������ � �����	��� �	����� ��
��-

������ �	��� %��
��	��������� ���(���-

���. -��(�����	 – %�� �
���", �"	�
	!���-

�#�� "�����	 �	���������	 ��&	�� 
�����-
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�� �� ��	 ��"����, 
��������#�	 � �	!	��	


	����� 
����(	������ "������ ����. 

1������� ��	� 
���	�	��� �	���� ���-

(������ ������� � ���, !�� ��(��� �����


������ 
� !�	��� 
���	������ 
	�	�	#	-

��� 
�	��� #	�� 
������� � ��
���	���, 

������	 ��� "�  !&�	 �	� ����� 
� ����-

�	��� �� ������ 
��������. �	��� &�����

�
���� � ��	��� �	 [1]. 

�	��� %��
��	��������� ���(������


���	��	��� � ����� � 	�� 
�������� � � ��(	

��	��, ����&��� 
���������� 
������	-

���. -�����&	��	  ����/��!	���� 
�����-

�� ������� �	
�	�	���� 
�	�� #	�����

������� �	����. 

4.3 ������ 
	 ��
��� 
������� ��"���

�� ��� �	����� �����	��� ����� �	���

�� �����	 �	!	���� �����. ������	� ��-

����� – &����� ���	����� �	��� �	!	����

�����.  

1"�	���	��	 �	!	����� ������	�� �

�	������� �	�� 
�����	�  �	�!��� 
�	-

�� #	���� � ��"	(��� �	���������. '����


����� ��
��� 	� �	����� � �	�� �� �
-

��������� ���	!��� 
������		� �"�!����

�	�������� ������	�� �� ��  ��	���


����. 

1������� ���"	������� �	����� �� ����-

�	 �	!	���� ����� ���	��� �� �
���"�����


�������� �	��!��	 �� ��& �	���	 ���-

��� � ������� ��!��� 
������ �� �� ����-

�����. 

�	���� �� �����	 �	!	���� ����� 
���	��-

���� �� 
�������������� ����!��� � !�����


���	����, ��
���	� [5] �� �� ����! ���	!	-

��� ������ Data Mining [6].�

>�� 
�	��(	�� 
���	�	��	 �������

�	���� �� ������ � 
�������������� "��-

(	��� ���	����. 

5. 8�������
��

>�� �����"����� ����	�� �� ������ �


�������������� "��(	��� ���	���� ����-

��� �	��������	� �������� %��
��	�-

�������� ���(������, ���
	����������

������� � ������	� � �	!	���� �������

�������. 

�� 
�����	��� 
������� "�� ��"����

��"���� ���	��� Dow Jones �� 322 ��"�!��

���. 

��	�	���� 
���	�� ��(�� 
�	�������� �

���	: 

)(...)(
2

)(
1

)( xaxfxfxf +++=        (4) 

��	 )(xfn – � �����, � ��� ������� ���	�

�� ���	��, )(xa – � !����� «& �». 

�	����	 1. &����� ������� Dow Jones �	 322 �	����
 ��

$������ ������� �� 4, 6, 8 � 10 &����. 

$�� 
�����	��� 
�������, 
��������	 ���-

!	��� ����������� � �	������ 
������	-

��� ���	��� � ��!����� 
������� ��������-

��� 
� ��%����������:  

-�	��	
���	����� �&�"��

-�	��	��������!	���� �&�"��

-�	���� �&�"��

��%�����	�� '	��

)	� ����� 
������� �� 4 &��� 
�	�-

����	� � ��"��	 2. � ���"��� – ��%�����-

	���, � ����!��� – �	��� 
��������������. 

� ���!���� ����, �

1 235,776,756 

2 235,879,175 

3 235,366,594 

4 235,360,467 

5 234,971,401 

..... ..... 
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�	����	 2. &��#�� �����	 Dow Jones 	 4 '	#	
������ ���-

6�����. �H�-

+,�

������,�������!� ,�.
�H�+,�

�����..  

�H�+,�
%�F99�6����

��E��

0��
��	�������	

���(�����	

0,90287 29,210 0,00902 0,009174 

���
	���������	  

�������

1,03942 33,441 0,01039 0,009765 

.	!	���� ������	� 0,54163 18,539 0,00541 0,006051 

$������ �� 6 &���� 
�	�����	� � ��"��	

3. � ���"��� – ��%�����	���, � ����!��� – 

�	��� 
��������������. 

�	����	 3. &��#�� �����	 Dow Jones 	 6 '	#��
������ ���-

6�����. �H�-

+,�

������,�������!� ,�.
�H�+,�

�����.. �H�-

+,�
%�F99�6���� ��E��

0��
��	�������	 ���-

(�����	

0,71819 24,555 0,00718 0,00725 

���
	���������	 ����-

���

1,25623 43,646 0,01256 0,0131 

.	!	���� ������	� 0,77629 27,635 0,00776 0,00896 

$������ �� 8 &���� 
�	�����	� � ��"��	

4. � ���"��� – ��%�����	���, � ����!��� – 

�	��� 
��������������. 

�	����	 4. &��#�� �����	 Dow Jones 	 8 '	#��
������ ���6���-

��. �H�+,�
������,�������!� ,�.

�H�+,�
�����..
�H�+,�

%�F99�6���� ��E��

0��
��	�������	

���(�����	

0,8824 29,7671 0,00882 0,00897 

���
	���������	

�������

0,6435 23,7698 0,00643 0,00733 

.	!	���� ������	� 0,33772 11,7573 0,00337 0,00384 

��
����	��� 
��������� %��
	���	�-

�� 
� 
�������������� � ���� ���� � ��-

�	��� )'- ������� �	������. 1" !��#��

��"���� ���	��� )-' �������� 1500 ���-

!	���. )	� ����� 
����	�(��� 
� !	���	

�	� ����� 
�� 
�������������� ���	���

Dow Jones. 

6. ������

��� ����� �� ��"�� 2-4, 
������ ���	���

Dow Jones ���"�		 ��!	� 
�� 
�������-

������� � 
���#�� �	!	����� ������	��

�������, !�� 
�������	� 
	��
	���������


���	�	��� �	���� �� 
���"���� ���� ��-

��!. $�� 
���	�	��� ������ �	����� ��

������ � 
�������������� ����!��� ��
��

��"����: � ���� ����, � ���(	 ���	��� )'-

��������, !�� �  �	�!	��	� ����	�� ��"�-

��� ��!����� 
������� �	����� ���
	���-

������� ������� ��������	�. 0�� �"�����	�-

�� �	�, !�� �	��� ���
	���������� ����-

��� ������� �� 
����� ��"����. >��&��

�" !��#�� ��"���� �	���  �	�!���	� ��!	-

���� �" !	��� �	����, � ����� �"����� ��-

�	� �� 
������. � "��&�����	 � !�	�, 
��-

���� �	����� %��
��	��������� ���(���-

��� �	����������� "��&�	 ��	��	������-

��!	���	 �&�"�� 
� �����	��� � �� ����

�	������. 

$��  �	�!	��� ���!	���� &����, �� ��-

����	 �������� 
������, �&�"��  �	�!���	-

��� �	���!��	���, !�� ����	�	���� 	� �

������� ��!	���	 
�������. $�� 
�����	���


������� �� 6 &����, �&�"�� �	���!��	���

 �	��&����, 
� �����	��� � 
�������� ��

4 &���. � ������ � !�	, %�� ����		, "���-
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������	 ���
��	��	 !	� �������	������. 

$�� "��&�� ���!	���	 ��
������ ����	-

�� �� �	������� ��"����� �&�"��  �	�-

!������ �  �	�!	��	� ���!	���� &����, 

�� ������	 ������� 
������. ��	�!	��	

�&�"�� ��	��� "��  �	�	����, ��	��	
��-

�	����� �&�"�� "�� �	��&	 2%, !�� ����	-

�	���� 	� � ������� ��!	���	 
�������.  

.����	 ���!	��	 ��%�����	��� '	��

����	�	���� 	� � ������� ����	���� 
��-

����� � �	����� ���!	��� ���	���. 

7. #	��$��
��

�� 
���	�	���� %��
	���	���� �	� 	�, 

!�� ��!	���� 
������� ��������	���� �	��-

��� 
������� �����	���� 	� ��	"�������, 


�	�����	��� � ����	���, ��"����#�� ��

"��(	. $���������	 �"	�
	!	��	, ������	

�	��� 	� �	���� ���
	���������� ����-

���, �	���� �	!	���� ����� �� �����	 ���-

���	�� ������� �	����	�� 	��� 
���	-

���� �� ������ � 
�������������� � ����

����� � � ���� ����. 0��
	���	��� 
�

�����	��� ������ �	����� � �	����� %��-


��	��������� ���(������ � � �	� ���-

���� ���� "��(	��� ������� 
���	�������-

����� � ������� ����� � %��	���������

�	����� �� ������ � 
�������������� � �-

��� �����. $�� �����	 "��&�� ������!	�-

��� ��"����, �	����	�� 	��� ��
��������

�	��� ���
	���������� �������, �� ���-

��� �������	��� �	"��&�� ��"���� �	-

����	�� 	��� ��
�������� �	���� �� ��-

���	 �	!	���� �����, ��
���	�, �� �����	

������	�� �������. 
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���� ��������	
�( �%�
��21���1��� ��� 
	 %����	��

$���	�	�� ���� 3�� �!�� 
3����3� �� ���	������ �	�	( �� ������3. ,�
��
������� �	���
��	������ ���	������ �	����3� � ?��� �	�	( �� ������3 
�� " ��-���� �3��3 �"������3:. 

A review of existing approaches to modeling networks on chip is presented. The method for 
agent based modeling of reconfigurable networks on chip at any level of abstraction is proposed. 

�����
��

� ����� � ���	������� �������	�
�	������� 
����������� ���	�������
�������	� (��-) ����� ����	� ��
���
�"*	���	��� ���
��	���� � "��&��
����	��� �� ������	. .��"�		 ���
��-
�����	���� 
�����, ��
��� �#�� 
�����

�"#	� &���, 
�������	� ��� �����	 ���&��-
"�� 	����� �  �	��&	��	 
��
 ����� �
�-
��"����� �  �	�!	��	� !��� ��	����	���
%	�	����. 1���� �� �	�����  �����	��� 
�-
��"��� �	��������� ��(	� ����� ��
������-
��	 �	�	��� �	������� �� �"�	�� �������
�	(� 
������	���� ��-. �
	���	 ����	
-
��� �	�� �� ������	 (-���) ����� �����-
�� � [1]. '���� 
����� � ����������� ����� �
��- �"���	� 
�	�� #	������ ���&��"�-
� 	����� (�  �	�!	��	� ����	�� �	�� ����	�
		 
��
 ����� �
���"�����) � 
���	����
(�����	 � ������ �	��	���� �	�� 
	�	������
������	�	���). 1������	 �	��	���� �����-
��� -��� ���"��(	�� � [2,3]. $������ � �	�-
������ �	�	���� �������	������ �� ��� ��-
�����	� � �	������ ���������� �����	�� -
��� (FPGA) �
����� � [4,5].  

��
��������	  ���	������� �����!	����
�����	�� �� 
������	�� ����� �� �	&	���
��	�� �
	���� �����(��� ����! 
������� �
��"���!����� �, ��� �	�����	, �  �	�!	���
%�	���
���	"	��� � �	�"������� �� �	�-
������ �

���� ���� �	� ����. �� ����	-
&	��� 
��"	�� ��"���!����� � [6] 
�	��-
(	�� �	�� � �	������ ��� 	��� �����	�� -
���. '���� 
����� 
�����	� � �	����� ��	-
�	�� ���
�������� ��� �� � �	�� � ��	"���-
���� 
��
 ����� �
���"����� � 
���	"�	-
��� ��#�����. 

��(� � ��� � 
���	��	 
��	���������� �
�	��������� -��� ����	� ���	�������	. 
1������	 �	� ����� ���	�������, 
�	�-

������� � %��� ��
���	���, ����(	�� � [7-
13]. � [8]  ��	�(��	���, !�� �� ���	�� 
 "-

������ ��"��� �	 � #	������� ��	����, 
�-
�����#�� ���	������� �	������ ��� -
	��	 -��� 
�� �"��  ����	 �"��������. 
����� "�		 
������ ����!����� [10] 
���-
�	��� %� ����������. 

��&	 ���(	���	 
�	��
�	�	�	� ��� �-
������ ������ ��"��� � ���� 	� �	�"����-
����� �����"���� �	���� ���	�������� �	-
������ ��� 	��� -��� �� ������  ������
�"��������, !�� � ���	��� �	�� 
�	����-
	��� ������.  

 ���� �����
�� � ��
0

1"�"#	���� ��� �� �� -��� 
������� ��
���.1. �� �"����!	��� 
������	� ��- ��-

������� �	���� =��, !�� ���&������-
��	��� ��� =������ ��!����	���� ��� �. 
.	
���	����	��� -��� ������� �� ���&� ��-
������� �, ��	���	���� ������� �
�	�		�-
��� ��
�����. >��� �  
������ 
������

��	��� ������, 
������#�� !	�	� 
����
�����/������ �, �� #	����� ���&� ����-
��� �� ��������� ���	�� �����!	���  �����-
���� � �������	 
��	��. -	�	��� ���	��	��
-� 
�	�"��� �	� �����	 �� ������� 
	�	��-
!� ������	����� �� =�� � 
���� �����	����

��	��� � ���"����.  

��
��������	� �
������� ��� �� ��


������	�� ����� ����������� �	� �#�	


�	�� #	����:  

• ���&��"�� 	����� – ��  �	�!	��� 
��-


 ����� �
���"����� �	�� �������!�� ��-

"����� ����	 ���&� �������� � 
����-

!��� � ��� �	�"������	 =��; 

• 
���	��� – �����	 � ������ �	��	����

�	�� 
	�	������ ������	�	���, !�� 
��-

����� �  �	�!	��� 
��
 ����� �
���"-

����� 
������	�� �����. 
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=�� -� �

�

�

�

�

-�

=��

=��

=��=��

=�� =��

-�

-�

-�

-� -�

���. 1. $�������	 ���� 	 �����	���

��������	 ��
0 � ����
��"��������
	�����������

����	 ����������, �
������� � 
�	�-
�� #	� ����		, -��� 
��� #� �	� �#�	
�	�������� [1,2]: 

• ��(����� �����"����; 

• "��&�	 ���!	���� �

���� ���� �	� �-
��� �	�"������� �� �	�������; 

• "��&�� 
���	"�	��� ��#�����. 
$	���� �� �	��������� ���	��� �"#��

��������� ����	�, 
�	������!	���� �� %�-
�	�������� �	&	��� ��(��� ����!. $ �	�
�	&	��� 
��"	�� ���	��� �������	 �
	��-
������������ -�$), �"	�!��#�� ��"�� 
��(	�	��. 

������ � ��	��� �	�������� 
�����	����
�� �����!����� �����	�� �� -���. � [6] 
�-
������, !�� ��
��������	  ���	�������
�����!	���� �����	�� �� 
������	�� �����
�� �	&	��� ��	�� �
	���� �����(��� ����!

������� � ��"���!����� �, ��� �	�����	, �
 �	�!	��� %�	���
���	"	��� � �	�"����-

��� �� �	������� �

���� ���� �	� ����. 
�� �	&	��� 
��"	�� � [6] 
�	����	���
��
�������� ������!	��� �	������ ��-� 	-
� � �����	�� � -���, ������� 
�����	� �
�	����� ��	�	�� ���
�������� 		 ��� �� � 
� ��	"������� 
��
 ����� �
���"����� �

���	"�	��� ��#����� (���. 2). 

��� ����� �� ���.2, �	������ ��� 	���
�����	�� �� -��� ������� �� ����� �	��, 
�-
�����	�� ����������� �������� 	��� 
�-
���	���� � "��� ����������� ��� �� ��. 
.� ��������� �&�"��  
���	��� e, �����-
�	��� �#	� �����	��	 ��	" 	��� 
����	-
���� �	�� �� �	� #��, "�� �����������
�� #	����	� ����������� e 
 �	� ���	�	-
��� ��� �� �� -���. � ��!	���	 �������-
� 	��� 
����	���� ��� � ���� 
��� 
��
 -
����� �
���"�����, �	�"������	 �� �	��-
����� �	� ��� ��- � 
���	"�	��� ��#-
�����. 

���. 2. %���!�	� ��������	 $�5 � ���� �#��������� 	�
���������  
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�	������ "��� ����������� ������� ��

��"��� 
����	����, 
��	(�#�� �
������-

���. .�
���	�, ��  
���	��� %�	���
���	-

"	��	� � �	�"�������� �� �	�������

�	� ����� ��(�� ������!	��� ���	���� ��-

��	� �!	�	�	� 
����� �����-������ ���&� -

��������� [14]. �
���	��	 
��
 ����� �
�-

��"������ �� #	����	��� 
 �	� ��������-

��� ��
����� �	�� � ��"�� ���&� �������

"���� � [6]. 

 ���
��	
�� �����	 ����	  

��������	
�� ����
��"�������� ��
0

� ����	���	 ���	�������� -��� " �	�

����!��� �	� �#�	  ����� �"�������� [7]: 

• ����	���� (�������) – ���	�������	

������!	����� ���	�	��� ��� �� �� �	��

–����������� ���!	���� ���&� ������-

��� � ��
�����; 

• 
��	�	�!	���� (��	����) – ���	�����-

��	 �"�	�� ������� �� 
��	����  ����	

–
��
 ����� �
���"�����, ���	�(	�, �-

�������� ���&� �������, 
��	�� 
��	���; 

• ����!	���� (������) – ���	�������	 ��

�	���������/�������������  ������ – ��-

�	������	 
���	"�	��� ��#����� �

��	" 	��� �� �	������� �	� ����

��-. 

� [7-9] 
�	�������� ��	����� ���	���-

����� -��� �&� �� 
��	�	�!	���� (��	�-

�	�)  ����	 �"��������. ��
��� 	��� �	-

��� – �����	���-��"������� ��������. ��

���	������� ���"	�����	� ��"��� �	�� ��

����!	����  ����	 � [10-13] �����"�����

��!��	 RTL (Register Transfer Level) ���	�

� ��
��������	� ������ �
������ �����-

��� ��	� – Verilog � VHDL. >��&�� �	��-

������� ������ 
������ ���	��� ���!��	�-

��	 ��	�	���	 ������� 
�� ���	��������

�� ���
���	�	 �"� �	�"��������� � ���-

!�� ����������#��  �������� �� �

���� -

���� ��������. '���� �"�����, �� ���� ��


�	��(	���� �	����� �	 
�����	� 
����-

���� ���	�������	 -��� 
�� �"��  ����	

�"��������, � 
�	�"��������	 ���	� �� ��-

����  ����� � �� ��� ��	" 	� ���!��	����

��	�	���� ������. 

$���	�	���� �"��� ��	��� �� 
�����, 

!�� �� �	�����&��� �	�� ��� ���� �� ��	���-

�� �� ���	�������� �	������ ��� 	���

-���. '���� ��� ���� �" ���	�� �	�, !��

� #	��� �#�	 
������ � 
��	�	�!	���� 

���	�������� -��� ��
��� �� �����	���-

��"����� � �������� (��	����  ���	�� �"�-

�������), � �� ��	�� ��� �	������ ��� 	���

�����	�� �� ��	" 	� 
������� �	&	��� � ��-

��������� 
������	� � ����	� �	(� ����

(����	����  ���	��), !�� ���� ����	��� 
��

��
��������� �����	���-��"�������� 
��-

����. 

� [15] ��
��	� �������	���� �����

�	�����, 
���	��	��� � ������������ ��-

�	��������. )	� ����� 
���	�	�� ��

���.3. 

�� ���.3 �����, !�� ���"�		  ���	����-

��� ���	��� ��	����� 
����� � �������-

����� ���	��������. - �� 	�� ������� �

���, !�� 
�	��	���� �"���� 
�	������	���

� ���	 ���(	���� ��	����, �������	���� �-

#�� �	(� ��"��. )����"��!���� ���	�

�
��������� 
����� ��������,  ��!��(	-

��� � ���	�	��� ��	����. $�� %��� 
�� �	�-

����� “��	��” 
�����	��� �	������� �"*	��

(� �	������ 11$), �"����#�� 
������ �

�
���"������ 
�������� �	&	���, � ���!��

� ��"���	���� 
��	�	��	� �������  �����

��(�����. �� ��	���� ��� �� �� ��	���

��(	� "��� �
�����  ������� �
���"��� – 

�� ��������� ����� �� �	������� �	�	�. 

� ���	�� ��
 ��� 
���	��� ���	��������, 

��(��� ��	�� ��!���	� � ������������� ��-

����� ������� ����� ������� ��"���, 

� ��"����	 
��	�	��	 ����	�� �������	�, 

��� �	� ���� �������	������ ��	�� ���(	�-

��� ��	����. $�%��� ��	����	 ���	�����-

��	 (��) �������� 	#	 ���	�������	�

���� ��	��. 1!	�����, !�� �� � #	���	���

�	�	��������������. � ���!�	 �� ����	�-

��� �������� �� �����	���-��"�������

���		�, ��	�� �	� ������ �	���, ��	 �	����-

�������� �
�	�	���� "� 
��	�	��	 (��-

������) ����	�� � �	��. �� %���� �	� ��

��� ��(��� �	������: ��-
	����, ��� ���-

��	 ���������������� �	���� �����	� 
�	�-


����� �� ���
���	������ ( ����	���) 


���	��� ���	��������, ��-������, 
����	-

��� �����(����� 
���	
	��� ������� ����	�-

���� � ������� ��"��� ��	���, �	� �����, 

�	������ �

���	�. '���� �"�����, ���!�	 �	�������

��	����	� � �������������� ��	��� �������

 ����� ��(����� ��	� �����(����� ���	-

������� ��"�� ����	�� �� ����!���  ��-

���� �"��������. 
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 ���	��W

������EJ-�����"J
�+ ���,6��
U��	����R

�	��������V

�	��T ���	��V

�����!	����R

 ���	��W


�*,�EJ-�����"J
�+ ���,6��

U"��&	R�	��	�V

�����R ���	��V

�����	��!	����R

 ���	��W

�� ��)��.J����)�,�J
K��L

.���
��	�RP���	����Q

$�����

$�����RP�"�����	R

�����QX

����)�!� ,��J � ��)#
$	�	�	���	R���������

>��T��	��YR��	"��T

����	�	�������	R

 ����	���

�R��������YR�����	���	 �R��������YR�	
�	�����	

���	����YR��"����	R
��!����	R�����������YR��������R�"������R����	�XX

1��	���	R�"*	���YR��!��	R����	��YR����������YR��������YR��	�	��XXX

���. 3. &��
��� � ����	����� ���������	�� 	 '�	�� ����� 	����	����

� �	��������� ��!����	���� ����	� �

��	����� �	� 	� ���	��� ���!��	��� "�-

�& � �
������� ������"��������, !	� �

�� ��� ����	��� ���	��������. )	&	��	�


��"	�� ��(	� ����� ��
��������	 ����-

��� -�$) �� (��
���	�, AnyLogic) [15], �

������� 
��"	�� �������	������ ��	����

�	&	�� �����"��!�����. 

$� ��	��� ������� ��"���, ��
������-

��	 ��	������ 
������ �� �������������

���	�������� -��� 
������ �����!� �	-

� �#�� 
�	�� #	���: 

• ���	�������	 ��"��� -��� �� �"��

 ����	 �"��������; ������� [15] �� ���-

�	���� ��������, �� �����	���-��"����-

��� 
����� �	 
�	��������� ����� ���-

��(�����; 

• ���	�������	 �	������ ��� 	���

-���. )	������ ��� 	��� �����	�� ��


�	�
����	� ���������� 
����	����

-��� � 
������	 �	&	��� � �����������

		 
������	� � �����	������ � ��	"�����-

���, 
�	�*���	���� � ��!	��� �"� -

(������ � �	��; �����	���-��"�������


����� �	 ��	� �����(����� 
�������

�	&	��� �� ����	����  ����	, � ����	�-

��� �������� �	 
�����	� %��	������

���	������� �������������	 ����	�� �


��	���� 
	�	��!	� ������ [15]; �����

�"�����, �� ���	�������� ���
������

��� �� �� �	������ ��� 	��� -���

	������	���� 
��	�	��� �	&	��	� ��-

�	��� ��
��������	 ��	������ 
������; 

• ������	�	���	 � �������������	 ��	�

��	���� � � �����	����� ����	�	 
����-

��� �  �	��&	��� ��	�	�� ���	�����-

��� 
� �����	��� � �����	���-��"����-

��� 
�������, � ������� ������� ���-

����� �	��� 	���, ��� 
�����, � ���	


��	�����	���� 
��������, �"��"���-

���#	� ������.  

����� ��������	
��  

����
��"�������� ��
0 ��� �$��
����
� 	����	����

�� �	������� 
�	�����	����� � 
�	�-

�� #	� ����		 �	���� ���	�������� �	-

������ ��� 	��� -��� �������� 
�	��-

(	� 
�����, ���	�(�#�� �	� �#�	 
��-

(	���: 
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• ��	 �	� ��� �	������ ��� 	��� -���

(=��, �	�	��	 ���	��	���, ���&� ����-

����, 
������	�� ����������� � �
����-

�����) 
�	���������� � ���	 ��	����, 

� �������� �#�� ������	�	���; 

• ������� ����� ������� ��"��� ��(-

���� ��	��� �
�����	��� 
�� 
���#� ��-

�	!���� ��������; 

• � ��!	���	 	������ ����� �
������ ��� �-

� �� � ����	� �	(� ��	����� ��
��� -

���� UML-��������� ������; 

)��������� 
�	��(	�� � ����	
���

"�		 
����"��. 

� ����������� ��  ����� �"�������� ��-

�	� ���!	���� ��
��� 	��� ��
�� ��	�-

��� ��(	� �	������. .�
���	�, ��	����	


�	�����	��	 
��	��� ���	��� 
��	�	-

��� 
�� ���	�������� 
��
 ����� �
���-

"����� � ���	�(	� � -���, ����� ���	����-

�	� ���	�	� 	� 
��	�	��	 ���	��� ������


��	��� � �� �� 

. '���� 
����� 
�����	�


������ 
��	��� ������� ����	 ��������, 

��
���	� �����(����� � !������ ���	�	-

��� ���	�(�����, !�� �	���� 
�	��� 
��

���	�������� 
��	� �� ����� �����. -

�� ��� �������, 
�� ����� ����	��� �����-

��� �	�"��������� � ��	����� 
�	�����	-

��� 
��	��� ��!	��	�, 
������ 
�� ������

��	
	�� �"�������� ��(�� �� ��	 ������	-

������� ����	��, ����	 ��� 
���	"�	���

��#����� � �������	 ���
��(	��	 ���
�-

�	���� -��� �� ������	. 

������� ����� ������� ��"��� ��(��-

�� ��	��� 
�	����	��� �������� � ���	 ���	-

!���� ��������. �������  ���	�� ������-

����� �	���� ���	!��� ��������� �" ���-

���	� 		 
���	�	��	 �� �
������ �����	�-

��� �������� ����	� � �"	�!�	� �	����-

����� ��������� ���	�. - 
���(	��	�

 ����� �"�������� � ������� ��"��� ��	�-

�� ��"������� ��	 ����	 �	���, ��!�����

���	�  �	�!���	���, � ��(����� �����	�-

��� �#	�� ���	!���� �������� ��������	�.  

$�	����	��� �	��� �	 ������!���	� 
�-

����� � �
������ � �������������� ��	���

����� �&� �	���	� ���	!��� ���������. 

$������ ����	
��� ��	��� 
�	�
����	�

����
� ���� 	�� �� ��	��	� ��� �� ��, 

������� ��"��� ���	��� ������� ���
��	-

��� -��� ��(	� "��� �
���� �"��  ��"-

��� �� �����"��!��� �"�����. $��  �����

��"��	��� �	���	������ ���	��	���, �����

���	�� �� ��	��	�� ���	�(����� ��	���  �	


����	� �� ����	������� � �����������-

��� �������� 
������	� -���. 

1���� �� ��!	���, �" �������#�� %�-

�	������	 ���	�������� ��(��� ����	�, 

���	��� ��
��������	  ���������������

����� 
�	�����	��� ���	�. � 
�	����	-

��� �	���	 � ��!	���	 ������ ����� ��
��-

� 	��� UML 2.0. -�	����� ��"�� �" ���-

	� �	�, !�� UML ���	��� ���"�		 ���
��-

�����	���� �  ��"��� ������	� �� �
���-

��� �����!	���� � ������!	���� �"*	����-

���	����������� ����	�, � �������, "	� �-

����, ��(�� ���	��� � � ���-��	����	

���	� [15]. �� 
�	�����	��� ��� �� ��

-��� � 
�	��(	���� �	���	 ��
��� 	���

UML-��������� ������. .� ���. 4 
�������

-��� �� ����	����  ����	 �"�������� � �	-

������ UML.  

1���&	��� �	(� �"*	����� ��������


�� 
���#� �	������� ���	��������� �

���	���	������. ���	��������	 
����� �	-

��	�, !�� ���� �"*	�� (��	��) ���		� �� ��� �

�	�	� �� �	�� ���	����	������ (� �	������

��������,  ��	��� �  ���	�	���). .�
���	�, 

�� ���. 4 �����, !�� �"*	�� -��� ���	�(��

�"*	��� ���&� ���������, �	�	��� ���	�-

�	����, =��, 
������	� ����������� � ��-

��������� ��� �� �� �	��. '���� (	 �"��-

��� ��(�� �
������� " �	�� �����-������

��� ������� � !����, ��
���	�, ���&� ����-

���� �� "�		 ������  ����	 �"��������. 

)���!�	 �	(� ��	���� � �"*	���� 
��

����� 
�����	 ������� � ���, !�� ��	�� ��	-

	� "�		 ��(��	 ������� ����	 
��	�	��	

� �
���"	� 
�������� �	&	���.   

=����� (	 �" ���	���	������, ��		��� �

��� , !�� �"*	��  (��	�� ) ���	���� � �� ���

�"*	��	 (��	��	). 1��	���	���	 ��	��� ��-

� � ��
��&����� �� �  �� �� �
	����� (�	-

	�����), �� ��� �	 �	� � ������� ���	���-

�	������ �� � �� �� �� (�������	,  ��	��	, 

�����������). 1��	���	������ – %�� "�		

��"�	 ����&	��	 
� �����	��� � ���	����-

����	�, 
������ ��� 
�	�
����	� �������

�	�		 �	�� � ����� �	(� �"*	����� (��	�-

����). � 
�	����	��� �	���	 ���	���	�-

����� �	��� 	��� � ���	 ����� �� �"*	��

(��	��) � ��
��� 	��� �� ������� � ����-

��!	���� ����������� ��
����� -���. 

��(��� ���&� ������� ���	���	� � �� -

��� ���&� ��������� � �	�	��� ���	��	�-

���, 
����	���	���� � �	� . '���� 
�����


�����	� 	��� ���	������� �	������ ��-
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� 	� � ��
����� �	��, 
������ �� 		

���	�	��� �������!�� �"������ �����	���� -

�#�	 �����. 

���. 4. %���	�� ��������� $�5 ��� ����!� UML-��	#�	��� ��	����

������

$� �	� ������ 
���	�	���� ���	��-

����� ��(�� ����� ������� �	� �#�	

������: 

• �"�������� 
���	�	��	 � ���-��	������


������ � ���	�������� -���. '���	

�	&	��	 
�����	� ����������� ��"�� 

-��� � �	������ ��� 	��� �����	�� ���

�� �!	� �����(����� ��	�	��� ���	�	���

�� �"��  ����	 �"�������� �� 
�	�"��-

������� ��
����� �	�� �� ����	����

 ����	 �� ����������� ��"�� ���&� -

������� (��	����  ���	��) � ����	���

�!	�	�	� 
����� �����-������ ���&� ��-

������� �� ������  ����	; 

• 
�	��(	� �	��� � ���-��	����� �����-

��� �	������ ��� 	��� -���, !�� �����-

	� 
�	�
����� �� �����#	��� ��	�	��

���	�������� �� �!	� ������	�	�����

� �������������� ��	� ��	���� � ����	-

�	; 

• ��
��������	 ����� UML 2.0 �� �
���-

��� ��� �� �� ���	� � ����	� �	(� 

��	�����  
��#�	� ����	��	 �����"��!�-

���� 
�	��(	����� �	����, 
������ 

UML ���	��� &����� ���
�������	����

 �������������� ������ �
������ ���-

��!	���� � ������!	���� �"*	����-���-

	����������� ����	�, � �������, "	� �-

����, ��(�� ���	��� � � ���-��	����	

���	�; 

• 
� !	���	 �	� ����� ������� ��
��	-

���, 
�%��� �	� �#�� &���� ���	��-

����� � ������ ��
���	��� " �	� �����-

��	 ��"�!	�� ���	�� ����	�� � 
� !	��	

���!	���	���� �������	���� ������	-

������ �������	��� �� ��� ��	���� ��-

�	�������� -���. 
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/��L� �. �. 

���(
� 1�������� &��'�	���	
�( ����2� 	���	  


	 &����������C
���C P2P �����

.� �	�����&��� �	�� BitTorrent ���	��� ����� �� ���"�		 
�
 ����� peer-to-peer 
���(	���, 

������ �������� �������	� ���!��	�� � !���� ��	�� Internet-�������. - �� ��� �������, 
��


�����	��� �	�� � "��&�����	 � !�	�  ��
��� ����  ��������� 
�	�"��������� �	�	���� ���	��

(NAT). .	 ������ �� � #	��������	 ���(	���� ��	���� �� 
����(�	��� NAT, �
��	 �	������, !��


���(	���, ���"	��� P2P, �	 ��� � 
�������� ��
���� �� �����#		 
����!	��	, 	�� ���

��������� �� NAT. A��� %�� ��	��	 &����� ��"������ � ���	���	���� ��"����, �� ��� 
�� �

��	��� �	 ��� ���� �� ���!	���	���	 ���	������� ������ NAT �� 
���(	��� P2P. � %���

�����	 ��������	�� ������!	���� ���	� �� ���	�	��� 
���������	������ P2P ����	�, 
���"���

BitTorrent, 
�� ���!�� ���������� � �	���������� NAT-
����. 

 BitTorrent nowadays is one of the most popular peer-to-peer applications on the Internet, contributing to 

a significant portion of the total Internet traffic. On the other hand, NAT devices have become widespread in 

almost all networking scenarios. Despite of the effort of NAT traversal, it is still quite possible that applica-

tions, especially P2P ones, cannot receive incoming connection requests, if they are behind NAT. Though 

this effect has been widely observed in measurement work, so far there is no quantitative study examining 

the impact of NAT on P2P applications. This article describes analytical model to capture the performance of 

BitTorrent-like P2P systems in the presence of NAT peers. 

�����
��

� %��� �����	 ��������	�� ������!	���	

���	�������	 �� ��	��� ����	������

�������� NAT-
���� �� 
������	� torrent-

����	�. - 
���#�� ���	� "��

 ������	�� �	�������	 �����	 
��� �-

����� NAT-
���� �� 
���������	������

����	�� �� ��	�� ���� ��� ����. '��(	 �

����	 
�	��(	�� �	������	 �	���!�-

�	���	 ���	�	��� 
�������, ������	


������ � #	���	���   !&��� %��	���-

������ ����	��. 

P2P � BitTorrent 

$�������� peer-to-peer (P2P) ���	���

������"	#��#	� �����	�� ��� �� 
	�	��-

!� ������ "��&��� �"*	��. -������ 
���-

����	, � P2P ��
��� ���� �����  !���� -

�#�� � �����!	 
�������		�, "�������

!	� ��"�!�� ���� ��� 
	�	������� � �	��	-

��� �� 
�������		�. $���	�	��	 ��	
��-

����� �	������� �� ���
�������	��� �	��-

������ ����� � ������ �� �	������ ��	-

�	��� (tracker server) �� �	(	��� �� 
���-

��- !��������� 
�����	� 
���� �"�	��-

������ "����� ����� ��
��� �, !�� ���-

!��	��� ���(�	� ���� �� , ������� � � ��-

����!	!��� ���	�� ���
�������	��� ���-

��� � ��	��-�	��	���� 
�������	. $���


� !��� �	������#�	 "��� ����� �� ��-

�	���� 
���� � ������	�	��� ������ �� ��-

�		 ���� (	���	. � ����������� �� ���	�-

&	������ ���� ��� 
��� �	���� �� ��� ��-


�: ���	�� – 
���, ������	  (	 ��	�� 
�-

��� ���, � �!	�� – ��	�� ����� !����

����, �"� ��� ��� ���� 	�. �� 
��#�	-

��� 
�������		� �� ���	�����	 � BitTor-

rent-
���"��� ����	��� �	�������� �����	-

��� tit-for-tat («���
���», « � �� ��  � -

� »). $�� ��� ������ NAT-
���� ����� ����-

�	��� �
��	 
������� �� 
�����	��� ���-

�	�� � ��"��	��	� 
������		� �
���	��-

�����. -���	���� � �	� ��
��� 	��� �����	-

��� optimistic unchoke. ��
��������	 %���

�����	��� ��	� 
���� �����(����� ��������

���	�	� � "��&	� ��������� ����!� (��

�!	���) �"� ���� ��� (�� ���	���). 

3�"	���
�� ����
�� NAT 

� torrent-���"#	����� �!	�� !���� �����-

���� (��"� 
� 
����  NAT. 0�� ��!	���

�	������� �  � !�	 �	�������� IP-���	���, 


������  NAT 
�����	� �	������� ���-


���	��� 
����!����� � ���	��	� ��
��-

� � ���� ��	&��� IP. - �� ��� �������, 

NAT ������!���	� ��
���	��	 
����!	-

���, ��� ��� �����#�	 ��
���� �� 
����!	-

��	 ��"����������, 	�� � ��"��	 
�	�"��-

������� ��� ���� 	� ���������� � ������-

���	. '���� �"�����, ��-
	����, )2)-
��-
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�(	��	, ��
 #	���	 �� NAT, �	 ��(	� 
��-

������ �����#�	 
����!	��� �� �� ���


����, ��-�� !	�� NAT-
��� " � � ��	�� �	-

��&	 ���	�	� 
� �����	��� � ���������. 

��-������,  
�������		� NAT (��� 
��-

���, �� ����&���� �� �	����, 
����!	�-

��	 � Internet !	�	� DSL �� ��"	���	 ��-

�	��) �������� ����!� ��(	, !	�  �����-

��� 
���� (� ����������������� ���		�-

���� �������). -������ �����	��� «tit-for-

tat» � BitTorrent, "�		 �	������, !�� NAT-


��� " � � 
����	�� ��������� 
�����, 


������ ��� �	 ��� � �������� � ����� (	

���������. � �	� ����	, �������	 
��� �

�������� ��"����� �	(� ��"��, �"*	����-

��� � ����	�� [1]. 

������

�������	������ � ����	�	 
������� ��

)�� ��	 1. ���  (	 "�� ���	!	�� ���		, �

�	� 
��� ���� �� ��� ��
� 
����: �������	

NAT-
���, ��� � 
����!����� ����� � ��-

������ ���	���� 
����; �������	 
���, 

��� � ��	�� �������� � �������� ���	�	�. 

���. 1. %�!�� ��� P2P �������  

� NAT-���	��. 

� ������ � !�	 �����������	��� 
����-

�����	������ ����	�� �  ����!���� �����-

����, �� 	��� ���!	���� �������� 
���� 
�-

�������. ���	� 
�����	�� �� �����	 �����-

���� 
������� BitTorrent � ���	���������-

	� �� ��	��	� ��	�	�� ���� ��� �������� �

�������� 
����. '��(	 ��������	�� � !��

�� ���������� (�������	 � �������	 
���

��	�� �������� � �������� ����!�) � �	��-

�������� ����	� (�������� ����!� ��������


���� "��&	, ���
�������	���� � !�� �

�	����� ����	���). ��
��� 	��	 �"����-

!	��� 
���	�	�� ��(	. 

X,Y  – ��
 
����: S (���), P (��������), 

N (NAT-�!	�). 

F  – ����	� ���� �� ���� ���. 

K  – ���!	���� 
���� � �
���	, ������� ��-

����#�	��� ��	�	���. 

XK  – ���!	���� X �� � �
���	, �������

������#�	��� ��	�	���. 

M  – ����������	 !��� ������	�	����

����! �� 
���. 

N  – ���!	���� 
���� � ����	�	. 

XN  – ���!	���� X �� � ����	�	. 

α  – 
���	�� NAT-
���� �� �"#	�� !���

�!	���. 

XC  – 
���������	������ ����� ����!� X . 

XU  – �������� ����!� ������ X . 

XYU  – �������� ����!� ������ �� ��	���	-

��	 X -Y  . 

XD  – �������� 
��	�� ������ X . 
u

XYn  – ���!	���� Y ��, ������� ����	� X . 
d

XYn  – ���!	���� Y ��,  ������� ���� (�	�

X . 

XL  – ��	��		 ���!	���� ���	���� 
���� ��

X . 

XYL  – ��	��		 ���!	���� ���	���� 
���� Y   

�� X . 

XT  – ��	��		 ��	�� ���� ��� �� X . 

1������� ��	 � ����� BitTorrent-����	��

� ���	����!	���� ���	� 
�����!	��� �	��-

���(��, 
�%��� � ������ ���	� ���		��

�������	 
�����
� ��"��� � 
������ �	-

� �#�	 ��
 #	���: 

• 1�� �����	  ����� �	��� � ����	 ���� ���


���. ��� 
������ �	� ����� ���	�	���

� [3], �������� ���� ��� 90% 
���� � tor-

rent-����	��� �	 
�	��&�	� 520 �"/�. 0��

�	�	��		 "��&������ ���	��	�-


����!	���. 

• $���������	������ ����� ����!� ���-

���	��� ����	�	��� �	(� ��	���	-

�����. 

• 1�� �����	 ������!	��� �� ����������	

� ���������	 ���!	���� ���	���� 
�-

���. 

• �!���� �#�	 
��� 
������� ��
��-

� �� 
���������	������ �� ����� ����-

!�, !�� "�� �	��	��!	��� �������� � [4]. 

• 9�!	�� 
������� �����! 
��	 
����

���� ��� ����. 

• ���!	���� ���	��� � ����	�	 ���!�-

�	��� �	��&	 ���!	���� �!	���. 

������ �� %��� ��
 #	��� � )�� ��� 2 

��(	 �
��������� �������	 ��	� ���	�-

�������. 
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���&�2�4&-� � �'����� ���

)( XD )( XU

X���

���. 2. &����	� 		��������	� ������. 

.� 
	���� �	��	 ����� ����!� ���	�	���

��	��	�� ��	�	�� ���� ��� ���� XT �����-

��� � �������� 
���� �  ����!���� �����-

����. �� %���� �	�"������ 
� !��� ��	�-

��� �������� ���� ��� XD 
��� X . 1!	��-

���, !�� XD �
�	�	�	��� ��	���� !����

���	���� 
����, ������	 ������ 
�� X

(
d

XYn ) � ��������� ���� ��� ��(���� ��	��-

�	���. - ��!�� ��	��� ��	� ����	��, 
d

XYn ��-

����� �� ���!	���� 
����
u

XYn , ������	 ��-

�� (���  
��� X . � �� ��	�� ���
u

XYn ����-

��� �� !��� ���	���� 
���� XL , !��� ���	-

���� Y 
���� XYL , � ���(	 �����	��� tit-for-

tat � optimistic unchoke. '���� �"�����, ��-

!����� �	� 	� � ����(	��� �� XL � XYL . 

����� ����� 
��, 
����	������� � �����-

!	, �������	��� � ��	�	���, ��	�	� � !����

��"���	� K 
���� � ������#�	� �������-

��� � ���. D��"�  �	��&��� ���� �� ��

��	�	�, � �	� �	 ��
��� ���� �	�������


����(�	��� NAT �� �
�	�		��� ���� 
-

����� 
����. ��-�� %���� �
���� ��(	� ���	-

�(��� ���	���, �������� �!	��� � NAT-

�!	���. <��  !	���, !�� )( NPS NNN +<< , 

���!	���� �������� � �������� 
���� �

�
���	 " �	� KK P )1( α−≈ � KK N α≈ ����-

�	����	���. 

-��	�� � torrent-�����!	 ��"����� ���

�	��	��, 
�%��� �"�	 ��	���	��� �	(� 

���	���� � �!	���� ������� ���� �!	-

����. '���� �"�����, ��	��		 ���!	����

�������� � �������� ���	�	� �� ���	�� ��-

���: 

,)1( KK
N

N
L P

SP α−≈=

,KK
N

N
L N

SN α≈=

��� �� ��	��		 ���!	���� ���	���� 
����

�� ���	�� �����:  

KLLL SNSPS =+= . 

-���� �	(� �������� � �������� 
���-

�� ��(	�  ����������� ����� ��������


��. -	�����	���, 
PNL �
�	�	�	��� ���: 

KNKNNNKL PNPNPPN αα =−≈= /)1(/ . 

1"#		 ���!	���� ��
����� ��	���	���

��	�� �������� 
���� - PP NK  . '	� �	 �	-

�		, ��
��� �� A � B �� �� B � A  �������-

��	� ���� ��	���	��	 �	(� A � B. $� %���


��!��	, ���!	���� ��	���	��� �	(� ���-

������ 
����� ��		� �	� �#�� ���: 

)1(2
)

1
(

2

2
2

−

−=

−

−=

P

PP
PP

P

PP
PP

N

KN
KN

N

KN
KNZ

. 

'�� ��� � ��	���	���  !���� �� ��� 
���, 

PPL ��
�����	��� ���: 

P

NPP

PP K
NN

K

N

Z
L )2(

2

+

−≈= . 

� &��������&��"��� torrent-����	�	, 

���"	��� � 
	���� 
������ ���� ���, �"�!-

�� )( NP NNK +<< . '���� ��(�� ��
�����


��"�(	��	: 

KKL PPP )1(22 α−≈≈ . 

������ �� �
�������� ��&	, �"#		 ���-

!	���� ���	�	� �� �������� 
����: 

KLLL PNPPP )2( α−=+= . 

�� �������� NAT-
���� ���	����� ��-

� � "��� ����� �������	 
���. '���� NL


� !�� ���: 

KKL PN )1( α−≈= . 

$������ 
d

XYn ������� � ���!	����� ��-

��! 
���, ���!�� �	�"������ 
� !���
u

XYn . 

� 
	���� 
������ ���� ���  
���, ��� 
��-

���, "�		 M ���	�	�. $�%��� " �	� �
��-

�	�����  ��	�(�	��	, !�� 
�� ��(	� 
��-

������ ��
���� �� ���� �� ��� ����� � ��

M ���	���� 
����. ,������	 
��� ��	��

�����(����� �������� �������� 
����, ���-

��: 

Mnu

XY = . 

����(	��� ��
u

SNn , 
u

SPn �
u

PPn ��	�� �	-

� �#�� ���: 

MM
L

L
n

S

SNu

SN α== , 

MM
L

L
n

S

SPu

SP )1( α−== , 

u

PN

u

PP nMn −= . 
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�  ����!���� ��������� �������� 
��

����	� G �������� 
���� � H ��������


���� 
� �����	��� tit-for-tat � g �������� �

h �������� 
���� 
� �����	��� optimistic 

unchoke. $�%��� , ����(	��	 �� u

PNn : 

gGnu

PN += , 

� G � g ��������� �� �	� �#�� ���	����: 

1−=+ MHG , (1)

1=+ hg , (2)

G

H

M

hH
=

−

+

)1/( αα

, (3)

g

h

GL

HL

PN

PP
=

−

−
, (4)

)��	����� (1) � (2) 
� !	�� ������ ��

�����	���� �#�� �����	���. � ����������

����	�	 ���!	���� ���	�	�, 
����!	����

�������� 
���� 
� �����	��� tit-for-tat, ��-

(�� "��� 
��
���������� ���!	��� ��-

�	�	�, 
����!�	��� %��� 
��. ������ ��

%���� ��
����� ���	����� (3). D����	� �

	��� !���� – ��	��		 !��� �������� 
�-

���, �����#�� �������� 
�� , � ����	��-

�	� – ��	��		 !��� �������� NAT-
����, 

�����#�� �������� 
�� . �����	��	 (4) 

��
�����, 
������ ���!	���� ���	�	�, 
�-

���!	���� �������� 
���� 
� �����	���

optimistic unchoke 
��
���������� ���!	-

��� �����&���� ���	�	�, ������	 �	 "��


����!	�� %��� �������� 
���� 
� ����-

�	��� tit-for-tat. 

� �	���������� ����	�	 �������� 
��

" �	� �"� (����� )1( −M �������� 
����


� �����	��� tit-for-tat �, �����(��, ���� ��-

������ 
�� 
� �����	��� optimistic unchoke. 

� �	� ����	, u

PNn ��!���	��� ���: 

1+−

=

ML

L
n

P

PNu

PN .  

$��	 
� !	��� u

XYn �	�"������ �
�	-

�	��� d

XYn : 
U

PN

u

PP

d

PP nMnn −== . 

)1/( αα −=
u

PN

d

PN nn . 

PS

u

SP

d

PS NNnn /= . 

αα /)1( u

PN

d

NP nn −= . 

NS

u

SN

d

NS NNnn /= . 

'�� ��� 
��� ��� � 
������� ��
����-

���� ���� ���� ����!� �, ��� 
�����, ��	-

�� "�		 M ���	�	�, ��	���� �������� ����-

!� �� ��(���� ��	���	��� �
�	�	���� �	-

� �#�� �"�����: 

,
M

U
UU S

SNSP == ,
M

U
UU P

PNPP ==

.
M

U
U N

NP =

'���� ��	���� �������� ���� ��� �����-

��� � �������� 
���� 
���	� ����� ���: 

,SP

d

PSNP

d

PNPP

d

PPP UnUnUnD ++=

.SN

d

NSPN

d

NPN UnUnD +=

-�	��		 ��	�� ���� ��� �� ���������


���: 

./ PP DFT =

$��	 ���� ��� ���� �������	 
��� 
�-

������ �����! , � �������	 
��� ���!��

����� NPd DTF = . - %���� ���	��� ��(���

���	� �"� (���	� M  NAT-
����, 
��� ���

�	 ���� ��� ��� 
�������, 
��	 !	�� �

���	� 
����!����� �� ��	 M 
����. 

-�	��		 ��	�� ���� ��� �� ��(��� �����

�� 

�: 

).2/())(( SSdNR UNFFMNT −+= (5)

�� ���	����� (5) �	� 	�, !�� �� ������-

����� ��	�	�� ��(��� ���	� � (�� ����-

���� ����� �����  NAT-
�� � 
���� ���-

������, 
��� �� �	 ���� ��� ���. '���� ��-

������ 
��� " � � (���� � ��	��	�

)2/())(1('

SSdNN UNFFNT −+= , �� 	��� NT

����(�	��� ���: 

.'

NPN TTT +=

-�	��		 ��	�� ���� ��� �� ��	� 
����: 

.)1( NP TTT αα +−=

 ��
�	 �����

�� 
����	�(�	��� 
���������� ���	�

��
��� 	��� ��� ����, ��������� � [2]. �

�	� �	�������� �������	 �	������� Bit-

Torrent, ���!�� �����	��� tit-for-tat � opti-

mistic unchoke. $�� 
���	�	��� ���	�-

������� ������������� � !�� 
������ ��-

�� ���, �� 5 �	� �� � �����!	 
����!�����

500 
����. 9�!	� ��������� �� NAT, �� 	���

��������, � �	���������� α . )����!� ����

����	��� 100�" 
����������� ����� ���	-

���. ���� ����!� ���	�� �������	�

1024�"/�. 9�!	�� 
������� �����! 
��	

���� ��� ��	� "���� ���� (64�"). ��(���


�� ��(	� �������� 5=M �!	���, ��	�	�

������#�	� ���������� � 50=K 
����. 

-������� ����� ����!� 
���� � ����������
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����	�	 �������	� 384�"/�, � �	����������

����	�	 �������	 
��� ��	�� 1024�"/�, ��-

�����	 – 384�"/�. -������� ����� ���� ���

�� ��	� 
���� – 3000�"/�. 

)�� ��� 3 ���"��(�	� ��	��		 ���!	����

���	���� 
���� �� ���	��� � �!	��� 
� -

!	���	 �� ��� ����	 (-) � � 
���#�� ���-

���!	���� ���	� (�). $� ������ �����, 

!�� �������	 �!	�� ��	�� ������� "��-

&	 ���	�	�, !	� NAT-�!	��, %�� ���	���


��!���� �������� ������� � ��!	���	 �"-

� (������ �������� � �������� 
����. 

'��(	 � 
���#�� ���	� ��(�� ��!�� ���-

�!�������
SNPNPP LLL ,, � SPL . 

0

20

40

60

80

100

20 30 40 50 60 70 80
%������ NAT-�����  (%)

�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
*
�
�
�
�
�

+���. ��� (�)
+���. ��� (�)
����� (�)
����� (�)
NAT-��� (�)
NAT-��� (�)

���. 3. $����� ���������� �������  

��� ���	.

.� )�� ��	 4 ���"��(	�� 
���������	�-

����� torrent-����	��, 
��� ������� ��	��

�������� � �������� ����� ����!�. .� )��. 

4 (���(	 �� )��. 5) ��� ������� ��		� ���-

�����!	�� � &�� � ���	!�	� �� ��	�� ��-

�� ���. D��"�  !&	 
���	�������������

�����	 NAT-
����, "� ��"��	� �������, 

����� � ����	�	 ��� ���� �� �������	 
���. 

0�� !������ � !�� 
�� 0=α , 
�� %��� ��-

�	� ����2� ����� �������� 
����, � ���(	

�������	 
��� ������� �	(� ��"��. )��. 4 

!	��� 
�������	�, !�� ��	���� 
��������-

�	������ ��	� 
����  � �&�	��� �  �	�!	-

��	� 
���	��� NAT-
����. 

'��(	 �	� 	� ���	���� 
������������

����: !	� "��&	 � ����	�	 �������� 
����, 

�	� �	��&	 ��	�	�� �� ���� �� ���� ���-

��� �������	 
���, ��(	 
� �����	��� � ��-

�������, ����� � ����	�	 
��� ���� �� ��-

��� �������	 
���. 0�� �"*����	��� �	�, 

!�� �������	 
��� ��� � �������� �����

��������, � �� ��	�� ��� ���� ��������


���� ���
�	�	�	��� �	(� ��������� �

��������� �!	����. $�%��� , �  �	�!	-

��	� ���!	���� �������� 
����, � ����-

��� �"*	� ����� ����!�, 
�	�������	����

�������� 
����, ���!��	���  �	�!�-

��	���. 
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+���. ���
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+���. ���

(�)
NAT-��� (�)

NAT-��� (�)

���. 4. $����� ����� �	#����� ���

����� � �������� �������. 

.� )�� ��	 5 ��������	� � !�� �	����-

������ ����	��, "�		 
��"�(	���� � �	-

�������. �� 
����� ������� "� ��"��-

	� ��
����	���� � !��, ����� ��	 
���

�������	 � ����		�� �� ���	�����: ������-

���������	 (�-) � ��������������	 (.-). 

)��. 5 
������	� �	� ���� �� )��. 4. �

��	���, 
���������	������ ��	� ����	�� �

NAT-
����  � �&�	��� �  �	�!	��	� 
��-

�	��� �������� 
����. - �� ��� �������, 

�������	 
��� 
� !��� 
�	�� #	����, ��-

��� "��&������ 
���� ��������� �� NAT. 

- �� 
� )�� ��  5, 	�� 
�������� �� ���-

����	 
��� �����	 �������� 
����, �"#��


���������	������ ����	��, � ���(	 
����-

�����	������ .--
���� (�"�!�� NAT-


���) " �	� ���!��	��� � (	, �	(	� �

� !�	 ������������� 
��� ������ NAT-


����.  

'���� �"�����, ������ �� )�� ���� 4, 5 

��(�� ��	��� �����, !�� 
��� �����	 NAT-


���� 
������� � �	�������� 
��������-

�	������ ����	��, � ���"	������ – �����-

��� 
����. '	� �	 �	�		,  �	�!	��	 ���-

!	���� �������� 
���� 
�����	�   !&���


���������	������ �������� 
���� � ����-

������ � �	���������� ����	���. 
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�	�"��������� �	�	���� ���	�� �� 
���������	������… 
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���. 5. $����� ����� �	#����� ��� �����  

� ��������� �������. 

����)
���� ����+�
�� /�������
����

�� 
���&	��� 
���������	������ �

�
���	������� torrent-����	�� ��(�� ��	-

��� ������!	��� �	� �� 	��� 
����	��, 

"������� ������� 
������� �����(�����

 
������ �	���������� ��"��� NAT-
���


� �����	��� optimistic unchoke. .	�"������

���� ����	�	 �
���"����� ������!	��� �	� -

������� 
����	�� � ����������� �� �	� #	-

�� ���������. 0�� 
������ ���!��	���

  !&��� ��!	���� �"� (������ NAT-


���� � �
���	������� ��	� ����	�� � �	-

��, � �� ��	�� ��� 
���������	������ ��-

������ 
���� " �	� �	������ ����(	�� �

��
 ������ 
�	�	��. 

#	��$��
��

� %��� �����	 "�� ��������	�� �����	

NAT- �������� �� P2P BitTorrent-����	��. 

�� %���� ��
��������� ������!	���� ��-

�	�, ������� 
�����	� ���	���� 
������-

���	������ ���� ��� ����	�� 
�� ���!��

���������� � �	���������� NAT-
����. 

$ �	� ���	�������� "�� �
�	�		��, !��


��� �����	 � ����	�	 �������� 
���� � -

#	���	��� ���(�	� %��	��������� ���� ���

NAT-
���� � 
���������	������ ��	� ���-

�	��. - �� ��� �������, ���!�	 ��������


���� ��	� �����(����� �������� 
���� ��-

�� (��� "����		, �	(	� � ����	�	, ������-

#	� ����� �� �������� 
����. 0�� �	�-

��!���, �� �
��	 �"*������� ����, ���-

������ � �	���� 
������ NAT-
���� � ��-

����� %��	���������� ���
�������	���

������ � BitTorrent-����	���. �� 
���&	-

��� 
���������	������ ����	�� "� 
�	�-

�(	� �	���, � �� �������� � 
����	�����-

��� �	��������� «�
�������!���� ��"���» 

�������� 
���� ���������. 
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EFFECTS OF INFORMATION TECHNOLOGY ON THE BUSINESS 

Information Technology develops extremely fast and never stops moving because we need this important 
and strategic technology. The article is about effects of Information Technology on Business and help of IT to 
prevent products smuggling, and in this scientific article we tried to introduce big achievements which are ideal 
prevention and security solutions that IT delivered recently and it had a very big effect of Business World. 

� ����	�	���� ���	, ��������������, ��� 
���	��, ���������	� ��	 ��	�� �	��	������ ��� �����-
�� ��� 	����� ����	��. 1��"� ��(�� ��	�� �	�� ��	� ������ 
�� �����	��!	���� 
���������� �"���
 �����, ������	 ���	��� ����� �� ��������#��  
���	�!	���� �	��	������. � ��	�	 "��&���, 
��	��	�� � ����� "���	�� �������������	 �	������� 
	�	����� �	��	������ 
�	�
������ �� ��!	-
���	��� ����  ���	��. � �����	 �����������	��� ��
����, ��������	 � 
���	�	��	� ��������������
�	������� �� 
�	������#	��� 
��������	��� �� ����� ������������� 
��� ����.�

Introduction 
The National System of Product and Services 

Classification and Identification Services could 
be designed and to be developed identify, clas-
sify and codify their products and services. 

Figure 1. National System of Products  
Classification and Identification

The information of the supplier resources, the 
base information and technical specifications 
and price of products, the correspondence with 
the international coding system, and the base in-
formation of items would be generally placed in 
this national infrastructure and database. 

List of Products Can Be Used By National 
Coding System: 

• Food products; 

• Living creatures, raw products, animal prod-
ucts; 

• Yarn, fibers, wood, paper, cardboard, skin, 
leather and related products; 

• Chemical raw materials, minerals, fuels and 
oils; 

• Road making machinery, construction mate-
rials, prefabricated spaces, installations, tap-
ware and piping necessities; 

• Furniture, stationery, textile, clothing and 
services necessities; 

• Entertainment, game equipment; 

• Cable and rail transportation equipment; 

• Air transportation and navigation and airport 
equipment; 

• Marine transporting vehicles and navigation 
and docks and platforms and pools equip-
ment; 

• Medicine, medical items, dental, veterinary, 
hygiene; 

• Telecommunication, electric, electronic and 
mass media systems equipment parts; 

• Road transportation and maintenance equip-
ment; 

• Publication products, educational and extra 
educational equipment; 

• Tools; 

• Fire fighting equipment; 

• Measuring and monitoring and laboratory 
equipment; 

• Agriculture, animal husbandry, horticulture 
and forestry industries necessities; 

• Oil, gas, petrochemical and minerals indus-
tries necessities; 

• Special Industries necessities; 

• Industries general necessities; 

• Vehicle Parts. 

Objective 
The main objective of this system is to create 

the common language of product at the national 
level and developing the comprehensive infor-
mational base of companies and products, 
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hence, distributing information to different users 
at the national level. 

Code is composed of 16 digits from right to 
left as follows is divided: 
• The first four digits indicate the code counter 

product specifications technical fine pro-
ducts. 

• Five-digit code indicates the membership 
provider is the product that the whole coun-
try is unique. 

• Seven digits indicate the end product is the 
technical structure 

Figure 2. International Coding 

• The product platform in the National System 
of Product Classification (National Structure 
of Products); 

• National Product Code;  
• Information of Companies;  
• Base information of Products;  
• Technical specification information of Prod-

ucts; 
• Images of the items; 
• Product banding management services; 
• Exclusive web pages for each member com-

pany; 
• Electronic Catalogue of Product; 
• Accessing to Products and Manufactures via 

different routes; 
• Reporting based on various information of 

Products and Companies; 
• Accessing to Products and Manufactures 

through other International Classification 
Systems; 

• Placing the Products in the information bas-
ket of user (Product Consumer); 

• Placing the Products and Companies in Elec-
tronic publications; 

• Comparison of Products technical specifica-
tions and accessing them. 

Mechanism 
Placing the country's manufactures and dis-

tributors in this centralized information base 
will secure many benefits for different elements 
such as cooperation, government, commercial 
and industrial centers, and consumers. Utilizing 
each of these required elements of information 

can provide immense advantages and benefits 
for the country. This system has been developed 
at the Ministry of Commerce and plans to pro-
vide comprehensive infrastructure for various 
users by including the entire manufactured and 
distributed products in the country and recog-
nizing their founders and proctors.[2,5] 

This expert system using the classification 
and coding of goods, common language and 
common concepts established at the national 
level and all credit information such as refer-
ences pen goods supplier, technical standards 
and national and international record and ... and 
will store. 

Presenting the base information of a com-
pany and its products, hence receiving the Na-
tional Code for each product, and placing in the 
stated information source, will collectively posi-
tion the member company among others whom 
are in the virtual display of public users. 

When an institution becomes a member of 
the system, in addition to the allocation of an 
accredited company membership code, the Na-
tional Code, and the identification for each 
product, a dedicated web page would be set up 
for each institute as their Kiosk in the virtual 
exhibit. 

The supplier will be able to present his com-
plete data and product identification and cata-
logue in this Kiosk. 

The project aimed at helping shape the mar-
ket transparent, smooth and efficient, creating 
the possibility of direct supply of goods, provid-
ing maximum realization of the needs of domes-
tic resources, to create transparency in eco-
nomic, health and economic problem solving in 
smuggling runs. 

The National Center of Products and Service 
Numbering as the administrator and proctor of  
the project implementation is honored to have 
made the initiative to facilitate the membership 
of manufactures and the distribution companies 
at the national level and to engage its capacities 
and resources in order to apply and accomplish 
this important task.[1] 

Figure 3. National System of Coding Products 
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Benefits 
Benefits of having a national code: 

• Create a common language to facilitate 
communication and product identification in 
enterprises and market; 

• Reproduction costs, purchasing, transporta-
tion, warehousing, marketing, sales; 

• Preparing the grounds for the creation of so-
cial memory and context information in order 
to consolidate elements of supply chain man-
agement of goods and services; 

• The ground presence in the field of e-
commerce; 

• Introduction and identify sources of manu-
facturing and distributing goods; 

• Creating feature with International Coding 
System; 

• Wide distribution of the ground for producers 
and distributors; 

• Reduce the cost of distribution, sales and op-
erations; 

• The ground for introducing and promoting 
the extensive regional and global goods Or-
ganizations to increase productivity; 

• To prevent entry without quality goods and 
deal with smuggling, importers after receiv-
ing permission from the New Standards Or-
ganization; 

• How to monitor implementation of the con-
tract to produce national code; 

• Policy, support, scientific and practical im-
plementation of approved national code at 
the time specified. 
Having discussed secure storage for sensitive 

data, one type of sensitive data deserves special 
mention. Internet users are paranoid about their 
credit card numbers. If you are going to store 

them, you need to be very careful. You also 
need to ask yourself why you are doing it, and if 
it is really necessary. 

What are you going to do with a card num-
ber? If you have a one-off transaction to process 
and real-time card processing, you will be better 
off accepting the card number from your cus-
tomer and sending it straight to your transaction 
processing gateway without storing it at all. If 
you have periodic charges to make, such as the 
authority to charge a monthly fee to the same 
card for an ongoing subscription, this might not 
be an option. In this case, you should think 
about storing the numbers somewhere other 
than the Web server. If you are going to store 
large numbers of your customers’ card details, 
make sure that you have a skilled and somewhat 
paranoid system administrator who has enough 
time to check up to- date sources of security in-
formation for the operating system and other 
products you use.[3,4] 

Conclusion 
Information Technology has the potential to 

deliver widespread automatic identification of 
products and suppliers according to the informa-
tion and technical specifications stored in the 
national center of products and service number-
ing database connected to our national coding 
identification network system. However, when 
considering whether the national system of 
product and services classification and identifi-
cation services could add significant benefit 
over alternative strategies, the performance of 
the technology in the field, social and financial 
factors would need to be examined. 
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-����� 
����#	�� 
���	�	��� �

����� �	!	���� �	������� �	�	� � �	&	��� ����!� 
�������-
������� 
������		� ��������� �����. $���	�	�� ��� �� �� ���	� 	��� �	�� � ��
��	� ������-
�	���� ����� �	� ������, 
� !	���� 
�� ��
��������� ����!��� ��������� �	!	����� ����-
�� � � ����� 
�����	(�����. � ��!	���	 ������ �	�� ��
��� ���� ���!	��� ����������� �	���!	-

����� ������. 

The article focuses on the application apparatus of fuzzy neural networks to solve the problem of fore-
casting the stock market indices. The comparative analysis performed for various fuzzy logic conclusions 
and membership functions results. Technical analysis indicators are used as network input values. 

�����
��

The article focuses on the application appara-
tus of fuzzy neural networks to solve the prob-
lem of forecasting the stock market indices. The 
$�����	��	 
������� 
��	�	��� ��(���
������!	���� ����	�, ���"	��� � %�������	
� ��������� ��	�	 ���	��� ��"� ������-
� 	��� ����!	�. '����������	 �	���� ���-
��� ������ ��������� �����, ���������	
�� �	����� �	���� �	���������, �	 �������
��������, 
������ �"*	��� ��"���� �	
�"����� ��������� ��������!	���� ����-
��������, � � !����	 
���	��� �	 ��	��

��������� 
����	����. ��
��������	 �	-
!	���� �	������� �	�	� �� ������ �����-
����� ���������� 
�	������	��� %��	�-
������ ��
��	��	� ������������ �	�����
���	�������, ����� ��� %��
	����� ��	���
����������� �	���!	����� ������. 

!��"�����	 ����
�� �	

��

.	����	�	��	 ���	�������	 ��������
����� �� ������ � �	  !�����	� �������
�
������� (%��
	�����) ���"��(	���. $��
����� 
�����	 ��	�#���� ������ ��(	� �	
������� �� �" !	��� �"� 
���	" 	���
��&��� "��&�� !��� ������ �	��. ��

�	���	��� ������ 
��"	�� 
�	����	���
� ��!	���	 ������ �	�� ��
�������� �	 
	�-
��!��	 �����	, � ����!������	 �� �� �����	
���������� �	���!	����� ������.  

$�	��	��� 
�������������� ���	��� ��-

���	��	 ���� ��	��� (���!�	/��� �����	
		 ����������). $	���!���� ������� ��

�����	��� 
������� ������� ���!	��� ��

��	���� ���, ���!��#�	 �� ��(��� ��-
�� ������ ��������� � �	� , �������-

� � �	� , �	� ��������, �	� ��������, �
���(	 �"*	� 
����(. � ��!	���	 ������ �	��

�	��(	�� ��
��������: 

• ����� ���� ��	��� �	�, 

• ��������� �������� ���	�	��� (�	�� ��-
������) (Rate of Change – ROC), 

• ��������!	���� ��������  
     (Stochastic Oscillator). 

��"�� ������ ����������� �	���!	�����
������ �� ��	�� ���(	���� � #	��� �#��
[1,2] �" ���	� �� 
�	���������#�� ��-
����	��� (� ���!�	 �� ��
�������#	�� ��-
����	�� "��&������ �����������). ������
��������, �
�	�	��#�� ��"�� ���(	����
�����������, ���	��� ����������� �����-
���!	���� ����	���� ������� �	�!��. 
��� ������ ��"������ ����������� 
���-
��� �� ���.1. 

(	) 
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(�) 

���.1. )���	���� ��
������#� 		���	

RoC (	) � Stochastic(�) 

��������	 
����

�� ���� � 
������ ��-
"������ ������

���	������	 
��������� �� �	!	����

�	������� �	��� ANFIS � ���!	���� ����-

��� 
� - �	�� � B ������ [3,4].  ���!	����

��	� �	������ � �����!	��	 ��(���� ���

�� ��(���� ��
� �	�� ���	��� ����������-

���, ��������� �	�� 
��������� �� �!	� ��-

�	�	��� 
����	���� ���	���� ��	�, �	-

�����	���, �� ��(���� 
���	�� ���!	��

�	�"������ ��"���� ��
 ���!	����� ������

�  ������ ����� � ����� 
�����	(�����

(=� ���, �������) �� ��(���� �� ��
�� �-

��!	����� ������. 

-�� �� �� �	�� 
���	�	�� �� ���.2. 

���. 2. $�������	 ������ ���� � �-

������ ��#������� �������

� 
	���� ��	 (������������) ��(���

 �	 ���	��� ���
������  ��� � � ����	�


�����	(����� �������� �����, �� #	-

�����#�� 
�	�"��������	 ��(���� �� !	�-

��� ������� ���!	��� � ��	
	�� ����������

�����	���� �#	� 
����� �� ��(���� 
��-

��� [5]. ������ �	�� ��
��� 	� 
�  ��!�-

��� !	���	 �����: ����� ���� ��	��� �


	�	!��	���	 ��&	 ���������� �	���!	-

����� ������ (RoC, Stochastic).  

�� ������ ��	 (�	!	���� 
����) ��(���

 �	 ���	��� �������������  ���, 
	�	-

���(��#�� ������	 ������, 
��!	� ��-

�����	 ���!	��	  �� 
�	������	� ��"�� �	�

�	�������� 
�����. -�� ������ 	� 
�

��	
	�� ���������� 
����� �	!	���	 
��-

���(	���� ����!	��� �� ��(���� �� 
��-

��, �.	. ��
���	� �	!	���� ���!	���� ��-

���. 

>��� 
���� �	�� ���!�	� � �	"� 
�����, 


�������� �#�	 ��
���	��	 ���� ��	���. 

��(��	 �� 
���� �
�	�	�	� �������� �-

��� ��	��� ��	�� �"� ����, �"� ��� �����	

��������� (������	��	 ��
���	��� ����

��	���) �������	��� �	� #	�� ���������.  

�	�"���� 
����� ���� �� ���� �	-

� �#�� �"�����. 

�� RoC: 

1. <�� ��	�� ��	� ��	�� – 
�� 
���	

������ ���, ����� RoC �
 ���	��� ��(	 ���-

	� ��	��	� ���� � 
�����!���	� ��	��. <�-

� ��	�� ��	� ���� – ���������	�� �� �����-

��	 
����(� ������ ���, ����� RoC 
����-

��	��� ��&	 ���	� ��	��	� ���� � 
�����-

!���	� ����.  

2. $	�	�	!	��	 ���	� ���� ��	��� ��-

�	���� �� RoC !���� �
	�	(�	� 
	�	��

��	��� ����!��� �	� �� ���-��� ���.  

� ���!	��	 ���������� ��!���	��� 
� �	-

� �#	� ���� 	:

ROC = 100 x P0 / P-n 

��	: P0 – �	�� �������� �	� #	�� 
	�����; 

Pn – �	�� �������� N 
	������ �����. 

�� ��������!	����� ��������� � �"-

#	� � !�	 
����� ������� �	� �#��

�"�����: ����� �� 
�� 
� 
��� 
�	�, �����

Stochastic Oscillator 
���	� ��(	 ���� 20, �

���	� 
������� %� ���� ���� ��	��. -��-

�� �� 
����( 
��� 
�	�, ����� Stochastic 

Oscillator 
������	��� ��&	 ���� 80, � ��-

�	� 
��"���	� %� ���� ����. .� � ������

���� �����	 �� ���������� 
��� 
�	�

��&��� ����� �(��� �������, 
�%��� 

��
��� 	��� �����, 
�� ������� ���� �-

����� 
����� ��		� �	� �#�� ���: 

-���� �� 
�� 
� 
��� 
�	�, �����

Stochastic Oscillator 
���	� ��(	 ���� 20, �

���	� 
������� %� ���� ���� ��	��, 
��
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%��� %� 
	�	�	��	� %D ���� ��	�� �����


��	 ���� ��� %D  (	 ���(	��� ��	��. -��-

�� �� 
����( 
��� 
�	�, ����� Stochastic 

Oscillator 
������	��� ��&	 ���� 80, � ��-

�	� 
��"���	� %� ���� ����, 
�� %��� %K 


	�	�	��	� %D ��	�� ���� ����� 
��	 ��-

�� ��� %D  (	 ���(	��� ����. 

,��!	��	 ���������� ��!���	��� 
� �	-

� �#	� ���� 	: 

%K = 100 x (C0 - min(Ln)) / (max(Hn) - min(Ln)) 

��	 max(Hn) – ����������� High �� n - 
	-

������, 

min(L0) – ���������� Low �� n - 
	������, 

-0 – �	�� �������� �	� #	�� 
	�����. 

%D = Moving_Averagen(%K) 

�.	. ������#		 ��	��		 � 
	������ m �� %K.

$����� 
���� �
�	�	����� ������-

��!	����� 
	�	�	�����, ��
���	�: 

Up1 – ��
���	��	 ��	��� �	� 
����

��	��; 

Up2 – ��
���	��	 ��	��� �	� ��	��	

��	��; 

Up3 – ��
���	��	 ��	��� �	� �� ��

��	��; 

������!�� �
�	�	����� 
	�	�	���	

Down� �� ��
���	��	 ��	��� �	� ����;  

HiRoc1 – ������� ������ � RoC �	(-

�  ������� 100 � 110; 

HiRoc2 – ������� ������ � RoC �	(-

�  ������� 110 � 150; 

HiRoc3 – ������� ������ � RoC ��&	

 ����� 150; 

������!�� �� LowRoC� – �������

����� � RoC �	(�  ������� 90 � 100, 50 

� 90, ��(	  ����� 50; 

HiStoch – �������� ��������!	����� ��-

������� ���� �� �	�����  ������; 

LoStoch – �������� ��������!	����� ��-

������� ��	�� �� ��(���  ������. 

�������� 
	�	�	���� (
������ ���������) 

��(	� "��� ����� ������� ���: 

ProDown1 = «������ �	��������� �����-

���� ����� ����»; 

ProDown2 = «��	���� �	��������� �����-

���� ����� ����»; 

ProDown3 = «������� �	��������� �����-

���� ����� ����». 

������!�� �� �	��������� ���������

��	��� ��	�� (ProUp�). 

'���� 
����� ��� � "��� ����� �����-

�� �	� �#�� �"�����: 

1. IF Up[i] AND HiRoc[i] THEN Pro-

Down[i], ��	 i = 1,2,3; 

2. IF Down[i] AND LowRoc[i] THEN 

ProUp[i], ��	 i = 1,2,3; 

3. IF Up[i] AND HiStoch THEN Pro-

Down[i], ��	 i = 1,2,3; 

4. IF Down[i] AND LowStoch THEN 

ProUp[i], ��	 i = 1,2,3. 

��(���  �	 ��	��	�� ��� (���	��-

������� �	!	���� 
����) �
�	�	�	� ����-

&	��	 �	�� ������ 
����� � � ��	 �	���

��	� 
����.  

��� !	��	����� ��� �
�	�	�����

� ������� 
�����	(����� �������� 
	-

�	�	���� (��	���� �� ���	� - �	��). 

<������	����  �	 
����� ��� (�	����-

�������) ���	��� �������������  ���, �

������� ��!���	��� !	���	 �������	 ���-

!	��	 �	�� �� �	!	���� 
�����(	���. 

 ����
�� 
����

�� ����
�� �" !	��� �	�� 
���	��	��� ��"���-

��� �������, ���!��#�� 
����� � �"-

������ 
������ [5,6]. $�� 
����� 
�����	

��
���	��� ���!	� ������ �	�� 
� �����-

��� ������. .� �����	 ���	������ ���!	���

������ �	�� ��
���	��� ���!	� ��%�����-

	���� !	��	����� ��� �	����� ����	��&��

���������. $�� �"������ 
�����	 �	�����

�����	������ �
 ��� �
�	�	����� 
����	�-

�� 
	����� ���. 

(������	�� /�������
�	

�� �����	��� %��	��������� 
�������-

������� "�� 
���	�	�� ��!��	��� ��

������ �� �	�� ���
���� [7]. $� !	���	

�	� ����� (
���	�� 
�������� 
��������) 


���	�	�� � ��"��	 1. 

������

$���	�	���	 ���	������� 
������, !��


���	�	��	 �	!	���� �	������� �	�	� 
�-

����	� 
�������� "�		 ��!��� 
������ 
�

�����	��� �� ��������!	����� �	������, 

��, 
�-
�	(�	� ����	��� �������!�� ����-

��� 
���	�� �(��� 
�������� (��� �	 
��-

������������� ����������, ��� � ��� �����	

���������� 
�� �� 
������	). � ��!	���	 ��-


���	��� ����	�&�� ���	������� 
���-

� 	��� ����"���� ��� �� �� �	�� � ��
����-

����	� � 
	���� ��	 ����!��� � �����


�����	(�����,  �	�!	��	 ������ �	�� ��

�!	�  !	�� �"*	��� 
����(, � ���(	 
���-

&	��	 ��������� �������� ������ �� ��-

���	 ������������������� ������ ������-

��� "����. 
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�	����	 1. �������	�� (������ ��	�����
 ���#����)
.	������� �	�� � �	!	���� ������� 
�

B ������

.	������� �	�� � �	!	���� ������� 
�

- �	��

�����	

+$ =� ��� +$ ������� +$ =� ��� +$ �������

Sun Microsystems, Inc. (Public, 

NASDAQ:JAVA)  

85.3 87.1 80 83.2 

Oracle Corporation  (Public, 

NASDAQ:ORCL) 

86.1 88 81.9 85.7 

International Business 

Machines Corp. (Public, 

NYSE:IBM) 

85.6 87.4 81.4 85.5 

Chevron Corporation (Public, 

NYSE:CVX) 

83.2 86.7 79.9 81.1 

BP plc (ADR) (Public, 

NYSE:BP) 

84.5 86 79.1 82.4 

Royal Dutch Shell plc 

(ADR) (Public, NYSE:RDS.A) 

84.9 87.2 80.2 82.7 

Gazprom OAO (ADR)  (Public, 

OTC:OGZPY) 

82 84.4 78.9 81.3 
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