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ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ ɸʛʝʥʪʩʪʚʦ ʉʚʷʟʠ 

ʄʆʉʂʆɺʉʂʀʁ ʊɽʍʅʀʏɽʉʂʀʁ ʋʅʀɺɽʈʉʀʊɽʊ ʉɺʗɿʀ ʀ  

ʀʅʌʆʈʄɸʊʀʂʀ 

 

ʎʝʥʪʨ ʥʘʫʯʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʚʦʨʯʝʩʪʚʘ ʤʦʣʦʜʝʞʠ 
 

 

 

 

 

 

IX  ʄʆʃʆɼɽɾʅʓʁ ʅɸʋʏʅʓʁ ʌʆʈʋʄ ʄʊʋʉʀ 
 

 

çʊʝʣʝʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʠ ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. 

ʈʝʘʣʠʠ. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ. ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ.è 
 

(10 ï 20 ʘʧʨʝʣʷ 2018 ʛʦʜʘ) 
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ɽʞʝʛʦʜʥʳʡ ʄʦʣʦʜʝʞʥʳʡ ʅʘʫʯʥʳʡ ʌʦʨʫʤ ʄʊʋʉʀ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʷ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʠ ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ ʢ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʫʯʘʱʝʡʩʷ ʤʦʣʦʜʸʞʠ ʠ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʝʸ ʫʯʘʩʪʠʷ ʚ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ 

 

 

 

 

ʆʈɻʂʆʄʀʊɽʊ ʌʆʈʋʄɸ 

 

ɽʨʦʭʠʥ ʉ.ɼ. ï ʨʝʢʪʦʨ ʄʊʋʉʀ (ʧʨʝʜʩʝʜʘʪʝʣʴ); 

ʃʝʦʭʠʥ ʖ.ʃ. ïʧʨʦʨʝʢʪʦʨ ʧʦ ʥʘʫʯʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʄʊʋʉʀ (ʟʘʤ. ʧʨʝʜʩʝʜʘʪʝʣʷ); 

ʀʝʚʣʝʚ ʆ.ʇ. ï ʢ.ʪ.ʥ. ʜʦʮʝʥʪ, ʜʝʢʘʥ ʬʘʢʫʣʴʪʝʪʘ ʀʊ;  

ɹʝʥ ʈʝʞʝʙ ʊʘʫʬʠʢ ɹʝʥ ʂʘʤʝʣʴ ï  ʩʪʘʨʰʠʡ ʧʨʝʧʦʜʘʚʘʪʝʣʴ ʢʘʬʝʜʨʳ ʀɹ; 

ʅʝʢʦʟ ʉ.ʖ. ï ʢ.ʪ.ʥ., ʜʦʮʝʥʪ, ʜʝʢʘʥ ʬʘʢʫʣʴʪʝʪʘ ʆʊʌ-1; 

ʆʨʣʦʚ ɺ.ɻ. ï ʢ.ʪ.ʥ., ʥʘʯʘʣʴʥʠʢ ʦʪʜʝʣʘ ʆʅʀʈʉ ʄʊʋʉʀ; 

ʇʝʩʪʨʷʢʦʚ ɸ.ɺ. ï ʜ.ʪ.ʥ., ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ, ʜʝʢʘʥ ʬʘʢʫʣʴʪʝʪʘ ʈʠʊ; 

ʉʘʣʶʪʠʥʘ ʊ.ʖ. ï ʜ.ʵ.ʥ., ʜʦʮʝʥʪ, ʟʘʚ. ʢʘʬʝʜʨʦʡ ʕʉ; 

ʐʘʢʠʥ ɺ.ʅ. ï ʢ.ʪ.ʥ., ʜʦʮʝʥʪ, ʜʝʢʘʥ ʬʘʢʫʣʴʪʝʪʘ ʆʊʌ-2. 

 

 

 

 

 

 

 
ʉʙʦʨʥʠʢ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʩʪʘʪʴʠ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ, ʚ ʘʚʪʦʨʩʢʦʡ ʨʝʜʘʢʮʠʠ, ʧʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ 

ʣʫʯʰʠʭ ʜʦʢʣʘʜʦʚ, ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʝʡ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʩʝʢʮʠʷʭ IX ʄʦʣʦʜʝʞʥʦʛʦ ʅʘʫʯʥʦʛʦ 

ʌʦʨʫʤʘ ʄʊʋʉʀ 

 

 
 

 

 
ʆʪʜʝʣ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ 
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çʎʀʌʈʆɺʓɽ ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʀ ʈɸɼʀʆʉɺʗɿʀ ʀ 
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ʅɸʋʏʅʆ-ʊɽʍʅʀʏɽʉʂɸʗ ʂʆʅʌɽʈɽʅʎʀʗ 

çʎʠʬʨʦʚʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʨʘʜʠʦʩʚʷʟʠ ʠ ʪʝʣʝʨʘʜʠʦʚʝʱʘʥʠʷè 

 

 

 

 

ʍʦʣʶʢʦʚ ʈ.ɻ., 

ʄʊʋʉʀ, ʩʪʫʜʝʥʪ ʛʨʫʧʧʳ ʄʈʊ1701 

ʅʘʫʯʥʳʡ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ʜ.ʪ.ʥ., ʜʦʮ. ɺʘʨʣʘʤʦʚ ʆ.ɺ. 

ʉʝʢʮʠʷ çʈʘʜʠʦʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʠ ʩʭʝʤʦʪʝʭʥʠʢʘè 

 

ʎʀʌʈʆɺʆɽ ʌʆʈʄʀʈʆɺɸʅʀɽ ʐʀʄ ʉʀɻʅɸʃɸ ʉ 

ɼʆʇʆʃʅʀʊɽʃʔʅʆʁ ɼɽʃʔʊɸ-ʉʀɻʄɸ ʄʆɼʋʃʗʎʀɽʁ. 

 

ɺ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ɺʏ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʦʥʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ʨʘʜʠʦʚʦʣʥ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʨʘʜʠʦʩʚʷʟʠ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ. ɼʘʥʥʦʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦ ʜʣʷ ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚʥʝ 

ʟʦʥʳ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʝʪʝʡ ʩʚʷʟʠ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ [1]. ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʨʝʩʫʨʩʳ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʧʠʪʘʥʠʷ ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʳ. ɼʘʥʥʦʝ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʨʘʜʠʦʧʝʨʝʜʘʶʱʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʂʇɼ [2]. ʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢʦʚ ʚ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʝʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ 

ʨʘʟʜʝʣʴʥʦʛʦ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʦʜʥʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ (ʋʄʈʉ) [3]. ɺ 

ʥʝʤ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʦʢʦʥʝʯʥʳʡ ʢʘʩʢʘʜ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʡ ʚ ʢʣʶʯʝʚʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, 

ʤʦʜʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʩʠʛʥʘʣʦʤ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ, ʫʩʠʣʠʚʘʝʤʦʡ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʤ 

ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʤ ʢʣʘʩʩʘ D, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʚʳʩʦʢʠʡ ʂʇɼ ʚʩʝʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ. 

ʇʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, OFDM, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʧʠʢ-ʬʘʢʪʦʨʘ ʠ 

ʩʨʝʜʥʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʥʘ 10 ʜɹ ʤʝʥʴʰʝ ʧʠʢʦʚʦʡ.  

ɼʣʷ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʢʣʘʩʩʘ D ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʝʣʴ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʣ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʥʘ ʚʭʦʜ 

ʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢʘ ʩʠʛʥʘʣ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʚ ʮʠʬʨʦʚʦʤ ʚʠʜʝ, ʪʦ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʙʫʜʝʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʝʣʴ ʐʀʄ-ʩʠʛʥʘʣʘ, ʯʪʦʙʳ ʠʟʙʝʞʘʪʴ 

ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʦʛʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʝʣʷ ʪʘʢʞʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʚʝʩʪʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʦʞʥʦ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʝʣʷ ʚ ʮʝʣʦʤ. 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ [4], ʩʠʛʥʘʣʳ ʩ ʮʠʬʨʦʚʳʤʠ ʚʠʜʘʤʠ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʙʦʣʝʝ 

ʢʨʠʪʠʯʥʳ ʢ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷʤ ʚ ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ʇʦ 

ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʐʀʄ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘ ʜʦʣʞʝʥ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 46...50 ʜɹ. 
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ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩ ʐʀʄ [5] ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʥʘ 10é 15 ʜɹ ʤʝʥʴʰʝ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʧʨʠ ʧʦʣʦʩʝ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʪʨʘʢʪʘ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ ʜʦ 35é50 ʢɻʮ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʤʘʣʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ (ʤʝʥʝʝ 50 

ʥʩ) ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ʆʙʦʡʪʠ ʵʪʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʥʦʡ ʤʝʪʦʜ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ, ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʰʠʨʦʪʥʦ-

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʠ ʜʝʣʴʪʘ-ʩʠʛʤʘ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ. 

ʎʠʬʨʦʚʦʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʐʀʄ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʝʣʴʪʘ-

ʩʠʛʤʘ ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ 

ʩʭʝʤʦʡ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʝʣʷ ʐʀʄ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʝʣʴʪʘ-ʩʠʛʤʘ ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ. 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʦ:  

1. MUX - ʤʫʣʴʪʠʧʣʝʢʩʦʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪ ʧʦʜʘʯʫ 16-ʙʠʪʥʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ: 96ʢɻʮ, 192ʢɻʮ, 

384ʢɻʮ. 

2. ɹʣʦʢʠ ʧʝʨʝʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʪʨʠ ʂʀʍ -ʬʠʣʴʪʨʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ ʚ ʧʦʣʦʩʝ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0.1 ʜɹ. 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ ʚ ʧʦʣʦʩʝ ʟʘʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

80 ʜɹ. 

3. ʈʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʡ ʤʥʦʞʠʪʝʣʴ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʫʨʦʚʝʥʴ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʚ 

ʢʘʥʘʣʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʝʨʝʤʥʦʞʠʪʝʣʷ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪ ʫʨʦʚʝʥʴ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʚ ʪʨʘʢʪʝ. 

4. SDM - ʜʝʣʴʪʘ-ʩʠʛʤʘ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2), ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ, 

ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʷ ʩʧʝʢʪʨ ʰʫʤʘ ʚ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʫʶ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʨʘʙʦʯʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʯʘʩʪʦʪ, ʦʙʣʘʩʪʴ, ʩʥʠʞʘʷ ʝʛʦ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʧʦʣʦʩʝ ʯʘʩʪʦʪ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʜʝʣʴʪʘ-ʩʠʛʤʘ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ  

 

5. PWM - ʯʝʪʳʨʝʭʬʘʟʥʳʡ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʝʣʴ ʐʀʄ ʩʠʛʥʘʣʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 400 ʄɻʮ. ʈʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 512 

ʫʨʦʚʥʝʡ ʧʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʏʘʩʪʦʪʘ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʦʪʩʯʝʪʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

768 ʢɻʮ. ʄʦʜʫʣʷʮʠʷ ʧʦ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʫ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʥʘ ʫʜʚʦʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ 

ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ. 

6. ʋʄ - ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʢʣʘʩʩʘ D, ʢʦʪʦʨʳʡ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʠʤʧʫʣʴʩʳ 

ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʢʚʘʞʥʦʩʪʴʶ. 

7. ʌʅʏ - ʬʠʣʴʪʨ ʥʠʞʥʠʭ ʯʘʩʪʦʪ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʶ 
ʚʳʩʰʠʭ ʛʘʨʤʦʥʠʢ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ ʚ ʧʦʣʦʩʝ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0.1 ʜɹ. ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ ʚ 

ʧʦʣʦʩʝ ʟʘʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 80 ʜɹ. ɻʨʘʥʠʯʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʧʦʣʦʩʳ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 36 ʢɻʮ. ɻʨʘʥʠʯʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʧʦʣʦʩʳ 

ʟʘʛʨʘʞʜʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 40 ʢɻʮ. 

 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʝʣʷ ʐʀʄ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʜʝʣʴʪʘ-ʩʠʛʤʘ ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʩʨʝʜʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ MATLAB. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

3. ɹʣʦʢʠ ʜʝʣʴʪʘ ʩʠʛʤʘ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘ ʠ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʝʣʷ ʐʀʄ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʙʳʣʠ ʦʧʠʩʘʥʳ ʢʦʜʦʤ. ʅʘ ʚʭʦʜ ʩʭʝʤʳ ʧʦʜʘʚʘʣʩʷ 16-ʙʠʪʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʨʘʙʦʯʠʤʠ ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ, ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ 96 ʢɻʮ. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ SpectraPLUS, ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʦʡ ʪʘʢʞʝ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʣʩʷ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ. ʉʧʝʢʪʨ 

ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 1 ʢɻʮ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ 

ʨʠʩʫʥʢʘ 4, ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʝʣʷ ʐʀʄ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 1 ʢɻʮ ʩ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʝʣʴʪʘ-

ʩʠʛʤʘ ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 86 ʜɹ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʝʣʷ ʐʀʄ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʝʣʴʪʘ-ʩʠʛʤʘ ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ ʚ ʩʨʝʜʝ MATLAB . 

 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʤʳ ʭʦʪʠʤ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʳʩʦʢʫʶ ʤʦʱʥʦʩʪʴ, ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ʩʜʝʣʘʪʴ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʯʝʪʳʨʝʭ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʢʘʩʢʘʜʦʚ. ʇʨʠ 

ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʝʩʣʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʬʘʟʘʤ, 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʦʤʝʭ ʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʚʳʭʦʜʥʦʤʫ ʬʠʣʴʪʨʫ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʦʡ ʐʀʄ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʪʘʢʪʦʚʦʡ 

ʯʘʩʪʦʪʳ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 4. ʉʧʝʢʪʨ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 1 ʢɻʮ (ʩʠʥʠʡ ï ʠʩʭʦʜʥʳʡ 

ʩʠʛʥʘʣ, ʢʨʘʩʥʳʡ ï ʩ SDM, ʟʝʣʝʥʳʡ ï ʙʝʟ SDM) 

 

ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʨʷʣʩʷ ʧʦ ʩʠʩʪʝʤʝ SNR ʩ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʝʡ 

ʰʫʤʘ ʚ ʨʘʙʦʯʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 
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ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʭʦʜʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. ʂʘʢ 

ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 1, ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʝʣʷ ʐʀʄ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 68 ʜɹ ʚ ʧʦʣʦʩʝ ʯʘʩʪʦʪ ʜʦ 

36 ʢɻʮ. ʉʢʚʦʟʥʘʷ ɸʏʍ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘ ʠ ʚʩʝʭ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 5, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ɸʏʍ ʥʘ ʧʦʣʦʩʝ ʯʘʩʪʦʪ ʜʦ 

36 ʢɻʮ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ -3.17 ʜɹ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʭʦʜʥʳʭ 

ʯʘʩʪʦʪʘʭ 

ʏʘʩʪʦʪʘ ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʩ SDM 

ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʙʝʟ SDM 

1 ʢɻʮ 85.4 ʜɹ 75.3 ʜɹ 

10 ʢɻʮ 68 ʜɹ 67.5 ʜɹ 

20 ʢɻʮ 85.1 ʜɹ 77.7 ʜɹ 

30 ʢɻʮ 85.6 ʜɹ 78 ʜɹ 

36 ʢɻʮ 85.3 ʜɹ 77.7 ʜɹ 

40 ʢɻʮ 49.4 ʜɹ 43.1 ʜɹ 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 5. ʉʢʚʦʟʥʘʷ ɸʏʍ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘ ʠ ʚʩʝʭ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 6. ʉʧʝʢʪʨ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʠ ʧʦʜʘʯʝ ʥʘ ʚʭʦʜ ʜʚʫʭ ʪʦʥʦʚ ʩ 

ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ 14 ʠ 15 ʢɻʮ ʩ ʨʘʚʥʳʤʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘʤʠ (ʩʠʥʠʡ ï ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ, 

ʢʨʘʩʥʳʡ ï ʩ SDM, ʟʝʣʝʥʳʡ ï ʙʝʟ SDM) 

 

ʉʧʝʢʪʨ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʠ ʧʦʜʘʯʝ ʥʘ ʚʭʦʜ ʜʚʫʭ ʪʦʥʦʚ ʩ ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ 

14 ʠ 15 ʢɻʮ ʩ ʨʘʚʥʳʤʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘʤʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 6. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ 

ʨʠʩʫʥʢʘ 6, ʠʥʪʝʨʤʦʜʫʣʷʮʠʦʥʥʳʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʝʣʷ ʐʀʄ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ 14 ʠ 15 ʢɻʮ ʩ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʜʝʣʴʪʘ-ʩʠʛʤʘ ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʤʝʥʝʝ -80 ʜɹ (ʩ SDM 0.0036%, ʙʝʟ SDM 

0.055%). 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʝʣʴ 

ʐʀʄ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʝʣʴʪʘ-ʩʠʛʤʘ ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʠ ʚ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʚ 

ʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢʘʭ ʩ ʨʘʟʜʝʣʴʥʳʤ ʫʩʠʣʝʥʠʝʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʩ OFDM 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ. 
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ʂʫʙʘʥʢʦʚ ɸ.ʅ., 

ʉʝʢʮʠʷ çɹʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʨʘʜʠʦʩʚʷʟʠè 

 

ʇʆɼʍʆɼʓ ʂ ʇʆɺʓʐɽʅʀʖ ʂɸʏɽʉʊɺɸ ɺʅʋʊʈɽʅʅɽɻʆ 

ʊɽʍʅʀʏɽʉʂʆɻʆ ʂʆʅʊʈʆʃʗ ʅɸ ʈɸɼʀʆʉʊʈʆʀʊɽʃʔʅʆʄ 

ʇʈɽɼʇʈʀʗʊʀʀ 

 

 

ɺ ʩʪʘʪʴʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ 

ʨʘʜʠʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʚ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʠʤʧʦʨʪʦʟʘʤʝʱʝʥʠʷ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʝʜʠʥʦʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʣʠʪʠʢʠ ʥʘ 

ʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʙʘʟʳ. ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʨʘʜʠʦʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʘ ʠ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʨʘʜʠʦʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. 

ʄʝʥʝʜʞʤʝʥʪ ʨʘʜʠʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʠʱʝʪ ʧʫʪʠ 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ð ʦʜʥʘ ʠʟ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ. 

ʆʪʩʣʝʞʠʚʘʪʴ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʝ ʥʦʨʤ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʘ ʚʩʝʭ 

ʵʪʘʧʘʭ ʝʝ ʞʠʟʥʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ. 

ʇʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʠ ʜʦʣʞʥʳ ʧʨʠʜʝʨʞʠʚʘʣʠʩʴ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ 

ʟʘʢʦʥʦʜʘʪʝʣʴʩʪʚʘ ʢʘʢ ʧʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʶ, ʪʘʢ ʠ ʭʨʘʥʝʥʠʶ ʪʦʚʘʨʦʚ. ɺʦʧʨʦʩ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʦʙʦʩʪʨʷʝʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚʚʝʟʝʥʥʳʭ 

ʠʟ-ʟʘ ʛʨʘʥʠʮʳ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ. 

ʄʝʪʘ ʩʪʘʪʴʠ ï ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʠ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʠʪʴ ʧʦʜʭʦʜʳ ʜʣʷ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʥʘ 

ʨʘʜʠʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʤ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʠ, ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. 

ʏʪʦʙʳ ʜʦʩʪʠʯʴ ʤʝʪʳ ʩʪʘʪʴʠ, ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

¶ ʠʟʫʯʠʪʴ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʥʘ ʨʘʜʠʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʤ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʠ; 

¶ ʚʳʷʚʠʪʴ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʠʥʦʩʪʨʘʥʥʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʥʘ ʨʘʜʠʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʤ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʠ; 

¶ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʘ ʠ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʨʘʜʠʦʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. 

ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ 

ʢʘʢ ʘʥʘʣʠʟ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ 

ʥʘ ʚʩʝʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. ɺʘʞʝʥ ʧʦʠʩʢ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʨʝʟʝʨʚʦʚ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. 
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ʅʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ ʟʘ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʩʚʦʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʢʘʞʜʳʡ 

ʨʘʙʦʪʥʠʢ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʦʤ ʨʘʙʦʯʝʤ ʤʝʩʪʝ. ʊʘʢʦʡ ʧʨʦʩʪʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʝʪ 

ʚʳʧʫʩʢ ʙʨʘʢʘ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʧʦʠʩʢ ʧʨʠʯʠʥ 

ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤ ʥʦʨʤʘʤ. ʆʩʥʦʚʥʘʷ 

ʟʘʜʘʯʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ð ʧʨʝʜʫʧʨʝʜʠʪʴ ʙʨʘʢ, ʘ ʥʝ ʠʩʧʨʘʚʣʷʪʴ ʝʛʦ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷ. 

ɼʣʷ ʨʘʜʠʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʚʘʞʝʥ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ ʧʦ 

ʥʘʣʘʞʠʚʘʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʤʝʞʜʫ ʚʭʦʜʥʳʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦʤ, 

ʧʦʢʫʧʘʪʝʣʷʤʠ ʠ ʧʦʩʪʘʚʱʠʢʘʤʠ. ɼʝʡʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʭʦʜʥʦʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʠʤʝʝʪ 

ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʚʥʝʰʥʠʡ ʦʩʤʦʪʨ 

(ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʴ ʫʧʘʢʦʚʢʠ, ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʴ ʤʘʨʢʠʨʦʚʢʠ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ) ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʚʭʦʜʥʦʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʟʘ ʣʶʙʫʶ ʧʘʨʪʠʶ ʩʳʨʴʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʥʝʛʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʙʦʣʴʰʘʷ ʪʨʫʜʦʝʤʢʦʩʪʴ. 

ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩʦʚʝʨʰʘʝʪʩʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʩ ʧʦʩʪʘʚʱʠʢʘʤʠ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʯʝʪʢʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʧʦʜʙʦʨʘ ʢʦʥʪʨʘʛʝʥʪʦʚ. ɺ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʭʦʜʥʦʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ï 

ʵʪʦ ʦʜʠʥ ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʧʦʩʪʘʚʱʠʢʦʤ. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʜʝʡʩʪʚʝʥʥʦʩʪʴ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʤʦʞʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʥʝʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ. 

ʇʨʦʙʝʣʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʥʝʩʪʠ ʫʙʳʪʢʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʠʪʝʣʶ ʨʘʜʠʦʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʥʝʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʙʨʘʢʦʚʘʥʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. ɼʨʫʛʦʡ 

ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ð ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʨʦʢʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ 

ʧʝʨʝʜ ʟʘʢʘʟʯʠʢʦʤ (ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʤ). ʊʘʢʞʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʠ ʮʝʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʦʡ 

ʝʜʠʥʠʮʳ ʦʙʲʝʤʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʙʨʘʢʘ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʙʘʟʦʡ ʚ 

ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʠʤʧʦʨʪʦʟʘʤʝʱʝʥʠʷ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʠʥʦʩʪʨʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘʭ 

ʩʦʟʜʘʝʪ ʨʷʜ ʪʨʫʜʥʦʩʪʝʡ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʦʪ ʧʦʩʪʘʚʦʢ ʢʦʥʪʨʘʬʘʢʪʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠ 

ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʷ ʥʝʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʫʞʝ ʟʘʢʣʶʯʝʥʥʳʭ ʢʦʥʪʨʘʢʪʦʚ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʚ ʩʬʝʨʝ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʪʝʭʥʠʢʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʨʠʦʙʨʝʪʝʥʠʷ, ʩʦʭʨʘʥʥʦʩʪʠ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʙʘʟʳ ʚ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʟʘʢʦʥʦʜʘʪʝʣʴʩʪʚʘ. ʈʦʩʩʠʡʩʢʠʝ ʠʟʜʝʣʠʷ ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʘʟʦʡ ʜʣʷ ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ʅʘ 

ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʠʤʝʝʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ, ʥʘ ʛʨʘʥʠ 

ʢʘʪʘʩʪʨʦʬʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʦʪʩʪʘʚʘʥʠʝ ʦʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚʝʜʫʱʠʭ ʤʠʨʦʚʳʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʙʘʟʳ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ɸʆ ñʅʀʀ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷò, ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʘ ʩʘʤʦʣʝʪʦʚ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 90% 

ʠʥʦʩʪʨʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ. ʂ ʧʨʠʤʝʨʫ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ 

ʪʠʧʦʥʦʤʠʥʘʣʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 180 ʪʳʩ. ʰʪʫʢ.  

ʇʨʠʯʠʥʳ ʩʣʦʞʠʚʰʝʡʩʷ ʩʠʪʫʘʮʠʠ: 

Å ʢʦʤʧʘʥʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʥʠʤʘʶʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘʤʠ ʠ ʧʦʩʪʘʚʢʦʡ 

ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨʳ ʚ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʥʝ ʠʤʝʶʪ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ 
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ʨʝʰʘʶʪ ʟʘʜʘʯʠ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ɻʣʝʢʪʨʦʨʘʜʠʦʠʟʜʝʣʠʡ. 

Å ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʟʘʜʘʥʠʡ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʳ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʝ ʵʪʦ ʣʠʰʴ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʛʦʣʦʚʥʘʷ ʙʦʣʴ; 

Å ʩʣʘʙʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʙʦʪʘʶʪ 

ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ ʟʘʢʘʟʘʤ ʠʣʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷʤʠ ʦʜʥʦʡ ʢʦʤʧʘʥʠʠ. 

ʈʝʰʠʪʴ ʜʘʥʥʫʶ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʤʦʞʝʪ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʝʜʠʥʦʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʣʠʪʠʢʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʧʫʪʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʙʘʟʳ [1]. ɼʘʥʥʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʘʢʪʫʘʣʴʥʘ ʠ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʦʪʨʘʩʣʝʡ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʆɸʆ çʈɾɼè ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʠ ʘʢʪʫʘʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ 

ʇʝʨʝʯʝʥʴ ʠʤʧʦʨʪʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ (1072 ʧʦʟʠʮʠʠ), ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʡ ʆɸʆ 

çʈɾɼè ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʤʠ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʤʠ ʈʌ ʠ ʩʪʨʘʥ 

ʊʘʤʦʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʶʟʘ. ʉʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: 

Å ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʟʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʧʝʨʘʮʠʷʤʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʥʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʥʦʨʤʘʤ ʊʋ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʤ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ; 

Å ʘʥʘʣʠʟ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʤ; 

Å ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʝ ʧʨʝʜʲʷʚʠʪʝʣʴʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʧʨʠʝʤ ʢʦʥʝʯʥʦʡ 

ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʘʤʠ ʦʪʜʝʣʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ɻʆʉʊ ʈɺ 

15.307; 

Å ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ; 

Å ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʢʦʥʪʨʦʣʷ, ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʠ ʧʨʠʝʤʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʪ ʠʟʛʦʪʦʚʠʪʝʣʷ, ʦʪʜʝʣʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ, ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʟʜʝʣʠʷ ʦʪʚʝʯʘʶʪ ʧʦʩʪʘʚʦʯʥʳʤ 

ʥʦʨʤʘʤ ʠ ʢʦʥʪʨʘʢʪʘʤ. 

ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʢʘʯʝʩʪʚʘ (ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ) 

ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʩ ʮʝʣʴʶ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʨʘʥʥʝʛʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ 

ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. ʆʧʝʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʚ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ 

ʪʦʯʝʢ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ ʠ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ʂʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʚ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʠ/ʠʣʠ ʤʘʨʰʨʫʪʥʦʡ 

ʢʘʨʪʝ, ʚ ʢʦʪʦʨʫʶ ʪʘʢʞʝ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚʩʝ ʦʩʦʙʦ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ. 

ʀʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴ ʥʘ ʨʘʙʦʯʝʤ ʤʝʩʪʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʩʪʫʧʠʪʴ ʢ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʶ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʥʘ ʨʘʙʦʯʝʤ ʤʝʩʪʝ: 

¶ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʦʡ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ; 

¶ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʦʡ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦ-ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʦʩʥʘʩʪʢʠ 

ʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ; 

¶ ʩʦʧʨʦʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ (ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ ʠ/ʠʣʠ ʤʘʨʰʨʫʪʥʳʝ 

ʢʘʨʪʳ); 

¶ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʤʝʩʪʘ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

(ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ, ʟʘʧʳʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʜʨ.). 
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ʇʨʠ ʥʝʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴ, ʥʝ ʧʨʠʩʪʫʧʘʷ ʢ ʨʘʙʦʪʝ, 

ʩʦʦʙʱʘʝʪ ʦʙ ʵʪʦʤ ʥʘʯʘʣʴʥʠʢʫ ʮʝʭʘ ʜʣʷ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʤʝʨ. ʆʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʩʪʴ ʟʘ 

ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʦʩʪʴ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʝʨ ʧʦ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʶ 

ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʡ ʥʝʩʝʪ ʥʘʯʘʣʴʥʠʢ ʮʝʭʘ. 

ɺ ʮʝʣʦʤ, ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴ ʜʦʣʞʝʥ ʧʦʥʠʤʘʪʴ, ʯʪʦ ʪʦʪ, ʢʪʦ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʫʶ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʦʧʝʨʘʮʠʶ ï ʝʛʦ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʴ [2]. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪ ʚ ʛʨʘʬʘʭ 

ʩʦʧʨʦʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʢʘʨʪʳ ʠ ʚ ʞʫʨʥʘʣʝ ʫʯʝʪʘ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʧʝʨʝʜʘʝʪʩʷ ʦʪʜʝʣʫ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ. 

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʧʨʝʜʲʷʚʠʪʝʣʴʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʟʘʥʦʩʷʪ ʚ 

ʧʨʦʪʦʢʦʣ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʝʩʣʠ ʠʥʦʝ ʥʝ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʦ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʦʡ 

ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʝʡ ʥʘ ʠʟʜʝʣʠʝ.  

ɺʥʝʩʝʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ (ʠʩʧʨʘʚʣʝʥʠʡ) ʚ ʩʦʧʨʦʚʦʜʠʪʝʣʴʥʫʶ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʶ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ 2.503. ʇʦʜʯʠʩʪʢʘ ʠ (ʠʣʠ) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʰʪʨʠʭʦʚ ʟʘʧʨʝʱʘʝʪʩʷ. ʇʨʝʜʲʷʚʠʪʝʣʴʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ï ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʛʦʪʦʚʦʡ 

ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʝ ʦʪʜʝʣʦʤ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩʠʣʘʤʠ ʠ 

ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʠʟʛʦʪʦʚʠʪʝʣʷ (ʮʝʭ, ʦʪʜʝʣ) ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ (ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ) ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʭ ʛʦʪʦʚʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʧʨʝʜʲʷʚʣʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʘʤ ʧʨʠʝʤʢʠ ʧʦ ɻʆʉʊ ʈɺ 

15.307 [3]. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʪ ʧʨʦʜʫʢʮʠʶ ʩ ʦʬʦʨʤʣʝʥʠʝʤ ʠʟʚʝʱʝʥʠʷ ʚ 2-ʭ 

ʵʢʟʝʤʧʣʷʨʘʭ ʩ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝʤ ʩʦʧʨʦʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ (ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʘʷ 

ʢʘʨʪʘ, ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʵʪʠʢʝʪʢʘ, ʬʦʨʤʫʣʷʨ) ʠ ʧʨʦʪʦʢʦʣʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. 

ʀʟʜʝʣʠʷ, ʧʨʠʥʷʪʳʝ ʦʪʜʝʣʦʤ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ, ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ 

ʦʧʣʦʤʙʠʨʦʚʘʥʳ ʠ (ʠʣʠ) ʠʤʝʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʢʣʝʡʤʘ, ʤʝʪʦʜ ʧʨʦʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʣʞʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʦʡ 

ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ. 

ʀʟʜʝʣʠʷ, ʥʝ ʚʳʜʝʨʞʘʚʰʠʝ ʧʨʝʜʲʷʚʠʪʝʣʴʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʧʦʚʪʦʨʥʦ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʩʣʝ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʧʨʠʯʠʥ 

ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʥʦʨʤʘʤ.  

ʇʦʚʪʦʨʥʳʝ ʧʨʝʜʲʷʚʠʪʝʣʴʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʨʦʚʝʨʦʢ, 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʦʪʢʘʟʦʚ, ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ, ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ, 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʧʦʚʪʦʨʥʳʝ ʧʨʝʜʲʷʚʠʪʝʣʴʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 

ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʯʠʩʣʝ ʪʝʭ ʧʨʦʚʝʨʦʢ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʚʳʷʚʣʝʥ ʦʪʢʘʟ ʠ 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ. 

ɽʩʣʠ ʧʨʝʜʲʷʚʠʪʝʣʴʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʠʤʝʶʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʦʪʜʝʣ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʦ ʛʦʜʥʦʩʪʠ ʠʟʜʝʣʠʷ ʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ 

ʝʛʦ ʥʘ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʝ ʭʨʘʥʝʥʠʝ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷð

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷ ʧʝʨʝʜʘʝʪ ʧʨʦʜʫʢʪʫ ʩ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʝʡ (ʬʦʨʤʫʣʷʨ, ʧʘʩʧʦʨʪ, 

ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʘʷ ʢʘʨʪʘ, ʠʟʚʝʱʝʥʠʝ ʚ 2-ʭ ʵʢʟʝʤʧʣʷʨʘʭ) ʥʘ ʩʢʣʘʜ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʭʨʘʥʝʥʠʷ. ʅʘʯʘʣʴʥʠʢ ʦʪʜʝʣʘ ʩʙʳʪʘ (ʩʢʣʘʜʘ) ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ 

ʠʟʜʝʣʠʝ, ʜʝʣʘʷ ʟʘʧʠʩʴ ʚ 2-ʭ ʵʢʟʝʤʧʣʷʨʘʭ ʠʟʚʝʱʝʥʠʷ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴ 
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ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ-ʠʟʛʦʪʦʚʠʪʝʣʷ ʦʜʠʥ ʵʢʟʝʤʧʣʷʨ ʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʫ ʩʝʙʷ, ʘ ʜʨʫʛʦʡ 

ʚʦʟʚʨʘʱʘʝʪ ʚ ʆʊʂ. 

ɺ ʮʝʣʦʤ, ʟʥʘʪʴ ʚʩʶ çʙʠʦʛʨʘʬʠʶè ʠʟʜʝʣʠʷ ï ʦʜʥʘ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʟʘʜʘʯ ʣʶʙʦʛʦ 

ʨʘʜʠʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ. ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪ 

çʙʠʦʛʨʘʬʠʶè ʠʟʜʝʣʠʷ. 

¶ ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠʟʜʝʣʠʷ ð ʜʦ ʧʘʨʪʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʪʫʶʱʠʭ. 

¶ ʂʪʦ ʠ ʥʘ ʯʸʤ ʜʝʣʘʣ. 

¶ ʇʝʨʩʦʥʘʣʠʟʘʮʠʷ ʦʧʝʨʘʮʠʡ. 

¶ ɼʘʥʥʳʝ ʦ ʨʘʙʦʯʝʤ ʮʝʥʪʨʝ. 

¶ ʏʪʦ ʩ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ? 

¶ ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ. 

¶ ʂʫʜʘ ʧʦʪʨʘʯʝʥʳ ʜʝʥʴʛʠ? 

¶ ʈʘʟʜʝʣʴʥʳʡ ʫʯʸʪ ʟʘʪʨʘʪ. 

¶ ʏʪʦ ʙʳʣʦ ʧʦʪʦʤ? 

¶ ʀʩʪʦʨʠʷ ʧʦʩʪʧʨʦʜʘʞʥʦʛʦ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ. 

ʇʝʨʩʦʥʘʣ ʨʘʜʠʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ 

ʚʳʩʦʢʦʢʚʘʣʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ. ɹʦʣʴʰʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʝʪ ʟʘʠʥʪʝʨʝʩʦʚʘʥʥʦʩʪʴ 

ʧʝʨʩʦʥʘʣʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ. ɺʥʝʜʨʠʚ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ 

ʢʘʡʜʟʝʥ ʜʣʷ ʤʝʥʝʜʞʤʝʥʪʘ, ʢʘʡʜʟʝʥ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʮʝʩʩ ñʪʦʯʥʦ ʚʦʚʨʝʤʷò 

ʠʣʠ ʩʠʩʪʝʤʫ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʠʡ ʤʦʞʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʢʘʢ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ, ʪʘʢ ʠ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʧʨʦʜʫʢʮʠʶ [2]. ɺʦ ʤʥʦʛʦʤ ʫʩʧʝʭ ʢʦʤʧʘʥʠʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʜʝʡʩʪʚʝʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʢʦʥʪʨʦʣʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʛʘʨʘʥʪʠʨʫʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ 

ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʆʪʤʝʪʠʤ 

ʚʦʧʨʦʩʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʨʝʙʫʶʪ ʧʨʠʩʪʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʨʘʜʠʦʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ: 

1. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦʡ ʙʘʟʳ. 

2. ʋʣʫʯʰʝʥʠʝ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʘ ʢ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʶ. 

3. ʋʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʮʠʝʡ. 

4. ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʥʘ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʠ. 

5. ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʟʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʪʦʚʘʨʦʚ. 

6. ʇʦʠʩʢ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʬʠʥʘʥʩʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. 

7. ɺʣʦʞʝʥʠʝ ʜʝʥʝʞʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʚ ʢʫʨʩʳ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʢʘʜʨʦʚ. 
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ʉʝʢʮʠʷ çɹʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʨʘʜʠʦʩʚʷʟʠè 

 

ʀʉʇʆʃʔɿʆɺɸʅʀɽ SDR - ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʀ ɺ ɿɸɼɸʏɸʍ ʇʈʆɺɽʈʂʀ 

ɺʊʆʈʀʏʅʓʍ ʈɸɼʀʆʃʆʂɸʊʆʈʆɺ. 

 

ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʦ-ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʤʘʷ ʨʘʜʠʦʩʠʩʪʝʤʘ (SDR, Software Defined 

Radio) - ʨʘʜʠʦʩʠʩʪʝʤʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʜʠʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʦʞʥʦ ʤʝʥʷʪʴ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʠ ʨʘʩʰʠʨʷʪʴ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʨʘʜʠʦʩʠʩʪʝʤʳ ʙʝʟ ʚʤʝʰʘʪʝʣʴʩʪʚʘ ʚ 

ʘʧʧʘʨʘʪʥʫʶ ʯʘʩʪʴ. ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ, ʘʧʧʘʨʘʪʥʦ-

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʤʦʡ, ʨʘʜʠʦʩʠʩʪʝʤʦʡ SDR ʠʤʝʝʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʚ ʚʠʜʝ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʠ ʛʘʙʘʨʠʪʦʚ ʠʟʜʝʣʠʷ, ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠ 

ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ. SDR ʠʤʝʝʪ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʬʝʨʘʭ 

ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ï ʚʦʝʥʥʦʡ, ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʠ ʜʨʫʛʠʭ, ʛʜʝ ʪʘʢ ʠʣʠ ʠʥʘʯʝ 

ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʨʘʜʠʦʩʚʷʟʴ. ʂ ʧʨʠʤʝʨʫ, ʵʪʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʦʯʝʥʴ ʧʦʣʝʟʥʘ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ 

ʨʘʜʠʦʩʪʘʥʮʠʠ ʚ ʛʦʨʦʜʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ 

ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʙʳʩʪʨʦ ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʭʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʨʘʜʠʦʢʘʥʘʣʘ [1]. ʇʦʵʪʦʤʫ SDR ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʝʡ ʥʘ 

ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ. 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʩʬʝʨ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ SDR ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʩʪʝʥʜʦʚ 

ʧʨʦʪʦʪʠʧʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʙʦʨʪʦʚʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ. ʊʘʢʦʡ ʩʪʝʥʜ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʣʦʞʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʭ 

ʤʦʜʝʣʝʡ, ʛʜʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ-

ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʤʠ ʠ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʣʝʪʘ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʩʫʜʥʘ. ʉʪʝʥʜ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʝʨʷʪʴ ʙʦʨʪʦʚʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʙʣʦʢʠ, ʥʝ ʜʦʞʠʜʘʷʩʴ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʧʦʣʥʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʦʢʨʘʱʘʝʪʩʷ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘ ʠʭ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʧʨʦʚʝʨʢʫ.  

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʟʘʜʘʯ ʧʨʦʪʦʪʠʧʠʨʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʤʠʪʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ 

ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʦʙʟʦʨʥʦʛʦ ʨʘʜʠʦʣʦʢʘʪʦʨʘ (ɺʆʈʃ). ɺʆʈʃ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʥʘʟʝʤʥʦʡ 

ʩʪʘʥʮʠʠ ʠ ʧʨʠʝʤʦʦʪʚʝʯʠʢʘ ʥʘ ʙʦʨʪʫ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʩʫʜʥʘ. ʕʪʦ 

ʨʘʜʠʦʣʦʢʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʝʨʝʜʘʝʪ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ 

ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʟʘʧʨʦʩʳ ʙʦʨʪʦʚʳʤ ʧʨʠʝʤʦʦʪʚʝʪʯʠʢʘʤ ʠ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʦʪ ʥʠʭ 

ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʪʚʝʪʳ [2]. ɺʆʈʃ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘ ʟʝʤʣʝ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʟʘ 

ʚʦʟʜʫʰʥʳʤʠ ʩʫʜʘʤʠ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʚʷʟʴ ʧʦ ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʥʠʤʠ. 

ɺ ʟʘʜʘʯʝ ʧʨʦʪʦʪʠʧʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʢʦʜʠʨʦʚʘʪʴ ʠ ʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʟʘʧʨʦʩʳ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʜʝʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʠ ʜʝʢʦʜʠʨʦʚʘʪʴ ʦʪʚʝʪʳ. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʪʘʢʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ, ʘʧʧʘʨʘʪʥʦ-

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʤʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʚ ʚʠʜʝ ʙʦʣʴʰʠʭ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ 

ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʶ ʩʪʝʥʜʘ ʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʝʛʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ. ʈʝʰʝʥʠʝ ʵʪʦʡ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ SDR. 
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ʇʦʩʣʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʳʡ ʩʪʝʥʜ ʩʦʟʜʘʥ, ʦʥ ʥʫʞʜʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʚʝʨʢʝ. 

ʉʫʪʴ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ: ʂʦʤʧʣʝʢʩ ʙʦʨʪʦʚʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ 

(ʂɹʆ) ʧʝʨʝʜʘʝʪ ʙʣʦʢʫ ADS-B ʘʢʪʫʘʣʴʥʫʶ ʣʝʪʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʙʣʦʢ ADS-B ʯʝʨʝʟ ʧʨʠʝʤʦʦʪʚʝʯʠʢ 

ʨʝʞʠʤʘ S ʧʝʨʝʜʘʝʪ ʧʦ ɺʏ-ʪʨʘʢʪʫ ʵʪʫ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʥʘ ʧʨʠʝʤʥʫʶ ʯʘʩʪʴ 

ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ. ɿʘʪʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʩʦʦʙʱʝʥʠʝ ʜʝʢʦʜʠʨʫʝʪʩʷ ʠ 

ʜʝʤʦʜʫʣʠʨʫʝʪʩʷ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦʮʝʥʠʚʘʶʪʩʷ ʠ ʩʚʝʨʷʶʪʩʷ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 1). 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʆʙʱʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ. 

ʅʘʟʝʤʥʳʝ ʩʪʘʥʮʠʠ ʤʦʛʫʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʣʠʙʦ ʚ ʨʝʞʠʤʝ A/C, ʣʠʙʦ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

S.  ʈʝʞʠʤ A/C ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʝʨʝʜʘʪʴ ʥʘ ʟʝʤʣʶ ʢʦʜ ʦʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʩʫʜʥʘ, 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʝʛʦ ʚʳʩʦʪʝ ʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʧʦ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʘʟʠʤʫʪʫ. ʈʝʞʠʤ S 

ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʚʩʝ ʫʩʣʫʛʠ ʨʝʞʠʤʘ A/C ʚ ʧʦʣʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪ ʜʚʫʭʩʪʦʨʦʥʥʶʶ ʧʝʨʝʜʘʯʫ ʜʘʥʥʳʭ [3]. ʕʪʠ ʜʚʘ ʨʝʞʠʤʘ 

ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳ: ʝʩʣʠ ʧʝʨʝʚʝʩʪʠ ʧʨʠʝʤʦʦʪʚʝʯʠʢ ʠʣʠ ʩʪʘʥʮʠʶ ʚ ʨʝʞʠʤ S, ʪʦ ʵʪʦ 

ʥʝ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ ʚ ʨʝʞʠʤʝ A/C. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʨʝʞʠʤ S. 

ɺ ʨʝʞʠʤʝ S ʥʝʩʫʱʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʟʘʧʨʦʩʘ (ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʦʪ ʥʘʟʝʤʥʦʡ 

ʩʪʘʥʮʠʠ ʜʦ ʩʫʜʥʘ) ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1030 ʄɻʎ  0,01 ʄɻʮ [3]. ʅʝʩʫʱʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ. ɿʘʧʨʦʩ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʪʨʝʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ï ὖ, 

 ὖ  ʠ  ὖ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2).  

ʀʤʧʫʣʴʩʳ  ὖ ʠ  ὖ ʧʦʜʘʚʣʷʶʪ ʦʪʚʝʪʳ ʦʪ ʧʨʠʝʤʦʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢʦʚ ʩ 

ʨʝʞʠʤʦʤ A/C ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ. ʊʘʢʞʝ ʧʝʨʝʜʘʝʪʩʷ ʠʤʧʫʣʴʩ  ὖ, 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʝʪ ʦʪʚʝʪʳ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʩʫʜʝʥ, ʦʙʣʫʯʘʝʤʳʭ ʙʦʢʦʚʳʤʠ ʠ 

ʟʘʜʥʠʤʠ ʣʝʧʝʩʪʢʘʤʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʘʥʪʝʥʥʳ.  

ˮ͙ͣͭ͊ͼ͙ͦͤͤ·͚ ͔ͫͭͤ͒ 

˽͙͔͍͔ͪͣͦͦͭͭ;͙͟ ͔͙ͪ͗ͣ͊ S 

ˣ˻˾́˻ˤ̍˩ ˿ˮ˿́˩˸̍ ˤ˿ 

ˤ ˿˻˿́ˢˤ˩ ˴ˣ˻ 

˸˻˨˩˶̎ ˽˻˶˩́ˢ ˤ˿ 

˻ͼ͔ͤ͊͟ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͒͊ͤͤ·ͻ 

ˢ˭˹-ˤ ͙ ͙ͻ ͍͔͙͔ͫͦͨͦͫͭ͊ͤ͡ ͫ 

͔ͣͦ͒͡ΈΌ ͔ͨͦͭ͊͡ ˤ˿ 

˽ͦͯ͡;͔͙͔ͤΣ ͔͒ͣͦ͒ͯ͡Ύͼ͙Ύ ͙ 

͔͙͍͙͔͒ͦ͒ͪͦ͊ͤ͟ ͙ͨͪͤΎͭ·ͻ 

ͫͦͦ͋΅͔͙͚ͤ ˢ˭˹-  ʕ

ˣͦ͟͡ ADS-B 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ɿʘʧʨʦʩ ʚ ʨʝʞʠʤʝ S. 

ʀʤʧʫʣʴʩ  ὖ  ʠʤʝʝʪ ʚʥʫʪʨʝʥʥʶʶ ʬʘʟʦʚʫʶ ʤʦʜʫʣʷʮʠʶ. ʇʝʨʚʦʝ 

ʦʧʨʦʢʠʜʳʚʘʥʠʝ ʬʘʟʳ (ʪʦ ʝʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʘʟʳ ʥʘ 180 ʛʨʘʜʫʩʦʚ) ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩʠʥʭʨʦʥʥʳʤ ʦʧʨʦʢʠʜʳʚʘʥʠʝʤ ʬʘʟʳ. ʉʠʥʭʨʦʥʥʦʝ ʦʧʨʦʢʠʜʳʚʘʥʠʝ 

ʬʘʟʳ ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ ʥʘʯʘʣʘ ʜʝʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʝʨʠʠ 

ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʚ (ʯʠʧʦʚ). ʀʤʧʫʣʴʩ  ὖ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʫʝʪ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʝ 

ʦʧʨʦʢʠʜʳʚʘʥʠʝ ʬʘʟʳ ʠʤʧʫʣʴʩʘ  ὖ ʚ ʪʝʭ ʤʝʩʪʘʭ ʧʨʠʝʤʘ, ʛʜʝ ʵʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ. 

ɺ ʨʝʞʠʤʝ S ʥʝʩʫʱʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʦʪʚʝʪʘ (ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʦʪ ʩʫʜʥʘ ʜʦ 

ʥʘʟʝʤʥʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ) ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1090 ʄɻʎ  1 ʄɻʮ [4]. ʆʪʚʝʪ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʧʨʝʘʤʙʫʣʳ ʠ ʙʣʦʢʘ ʜʘʥʥʳʭ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3). 

ʇʨʝʘʤʙʫʣʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 4-ʭ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. 

ɹʣʦʢʦʤ ʜʘʥʥʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩ ʜʚʦʠʯʥʦʡ ʬʘʟʦʚʦ-

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ 1 ʄʙʠʪ/ʩ. ʕʪʘ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʠʪ ʣʠʙʦ ʠʟ 56, ʣʠʙʦ 112 ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʙʠʪ [3].  

ʂʘʞʜʳʡ ʟʘʧʨʦʩ ʠʣʠ ʦʪʚʝʪ ʚ ʨʝʞʠʤʝ S ʠʤʝʝʪ ʜʚʘ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʣʷ.  

ʇʝʨʚʦʝ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʣʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʜʝʩʢʨʠʧʪʦʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʬʦʨʤʘʪ ʧʝʨʝʜʘʯʠ. ɼʝʩʢʨʠʧʪʦʨʳ ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʣʝʡ 

UF ʚ ʟʘʧʨʦʩʘʭ ʠ ʧʦʣʝʡ DF ʚ ʦʪʚʝʪʘʭ. ʀʭ ʜʣʠʥʘ ʦʙʳʯʥʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 5 ʙʠʪ. ɼʣʷ 

ʟʘʧʨʦʩʘ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʚʳʩʦʪʝ UF ʨʘʚʥʦ 4, ʟʘʧʨʦʩʘ ʦʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ - 5, ʟʘʧʨʦʩʳ 

ʦʙʱʝʛʦ ʚʳʟʦʚʘ ï 11[2].  ɿʥʘʯʝʥʠʷ DF ʜʣʷ ʦʪʚʝʪʦʚ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳ. ɺ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʚ 

ʧʨʦʚʝʨʢʝ ʨʘʙʦʪʳ ɺʆʈʃ ʠcʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ UF =11, DF = 11; 

 



24 
 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ʆʪʚʝʪ ʚ ʨʝʞʠʤʝ S. 

 

ɺʪʦʨʦʝ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʣʝ ʵʪʦ ʧʝʨʝʜʘʚʘʝʤʦʝ ʚ ʢʦʥʮʝ 24-ʙʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʯʝʪʥʦʩʪʠ. ʕʪʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩʦʚʤʝʱʘʝʪʩʷ ʣʠʙʦ 

ʩ ʘʜʨʝʩʦʤ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʩʫʜʥʘ, ʣʠʙʦ ʩ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʪʦʨʦʤ ʟʘʧʨʦʩʯʠʢʘ. ʊʘʢʠʝ 

ʧʦʣʷ ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, AP ʠ PI [3].  

ʎʠʢʣ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʠʝʤʦʦʪʚʝʯʠʢʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ï ʧʨʠʝʤʦʦʪʚʝʪʯʠʢ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ 

ʟʘʧʨʦʩ, ʨʘʩʧʦʟʥʘʝʪ ʟʘʧʨʦʩ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪ ʦʮʝʥʢʫ ʝʛʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʨʝʰʝʥʠʝ ʦ ʝʛʦ ʧʨʠʟʥʘʥʠʠ. ɽʩʣʠ 

ʟʘʧʨʦʩ ʧʨʠʟʥʘʝʪʩʷ, ʧʨʠʝʤʦʦʪʚʝʪʯʠʢ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪ ʟʘʧʨʦʩ ʠ, ʝʩʣʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ, 

ʚʳʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪ ʦʪʚʝʪ [2].  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʡ ʩʪʝʥʜ ʜʦʣʞʝʥ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʟʘʜʘʯʠ: ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ, ʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʠ ʦʪʧʨʘʚʣʷʪʴ ʧʦ ɺʏ-ʪʨʘʢʪʫ ʟʘʧʨʦʩʳ ʩ 

ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʧʦ ɺʏ-ʪʨʘʢʪʫ, ʜʝʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʠ 

ʜʝʢʦʜʠʨʦʚʘʪʴ ʦʪʚʝʪʳ ʩ ʜʨʫʛʦʡ. ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʪʘʢʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʘʢʝʪʘ LabVIEW. 

LabVIEW ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʩʪʦʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʩʨʝʜʦʡ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʪʝʥʜʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʧʨʦʩʪʦʪʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ, ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʠ ʥʘʣʠʯʠʷ ʙʦʣʴʰʦʡ ʣʠʥʝʡʢʠ ʧʨʦʙʣʝʤʥʦ-

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢ [5].  

ʉʭʝʤʘ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʬʫʥʢʮʠʡ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʙʦʨʪʦʚʦʛʦ ʧʨʠʝʤʦʦʪʚʝʪʯʠʢʘ ʥʘ 

SDR ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4. 

ʇʨʠʝʤ ʠ ʜʝʤʦʜʫʣʷʮʠʷ ʦʪʚʝʪʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʣʘʤʠ ʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ 

ʇʃʀʉ, ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʴʶ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʳʝ ʤʘʪʨʠʮʳ FPGA 

(Field Programmable Gate Array). ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ, ʧʦ ʩʫʪʠ, 

ʟʘʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ SDR. ʇʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʝ FPGA ʚ ʩʨʝʜʝ LabVIEW 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ LabVIEW FPGA (ʪ.ʥ. ʪʫʣʢʠʪʦʚ). 

ʕʪʦʪ ʤʦʜʫʣʴ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʢʦʥʬʠʛʫʨʠʨʫʝʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, 

ʧʨʠʯʝʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʠʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʤʥʦ [4]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4. ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʬʫʥʢʮʠʡ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʙʦʨʪʦʚʦʛʦ ʧʨʠʝʤʦʦʪʚʝʪʯʠʢʘ 

ʥʘ SDR. 

 

ɼʣʷ ʟʘʜʘʯ ʜʝʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʥʷʪʳʭ ʦʪʚʝʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʘʢʝʪ 

LabVIEW Real Time. ʆʥ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʘʛʨʫʞʘʪʴ ʢʦʜ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ 

ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩʦʨ [5]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʟʘʜʝʨʞʢʠ 

ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʜʝʞʥʦʡ ʠ ʠʤʝʝʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ 

ʚʨʝʤʷ ʦʪʢʣʠʢʘ. 

ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚʥʝʜʨʠʪʴ ʧʦʣʥʳʡ ʮʠʢʣ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʧʨʠʝʤʦʦʪʚʝʪʯʠʢʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ DO-181E ñMinimum Operational Perfomance Standards for 

Air Traffic Control Radar Beacon System/Mode Select (ATCRBS//Mode S) 

Airborne Equipmentò. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ SDR (ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʜʝʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʥʘ FPGA) ʩʦʢʨʘʪʠʣʦʩʴ ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʠ 

ʤʝʪʦʜʠʢ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʠ ʫʤʝʥʴʰʠʣʠʩʴ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʥʠʭ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ 

ʧʣʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘ FPGA 

ʬʫʥʢʮʠʡ TCAS (Traffic alert and Collision Avoidance System, ʉʠʩʪʝʤʘ 

ʧʨʝʜʫʧʨʝʞʜʝʥʠʷ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷ ʩʘʤʦʣʝʪʦʚ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ) ʠ ADS-B (Automatic 

dependent surveillance-broadcast, ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ-

ʚʝʱʘʥʠʝ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʯʸʪ CRC ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ ʧʨʠʥʷʪʳʭ ʟʘʧʨʦʩʦʚ 

ʠ ʦʪʚʝʪʦʚ. 
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ʉʝʢʮʠʷ çʄʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʝ ʪʝʣʝʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳè 

 

ɸʅɸʃʀɿ ɺʀɼʆɺ ʆʇʊʀʏɽʉʂʆɻʆ ʇɽʈɽɼɸʊʏʀʂɸ-ʊʈɸʅʉʇʆʅɼɽʈɸ 

 

ʉʣʦʚʦ "ʪʨʘʥʩʧʦʥʜʝʨ" (transponder) ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ ʩʦʨʦʢʦʚʳʭ-

ʧʷʪʠʜʝʩʷʪʳʭ ʛʦʜʘʭ ʜʚʘʜʮʘʪʦʛʦ ʚʝʢʘ. ʊʝʨʤʠʥ çTransponderè ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝʤ ʦʪ transmitter (ʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢ ï ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪ 

ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʚ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʩʠʛʥʘʣ) + responder 

(ʧʨʠʝʤʥʠʢ ï ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, ʚʳʧʦʣʥʷʶʱʝʝ ʦʙʨʘʪʥʫʶ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ ʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢʘ). ɺ 

ʩʧʝʮʠʬʠʢʝ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʦʥʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʵʪʦʪ ʪʝʨʤʠʥ ʧʝʨʝʚʦʜʠʪʩʷ ʢʘʢ 

ʧʨʠʝʤʦʧʝʨʝʜʘʶʱʠʡ ʤʦʜʫʣʴ. ɻʣʘʚʥʦʝ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʪʨʘʥʩʧʦʥʜʝʨʦʚ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʚʚʦʜʝ/ʚʳʚʦʜʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʘʥʘʣʳ DWDN ʠ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʥʘʣʘʭ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. ɺʩʝʛʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 2 ʚʠʜʘ 

ʪʨʘʥʩʧʦʥʜʝʨʦʚ: ʪʨʘʥʩʧʦʥʜʝʨʳ ʚʚʦʜʘ/ʚʳʚʦʜʘ ʢʣʠʝʥʪʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʪ ʨʘʟʥʳʝ ʚʠʜʳ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʥʜʝʨʳ-ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʦʨʳ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʘʥʘʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʦʙʦʨʫʜʫʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʣʠʥʝʡʥʳʤʠ 

ʧʨʠʝʤʦʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢʘʤʠ. ɺ ʩʦʩʪʘʚ ʪʨʘʥʩʧʦʥʜʝʨʘ ʚʭʦʜʷʪ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ: 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʠʝʤʥʠʢ, ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʘ ʧʨʷʤʦʛʦ ʠʩʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʰʠʙʦʢ (FEC) ʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢ. 

ʅʘ ʪʨʘʥʩʧʦʥʜʝʨʘʭ ʚʚʦʜʘ/ʚʳʚʦʜʘ ʦʩʪʘʥʦʚʠʤʩʷ ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ. ʇʝʨʚʳʤ 

ʜʝʣʦʤ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʪʨʘʥʩʧʦʥʜʝʨʳ ʚʚʦʜʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʝʤʥʠʢ 

ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʝʪ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʥʳʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ, ʠʟ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 

ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʪʘʢʪʦʚʫʶ ʯʘʩʪʦʪʫ. ɼʘʣʝʝ, ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʧʦʜ ʥʘʟʚʘʥʠʝʤ ç3Rè (3 
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ʚʠʜʘ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ), ʘ ʠʤʝʥʥʦ: ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ (Reamplification), 

ʬʦʨʤʳ ʠʤʧʫʣʴʩʘ (Reshaping) ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

(Retiming). ʇʦʩʣʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʙʣʦʢʠ OTUK, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʥʘ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʫ ʧʨʷʤʦʛʦ 

ʠʩʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʰʠʙʦʢ (FEC). ʇʨʷʤʦʝ ʠʩʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʦʰʠʙʦʢ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʘʤʳʤ 

ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʤ. ɼʣʷ ʝʛʦ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʢʦʜ ʈʠʜʘ-ʉʦʣʦʤʦʥʘ ʈʉ (255, 

239), ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʚ ʩʨʝʜʘʭ ʩ ʧʘʢʝʪʥʳʤʠ 

ʦʰʠʙʢʘʤʠ. ɼʘʥʥʳʡ ʢʦʜ ʥʝ ʜʚʦʠʯʥʳʡ (ʘʣʛʦʨʠʪʤ FEC ʙʘʟʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʙʘʡʪʦʚʳʭ 

ʩʠʤʚʦʣʘʭ). ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʢʦʜʘ ʩ ʠʩʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʦʰʠʙʦʢ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʢʘʥʘʣʝ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 

8%. ʅʦ, ʥʝ ʩʪʦʠʪ ʟʘʙʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʚʳʠʛʨʳʰ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʨʘʚʝʥ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 4-6 ʜɹ, ʠʟ-ʟʘ ʯʝʛʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʣʠʥʘ ʫʯʘʩʪʢʘ 

ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʝ ʦʰʠʙʦʢ ʧʦ ʙʠʪʘʤ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ 

ʚʨʝʤʷ, ʩʘʤʳʤ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʢʦʜʦʤ ʠʩʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʰʠʙʦʢ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʠʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʢʘʩʢʘʜʥʦʛʦ ʢʦʜʘ BCH (ʈʝʢ. 

G.975.1). 

ʇʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʦʜʘ ʩ ʠʩʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʦʰʠʙʦʢ ʩʠʛʥʘʣ OTUK 

ʜʝʣʠʪʩʷ ʥʘ ʙʣʦʢʠ ʜʘʥʥʳʭ. ʇʦʩʣʝ ʯʝʛʦ, ʚ ʢʦʜʝʨʝ FEC ʧʦ ʢʘʞʜʦʤʫ ʙʣʦʢʫ 

ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʧʨʦʚʝʨʦʯʥʳʭ ʩʠʤʚʦʣʦʚ ʢʦʜʘ ʈʠʜʘ-ʉʦʣʦʤʦʥʘ, 

ʜʘʣʝʝ ʧʨʦʚʝʨʦʯʥʳʝ ʩʠʤʚʦʣʳ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʶʪ ʢʦʜʦʚʳʝ ʩʣʦʚʘ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʝ ʥʘ 

ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢ. ʃʠʥʝʡʥʳʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢ 

ʟʘʥʠʤʘʝʪʩʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʪʦʢʘ ʢʦʜʦʚʳʭ ʩʣʦʚ ʚ çʮʚʝʪʥʦʡè 

ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʆʊʄ ʩ ʨʘʙʦʯʝʡ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʩʝʪʢʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ DWDM G.694.1. 

ɺ ʪʨʘʥʩʧʦʥʜʝʨʝ ʚʳʚʦʜʘ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʩʣʝ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʢʦʜʦʚʳʭ ʩʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʜʘʶʪʩʷ ʥʘ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʫ FEC. 

ɼʘʣʝʝ, ʚ ʜʝʢʦʜʝʨʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʜʦʚʳʭ ʩʣʦʚ ʥʘ ʧʦʨʦʞʜʘʶʱʠʝ 

ʧʦʣʠʥʦʤʳ. ʆʩʪʘʪʦʢ ʦʪ ʵʪʦʛʦ ʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩʠʥʜʨʦʤʦʤ ʠ ʠʤʝʥʥʦ ʧʦ 

ʥʝʤʫ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʯʠʩʣʦ ʦʰʠʙʦʢ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʠʩʧʨʘʚʣʷʶʪʩʷ. ʀʟ 

ʠʩʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ OTUK ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʝʟʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʘʷ 

ʥʘ ʢʣʠʝʥʪʩʢʠʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢ. 

ɽʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝʤ ʪʨʘʥʩʧʦʥʜʝʨʘ-ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʧʨʠʝʤʦʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʯʝʤʫ ʦʰʠʙʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪʩʷ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʦʡ FEC, ʠʩʧʨʘʚʣʷʶʪʩʷ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʭʦʨʦʰʝʝ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʝʨʝʜʘʯʠ. 

ɺʘʞʥʝʡʰʝʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʪʨʘʥʩʧʦʥʜʝʨʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʜʘʣʴʥʝʡ ʩʚʷʟʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ OSNR R,BB. ʇʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ 

OSNR R,BB  - ʵʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ OSNR ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ ʚ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʪʨʘʢʪʝ ɺʆʃʉ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʩʠʩʪʝʤʘ ʩʚʷʟʠ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʚ ʫʩʣʦʚʥʦ ʙʝʟʦʰʠʙʦʯʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. ʀʩʢʘʞʝʥʠʷ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʧʦ ʩʭʝʤʝ çback-to-backè, ʢʦʛʜʘ ʚʳʭʦʜ 

ʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥ ʩ ʚʭʦʜʦʤ ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ ʢʦʨʦʪʢʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʩ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ 
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ʤʘʣʳʤʠ ʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷʤʠ. ʋʩʣʦʚʥʦ ʙʝʟʦʰʠʙʦʯʥʳʤ 

ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʪʘʢʦʡ ʨʝʞʠʤ ʨʘʙʦʪʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʚʷʟʠ, ʢʦʛʜʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʰʠʙʦʢ 

BER ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ. ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩʚʷʟʠ ʦʥ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ BERÒ10
-12

.  

ɺ ʪʨʘʥʩʧʦʥʜʝʨʘʭ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʥʘ ʜʘʣʴʥʠʝ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʫʧʨʝʞʜʘʶʱʘʷ ʢʦʨʨʝʢʮʠʷ ʦʰʠʙʦʢ (FEC). 

ʉʫʪʴ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʦʰʠʙʦʢ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ: ʚ ʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢʝ ʧʨʠ 

ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʢ ʥʝʤʫ ʜʦʙʘʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʙʠʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠʝʤʥʠʢʦʤ ʜʣʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ 

ʠ ʠʩʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʰʠʙʦʯʥʳʭ ʙʠʪʦʚ. ʆʥʘ ʨʝʟʢʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪʳ 

ʣʠʥʠʠ ʩʚʷʟʠ ʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ ʥʘ ʧʨʝʞʥʝʤ ʫʨʦʚʥʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

BER ʧʨʠ ʤʝʥʴʰʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ SNR, ʪ.ʝ. ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʝʡ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʠ 

ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ. ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʧʦʢʦʣʝʥʠʠ ʤʝʪʦʜʦʚ FEC ʚʳʠʛʨʳʰ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ ʦʢʦʣʦ 6 ʜɹ, ʘ ʚ ʪʨʝʪʴʝʤ ʧʦʢʦʣʝʥʠʠ ʦʥ ʫʚʝʣʠʯʠʣʩʷ ʜʦ 10 ʜɹ. ɼʨʫʛʦʡ 

ʧʨʠʤʝʨ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ 10ɻʙʠʪ/ʩ ʢ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 40ɻʙʠʪ/ʩ. 

ʐʠʨʠʥʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ 4 ʨʘʟʘ, ʘ ʪʨʝʙʫʝʤʳʡ 

OSNR, ʧʨʠ ʧʨʦʯʠʭ ʨʘʚʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʥʘ 6 ʜɹ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 1. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ FEC ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʝʪ ʵʪʦ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ, ʪ.ʝ. ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʶ ʣʠʥʠʠ 

ʧʝʨʝʜʘʯʠ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ FEC ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʪʨʘʥʩʧʦʥʜʝʨʘ 

ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 40ɻʙʠʪ/ʩ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʘʞʝ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ 10 ɻʙʠʪ/ʩ ʪʨʘʥʩʧʦʥʜʝʨʘ ʙʝʟ 

FEC: ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 3 ʜɹ ʩ SuperFEC ʠ ʝʱʝ ʥʘ 2 ʜɹ ʩ FEC ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ  1. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʰʠʙʦʢ ʦʪ OSNR ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ 

ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʦʤʝʭʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

 ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʠʞʝ, ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʧʝʨʝʯʝʥʴ OSNR, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʪʨʝʙʦʚʘʣʩʷ ʚ ʧʨʦʜʝʣʘʥʥʦʤ ʚʳʰʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʚ ʧʦʣʦʩʝ 0,1ʥʤ 

 ʊʘʙʣʠʮʘ 1 
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 ʊʨʝʙʫʝʤʳʡ OSNR ʚ ʧʦʣʦʩʝ 0,1 ʥʤ. 

ʄʦʜʝʣʴ/ʉʢʦʨʦʩʪʴ, 

ɻʙʠʪ/ʩ 

ʅʘʣʠʯʠʝ FEC/ 

ʄʦʜʫʣʷʮʠʷ 

OSNR R, ʜɹ, 

(ʪʝʦʨʠʷ) 

OSNR R, ʜɹ, 

(ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ) 

ʊʈ-2,5 ʅʝʪ / NRZ OOK 11 17,5 

TP-2,5 (LR) ʅʝʪ / NRZ OOK 11 15,5 

TP-10 ʅʝʪ / NRZ OOK 17 21,5 

AGG-2,5-RS FEC / NRZ OOK 7,5 8 

TP-10-FEC FEC / NRZ OOK 11,7 16,5 

(ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ, T8) SuperFEC / NRZ OOK 9,9 10 

ɸʊʈ-40 SuperFEC, I7 / NRZ OOK 11,7 12,5 

 

 ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʥʠʷʭ ʩʚʷʟʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʝ ʬʦʨʤʘʪʳ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʢʘʢ ʚ ʥʘʟʝʤʥʳʡ ʣʠʥʠʷʭ NRZ, 

ʪʘʢ ʠ ʚ ʧʦʜʚʦʜʥʳʭ RZ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʜʘʥʥʳʝ ʬʦʨʤʘʪʳ ʥʘʣʠʯʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪʩʷ ʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ç1è, ʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ï ç0è. ʀʤʧʫʣʴʩʳ 

ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʷʤʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʣʘʟʝʨʘ ʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʥʝʰʥʠʭ 

ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʦʚ. ɺʥʝʰʥʠʝ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʳ ʜʝʣʷʪʩʷ ʥʘ ʜʚʘ ʚʠʜʘ: ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʠ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʳʝ. ɺ ʢʘʞʜʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʡ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʧʘʨʘʟʠʪʥʦʡ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʬʘʟʦʚʦʡ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ (ʠʥʘʯʝ ʝʝ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʯʠʨʧʦʤ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ r ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ r 

ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʚ ʜɹ. ʅʘʛʣʷʜʥʦ, ʚʳʰʝʫʧʦʤʷʥʫʪʘʷ ʦʧʝʨʘʮʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 2, ʛʜʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚ 

ʬʦʨʤʘʪʝ NRZ. 

 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ  2. ʇʨʠʤʝʨ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʬʦʨʤʘʪʝ NRZ. 

ʅʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʤ ʚʳʰʝ ʨʠʩʫʥʢʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ʨʘʚʝʥ: 

r=10lg P1/P0, 

ʛʜʝ P0 ʠ P1 ï ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʝʨʝʜʘʯʝ ç0è ʠ ç1è. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ 

ʣʘʟʝʨʳ ʩ ʧʨʷʤʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʠ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ 

ʛʦʨʦʜʩʢʠʭ ʩʝʪʷʭ ʩʚʷʟʠ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʨʦʩʪʦʪʫ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʘ, ʦʥ ʠʤʝʝʪ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ: ʙʦʣʴʰʦʡ ʯʠʨʧ ʠ ʤʘʣʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ. ʆʙʨʘʪʥʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩ ʚʥʝʰʥʠʤ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʦʤ: ʯʠʨʧ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʤʝʥʴʰʝ, ʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ɼʣʷ ʥʘʰʝʛʦ 
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ʩʣʫʯʘʷ, ʧʨʠ ʧʨʷʤʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ r= 6é10 ʜɹ, ʩ ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʤ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʦʤ 

r=11é13ʜɹ, ʘ ʩ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʳʤ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʦʤ ʠʟ LiNbO3: r ʙʦʣʴʰʝ 15 

ʜɹ. 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ OSNR ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ OSNR 

ʠ ʰʪʨʘʬʘ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3. 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ  3. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʰʪʨʘʬʘ ʧʦ OSNR ʦʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢʘ. 

 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢʦʚ. 

ʊʠʧ ʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢʘ ʉʢʦʨʦʩʪʴ, ɻʙʠʪ/ʩ ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ, ʜɹ 

SFP 2,5 8,2 

XFP 10 10 

ʊʨʘʥʩʧʦʥʜʝʨ TP 10 10-13 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʥʘ ʙʘʟʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʨʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʢʦʤʧʘʥʠʠ çʊ8è DWDM ʩʠʩʪʝʤʳ çɺʦʣʛʘè.   ɺʳʙʦʨ ʜʘʥʥʦʡ 

ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʥʝʩʣʫʯʘʝʥ. ɼʚʘ ʤʠʨʦʚʳʭ ʨʝʢʦʨʜʘ 100G ʪʨʘʥʩʧʦʥʜʝʨʘ çɺʦʣʛʘè 

ʢʦʤʧʘʥʠʠ çʊ8è:  

Å ʧʝʨʝʜʘʯʘ 100G ʥʘ 4000ʢʤ ʚ 80 ʢʘʥʘʣʴʥʦʡ DWDM ʩʠʩʪʝʤʝ ʙʝʟ 

ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ; 

Å ʧʝʨʝʜʘʯʘ 100G ʥʘ 500ʢʤ ʙʝʟ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. 

ʉʪʦʠʪ ʦʙʨʘʪʠʪʴ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ ʪʘʙʣʠʮʫ 3, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʨʘʚʥʠʚʘʶʪʩʷ 

ʨʘʟʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʠ. ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʚ ʊ8 ʙʣʦʢʠ ʪʨʘʥʩʧʦʥʜʝʨʦʚ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʪ ʧʦ ʢʣʶʯʝʚʳʤ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʙʣʠʞʘʡʰʠʭ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʚ Huawei ʠ Alcatel. ɺʳʠʛʨʳʰ ʚ 3 ʜɹ ʧʦ 

OSNR ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʚʜʚʦʝ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 3 

 OSNR R ʜʣʷ 100/40/10 ɻʙʠʪ/ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ. 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ, ʌʦʨʤʘʪ ʊʨʝʙʫʝʤʳʡ OSNR R,  ʜɹ 
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ɻʙʠʪ/ʩ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ Alcatel 1626 ʊ8(ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ) Huawei 

6800/8800 

10 NRZ/RZ, 

SuperFEC 

10 9,0 14,5 (DRZ) 

40 DPSK/DQPSK, 

SuperFEC 

14 11,5 18,5 

100 DP-QPSK, 

SoftFEC 

19 12,5 16 

ɺʭʦʜʷʱʠʡ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ çɺʦʣʛʘè ʪʨʘʥʩʧʦʥʜʝʨ ʠʤʝʝʪ 

ʥʘʠʣʫʯʰʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʤʠʨʝ: ʪʨʝʙʫʝʤʳʡ OSNR=12,5 ʜɹ. 

ɺʳʩʦʢʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 100/40/10G, SoftFEC ʠ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʥʘ 

ʪʨʘʥʩʧʦʥʜʝʨʘʭ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʚʦʜʠʪʴ ʢʘʥʘʣʳ ʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʣʠʥʠʷʭ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʜʣʷ 2,5G.  ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʤʫ ʢʘʯʝʩʪʚʫ 100G DWDM 

ʪʨʘʥʩʧʦʥʜʝʨʦʚ, ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʜʦʩʪʫʧʥʘ ʧʝʨʝʜʘʯʘ ʥʘ ʩʚʝʨʭʜʣʠʥʥʳʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ 

ʜʦ 4000 ʢʤ ʙʝʟ ʢʦʤʧʝʥʩʘʪʦʨʦʚ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʚ ʢʘʩʢʘʜʝ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʡ ʠ ʜʦ 500 ʢʤ 

ʪʦʯʢʘ-ʪʦʯʢʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʜʘʣʝʥʥʦʡ ʥʘʢʘʯʢʠ ROPA. ʊʘʢʞʝ ʠʟ 

ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʪʘʙʣʠʮʳ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʘʪ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ DP-QPSK, NRZ-

DPSK, ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʝ ʤʫʣʴʪʠʧʣʝʢʩʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʢʦʨʨʝʢʮʠʷ ʦʰʠʙʦʢ 

SoftFEC, ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ʜʣʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʜʦ 50 000 ʧʩ/ʥʤ. 

 

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 

1. ɺ.ʅ. ʃʠʩʪʚʠʥ, ɺ.ʅ. ʊʨʝʱʠʢʦʚ, DWDM ʩʠʩʪʝʤʳ, ʚʪʦʨʦʝ ʠʟʜʘʥʠʝ // 

ʪʝʭʥʦʩʬʝʨʘ, 2015 
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ʄʘʣʘʭʦʚ ʀ.ʄ., 

ʄʊʋʉʀ, ʩʪʫʜʝʥʪ ʛʨʫʧʧʳ ɹɿʉ1401  

ʇʘʥʢʨʘʪʦʚ ʌ.ʉ. 

ʄʊʋʉʀ, ʩʪʫʜʝʥʪ ʛʨʫʧʧʳ ɹɿʉ1401  

ʅʘʫʯʥʳʡ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ʢ.ʪ.ʥ., ʜʦʮ. ʂʨʝʤʝʨ ɸ.ʉ. 

ʉʝʢʮʠʷ çʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʜʘʥʥʳʤʠè 

 

ʆɹɿʆʈ ʅɸʇʈɸɺʃɽʅʀʁ ʉʊɸʅɼɸʈʊʀɿɸʎʀʀ ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʏɽʉʂʀʍ, 

ʇʈʆʎɽɼʋʈʅʓʍ ʀ ʆʈɻɸʅʀɿɸʎʀʆʅʅʓʍ ɸʉʇɽʂʊʆɺ 

ɹɽɿʆʇɸʉʅʆʉʊʀ 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʪʴʝ ʤʳ ʭʦʪʝʣʠ ʙʳ ʨʘʩʩʢʘʟʘʪʴ ʦ ʨʦʣʠ ʠ ʤʝʩʪʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʩʝʪʝʡ ʩʚʷʟʠ. ʉʪʘʥʜʘʨʪʳ ʠʛʨʘʶʪ ʚʘʞʥʫʶ 

ʨʦʣʴ ʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʫʨʦʚʥʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʡ, ʩʝʪʝʡ, ʩʦʦʙʱʝʩʪʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʦʤʝʥʦʚ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ. ʉʪʘʥʜʘʨʪʳ ʠʛʨʘʶʪ ʚʘʞʥʫʶ 

ʨʦʣʴ ʚ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʠ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʶ ʀɹ. ʉʪʘʥʜʘʨʪʳ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʶʪ 

ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʙʠʟʥʝʩ-ʤʦʜʝʣʝʡ. 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ ʩʦʶʟ ʵʣʝʢʪʨʦʩʚʷʟʠ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʘʷ ʢʦʤʠʩʩʠʷ ˉ17 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ ʩʦʶʟ ʵʣʝʢʪʨʦʩʚʷʟʠ (ʄʉʕ) ð ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ, 

ʧʨʠʥʠʤʘʶʱʘʷ ʈʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʥʬʦʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʘʷ 

ʚʦʧʨʦʩʳ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʜʠʦʯʘʩʪʦʪ [1]. ʄʉʕ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʝʤ ʆʆʅ. ʄʉʕ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʯʝʪʳʨʝʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʩʝʢʪʦʨʦʚ: ʛʝʥʝʨʘʣʴʥʳʡ ʩʝʢʨʝʪʘʨʠʘʪ, ʩʝʢʪʦʨ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʩʚʷʟʠ (ʄʉʕ-ʊ), 

ʩʝʢʪʦʨ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʩʚʷʟʠ (ʄʉʕ-ɼ) ʠ ʩʝʢʪʦʨ ʨʘʜʠʦʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʡ (ʄʉʕ-ʈ). 

ʉʝʢʪʦʨ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʩʚʷʟʠ (ʄʉʕ-ʊ) ï ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʳ ʧʦ ʚʩʝʤ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʚʦʧʨʦʩʘʤ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʠ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʡ ʩʚʷʟʠ ʠ 

ʟʘʥʠʤʘʶʱʝʝʩʷ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʧʨʦʩʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʧʨʦʩʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ 

ʪʘʨʠʬʠʢʘʮʠʝʡ.  

17-ʷ ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʘʷ ʢʦʤʠʩʩʠʷ ʉʝʢʪʦʨʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʩʚʷʟʠ ʄʉʕ 

çɹʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴè (ʀʂ 17) ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʟʘ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʦʧʨʦʩʦʚ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʩʚʷʟʠ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʪʘʢʠʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʢʘʢ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʘ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ, ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴʶ, ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ, ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ 

ʦʙʣʘʯʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ, ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʝʡ ʠ ʜʨ. 17-ʷ ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʘʷ 

ʢʦʤʠʩʩʠʷ ʄʉʕ-ʊ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʫʝʪ ʨʘʙʦʪʫ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʢʦʤʠʩʩʠʡ ʄʉʕ-ʊ, 

ʦʪʥʦʩʷʱʫʶʩʷ ʢ ʚʦʧʨʦʩʘʤ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ [2]. ʈʘʙʦʪʘʷ ʚ ʩʦʪʨʫʜʥʠʯʝʩʪʚʝ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷʤʠ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ (ʆʈʉ) ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʢʦʥʩʦʨʮʠʫʤʘʤʠ 

ʦʪʨʘʩʣʠ ʀʂʊ, ʀʂ17 ʠʩʩʣʝʜʫʝʪ ʰʠʨʦʢʠʡ ʢʨʫʛ ʚʦʧʨʦʩʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩʦ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʝʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ.  

ʈʘʙʦʪʘ ʧʦ ʫʢʨʝʧʣʝʥʠʶ ʜʦʚʝʨʠʷ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ (ʀʂʊ) ʩʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʨʘʟʚʠʪʠʶ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʡ ʩʝʪʝʚʦʡ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʫʩʣʫʛ ʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ. ɺ ʄʉʕ-ʊ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ 

ʤʦʤʝʥʪ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 11 ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʢʦʤʠʩʩʠʡ, ʨʘʙʦʪʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʘ 
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ʥʘ ʜʚʫʭ ʚʘʞʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ: ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʀʂʊ-ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ 

ʜʦʚʝʨʠʷ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʀʂʊ [1]. 

1) ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ, 

2) ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʘ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ, 

3) ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴʶ ʚ ʪʝʣʝʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʷʭ, 

4) ʢʠʙʝʨʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ, 

5) ʧʨʦʪʠʚʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʧʘʤʫ, 

6) ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʀʥʪʝʨʥʝʪʘ ʚʝʱʝʡ, 

7) ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʝ ʩʝʨʚʠʩʳ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ, 

8) ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʦʙʣʘʯʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ, 

9) ʪʝʣʝʙʠʦʤʝʪʨʠʷ, 

10) ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʘ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʝʡ, 

11) ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ, 

12) ʬʦʨʤʘʣʴʥʳʝ ʷʟʳʢʠ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʪʝʣʝʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ, 

13) ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, 

14) ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʙʘʟ ʜʘʥʥʳʭ. 

ɹʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʳʚʘʪʴ ʠ ʢʦʪʦʨʳʤ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ, ʜʘʥʥʳʡ ʧʦʩʪʫʣʘʪ 

ʧʨʦʠʣʣʶʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʥʘ ʨʠʩ. 1. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʇʨʦʮʝʩʩ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ. 

ɺʦʧʨʦʩʳ ʀʂ17 

ʄʥʦʛʦʣʝʪʥʠʝ ʫʩʠʣʠʷ ʧʦ ʟʘʱʠʪʝ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʳʣʠ, ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʨʦʜʝ, 

ʨʘʟʨʦʟʥʝʥʥʳʤʠ ʠ ʥʝ ʫʧʨʝʞʜʘʶʱʠʤʠ ʠ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʜʦʩʪʠʯʴ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ 

ʫʨʦʚʥʷ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʫʛʨʦʟ. ʕʪʘ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʦʩʣʦʞʥʷʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʡ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʥʘʜ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʘʩʧʝʢʪʘʤʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ. ɺʩʸ ʵʪʦ ʜʝʣʘʝʪ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʶ, ʩʦʪʨʫʜʥʠʯʝʩʪʚʦ ʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʩʣʦʞʥʳʤʠ ʟʘʜʘʯʘʤʠ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʚʦʧʨʦʩʘ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʦ ʥʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʚʩʝʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ ʧʦ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʚʥʫʪʨʠ ʄʉʕ-ʊ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ 

ʧʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠ ʧʨʦʩʚʝʪʠʪʝʣʴʩʢʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ [2]. 

ʀʥʜʫʩʪʨʠʷ ʪʝʣʝʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʡ ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠʱʝʪ 

ʨʝʥʪʘʙʝʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 
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ʚʳʙʠʨʘʶʪʩʷ ʧʦ ʧʨʠʥʮʠʧʫ ʠʭ ʧʨʠʛʦʜʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʠ 

ʟʘʱʠʱʘʶʪ ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʫʩʣʫʛ ʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ. 

ɼʣʷ ʪʝʣʝʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʠ 

ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʩʚʷʟʠ, ʩʝʪʠ ʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʘʥʥʳʭ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤʠ ʙʠʟʥʝʩ-ʘʢʪʠʚʘʤʠ. ʏʪʦʙʳ ʪʝʣʝʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʦʥʥʳʝ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ 

ʤʦʛʣʠ ʥʘʜʣʝʞʘʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʵʪʠʤʠ ʙʠʟʥʝʩ-ʘʢʪʠʚʘʤʠ ʠ ʚʝʩʪʠ 

ʧʨʝʜʧʨʠʥʠʤʘʪʝʣʴʩʢʫʶ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʢʨʘʡʥʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴʶ. 

ʂʠʙʝʨʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʠ ʟʘʱʠʪʫ ʩʝʨʚʠʩʦʚ, ʣʠʯʥʦʡ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʟʘʱʠʪʫ ʧʝʨʩʦʥʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʠ, 

ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ ʠ ʢʦʥʬʠʜʝʥʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʨʝʜʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ.  

ʉʧʘʤ ʩʪʘʣ ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ, ʧʦʚʣʝʢʰʝʡ ʟʘ ʩʦʙʦʡ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʫʶ ʧʦʪʝʨʶ ʜʦʭʦʜʦʚ ʧʦʩʪʘʚʱʠʢʦʚ ʠʥʪʝʨʥʝʪ ʫʩʣʫʛ, ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʚ ʩʚʷʟʠ, 

ʤʦʙʠʣʴʥʳʭ ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʚ ʠ ʙʠʟʥʝʩʤʝʥʦʚ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʤʠʨʫ.  

ʊʝʣʝʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʦʥʥʳʝ ʫʩʣʫʛʠ, ʩʝʪʠ ʠ ʀʥʪʝʨʥʝʪ ʚʝʱʝʡ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʩʝʨʚʠʩʘʤ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʣʶʙʦʤʫ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʶ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʜʦʩʪʫʧ ʢ ʞʝʣʘʝʤʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʫʜʦʙʥʳʤ ʜʣʷ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ ʩʧʦʩʦʙʦʤ, ʚ ʣʶʙʦʝ ʚʨʝʤʷ, ʚ ʣʶʙʦʤ ʤʝʩʪʝ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʣʶʙʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ.  

ɺ ʦʪʨʘʩʣʠ ʪʝʣʝʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʨʦʩʪ ʩʝʨʚʠʩʦʚ 

ʫʜʦʩʪʦʚʝʨʷʶʱʠʭ ʮʝʥʪʨʦʚ. ʉʝʨʚʠʩʳ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʪʝʣʝʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʫʜʦʩʪʦʚʝʨʷʶʱʠʭ ʮʝʥʪʨʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʩʝʨʚʠʩʳ ʩʦʮʠʘʣʴʥʳʭ ʩʝʪʝʡ, ʦʜʥʦʨʘʥʛʦʚʳʝ ʩʝʪʠ ʠ 

ʩʝʨʚʠʩʳ, ʠʤʝʶʪ ʚʘʞʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʦʪʨʘʩʣʠ. ʇʨʦʪʦʢʦʣʳ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʠʛʨʘʶʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʩʝʨʚʠʩʦʚ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ.  

ʆʪʢʨʳʪʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʦʙʱʠʝ ʨʝʩʫʨʩʳ ʦʙʣʘʯʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʤʥʦʛʦ 

ʦʧʘʩʝʥʠʡ ʧʦ ʧʦʚʦʜʫ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʤ 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʝʤ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʦʙʣʘʯʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ.  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʪʝʣʝʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʝ 

ʤʦʙʠʣʴʥʳʝ ʦʢʦʥʝʯʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʠ ʠʥʪʝʨʥʝʪ-ʩʝʨʚʠʩʳ, ʪʨʝʙʫʶʪ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʘʫʪʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ, 

ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʫʜʦʙʥʳ ʜʣʷ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʡ. 

ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʝʡ - ʵʪʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʞʠʟʥʝʥʥʳʤ ʮʠʢʣʦʤ ʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ (ʩʦʟʜʘʥʠʝʤ, ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʝʤ, ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝʤ ʠ ʘʥʥʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ) 

ʫʯʸʪʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ, ʘʪʨʠʙʫʪʦʚ ʠ ʪ.ʜ. 

ʈʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʄʉʕ-ʊ ʩʝʨʠʠ X.500 ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʦʪʨʘʩʣʴ ʀʂʊ. ʕʪʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʰʠʨʦʢʦ 

ʨʘʟʚʝʨʥʫʪʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʪʢʨʳʪʦʛʦ ʢʣʶʯʘ (PKI) ʠ 

ʦʙʣʝʛʯʝʥʥʳʡ ʧʨʦʪʦʢʦʣ ʜʦʩʪʫʧʘ ʢ ʢʘʪʘʣʦʛʘʤ (LDAP), ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ 

ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʬʠʥʘʥʩʦʚʳʭ, ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʠ ʶʨʠʜʠʯʝʩʢʠʭ. ɽʩʣʠ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ 

ʩʣʫʞʙʳ ʢʘʪʘʣʦʛʦʚ ʚʳʩʦʢʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʚʦʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, X.500 

ʠʜʝʘʣʴʥʦ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʠʪ. ʈʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʷ ʄʉʕ-ʊ ʩʝʨʠʠ X.500 ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ 

ʪʱʘʪʝʣʴʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʜʦʩʪʫʧʘ ʠ ʟʘʱʠʪʫ ʜʘʥʥʳʭ. ʕʪʦ ʦʪʢʨʳʪʘʷ ʩʧʝʮʠʬʠʢʘʮʠʷ, 

ʘʜʘʧʪʠʨʫʝʤʘʷ ʢʦ ʤʥʦʛʠʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʤ. 
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ɺ ʵʪʦʤ ʚʦʧʨʦʩʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʬʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʷʟʳʢʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ ʄʉʕ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ, ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ, ʠ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʪʝʣʝʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ: ʷʟʳʢʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ, ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʩʧʝʮʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ, ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʷʟʳʢʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ. ʌʦʨʤʘʣʴʥʳʝ ʷʟʳʢʠ ʚ 

ʵʪʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʚ ʄʉʕ-ʊ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʪʩʷ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʤʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʤʠ.  

ʀʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʘʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʠʧʳ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ ʠ ʩʝʨʚʠʩʦʚ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʥʘ ʜʦʨʦʛʘʭ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʨʘʬʠʢʦʤ ʠ 

ʤʘʢʩʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʩʝʢʪʦʨʘ ʜʣʷ ʯʘʩʪʥʳʭ ʠ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʡ.  

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʙʘʟ ʜʘʥʥʳʭ (ʊʈɹɼ), ʪʘʢʞʝ ʠʟʚʝʩʪʥʘʷ ʢʘʢ 

ʙʣʦʢʯʝʡʥ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʦʚʳʤ ʪʠʧʦʤ ʟʘʱʠʱʝʥʥʳʭ ʙʘʟ ʜʘʥʥʳʭ ʠʣʠ ʨʝʝʩʪʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʩʨʝʜʠ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʩʪʨʘʥ ʠʣʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʡ ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʮʝʥʪʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ. ɼʘʥʥʳʝ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ 

ʫʯʘʩʪʥʠʢʘʤʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʊʈɹɼ ʧʦ ʩʚʦʝʡ 

ʧʨʠʨʦʜʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʜʘʥʥʳʭ ï ʙʫʜʫʯʠ ʦʜʥʘʞʜʳ ʟʘʧʠʩʘʥʥʳʤʠ, ʜʘʥʥʳʝ ʚ 

ʙʣʦʢʝ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʳ ʟʘʜʥʠʤ ʯʠʩʣʦʤ. ʕʪʦ ʚʘʞʥʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʊʈɹɼ ʩʪʘʣʘ 

ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʘ ʧʦʩʣʝ ʫʩʧʝʭʘ ʨʘʥʥʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ ʜʣʷ ʢʨʠʧʪʦʚʘʣʶʪʳ, ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ 

ʢʘʢ ʙʠʪʢʦʠʥʳ. 

ɺʳʚʦʜʳ 

ʉʪʘʥʜʘʨʪʳ ʠʛʨʘʶʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʫʨʦʚʥʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʜʣʷ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʡ, ʩʝʪʝʡ, ʩʦʦʙʱʝʩʪʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʦʤʝʥʦʚ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ. ʉʪʘʥʜʘʨʪʳ ʠʛʨʘʶʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʠ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʶ ʀɹ. ʉʪʘʥʜʘʨʪʳ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʶʪ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʙʠʟʥʝʩ-ʤʦʜʝʣʝʡ. ɺʘʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʀɹ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʢʘʢ 

ʯʘʩʪʥʳʝ ʩʣʫʯʘʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʘʢ ʢʠʙʝʨʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ, ʘ ʚ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʚʩʝʭ 

ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ɼʣʷ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʨʛʘʥʦʚ 

ʠ ʢʦʤʧʘʥʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʩʬʝʨʫ ʀɹ, ʯʪʦʙʳ ʜʘʪʴ ʯʝʪʢʠʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʩʝʤ ʘʩʧʝʢʪʘʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʥʝʡ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ. 

 

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 

1. ʂʨʝʤʝʨ ɸ.ʉ., ʄʘʣʴʷʥʦʚ ʉ.ɸ., ʄʘʣʶʢ ɸ.ɸ. ʋʯʝʙʥʦʝ ʧʦʩʦʙʠʝ ʜʣʷ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ 

çʆʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʜʦʚʝʨʠʷ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʀʂʊè // ʄʊʋʉʀ .-ʄ., 

2017.- 314 ʩ. 

2. ʉʪʨʘʥʠʮʘ ʀʂ17 ʄʉʕ-ʊ ʥʘ ʩʘʡʪʝ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʛʦ ʉʦʶʟʘ ʕʣʝʢʪʨʦʩʚʷʟʠ 

(http://www.itu.int/ru/ITU-T/studygroups/2013-2016/17/Pages/default.aspx) 
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ʇʝʣʝʚʠʥ ʀ.ʀ. 

ʊʨʘʥʩʧʦʨʪʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ FESCO, ʀʊ-ʘʫʜʠʪʦʨ 

ʅʘʫʯʥʳʡ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ʢ.ʪ.ʥ., ʜʦʮʝʥʪ ʢʘʬ. ʉʉʠʉʂ ʄʊʋʉʀ ʄʘʣʠʢʦʚʘ ɽ.ɽ. 

ʉʝʢʮʠʷ çʉʝʪʠ ʩʚʷʟʠ ʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠè 

 

ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ʃɸɹʆʈɸʊʆʈʅʆɻʆ ʇʈɸʂʊʀʂʋʄɸ ʇʆ ʀɿʋʏɽʅʀʖ 

ɺʀʈʊʋɸʃʔʅʆʁ ʊɽʃɽʌʆʅʅʆʁ ʉʊɸʅʎʀʀ IP-ɸʊʉ ASTERISK 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʦʡ ʚ ʠʥʬʦʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʷʭ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚʠʨʪʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʫʶʱʠʭʩʷ 

ʩʝʪʝʡ ʜʣʷ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʝʥʠʷ ʟʘʧʨʦʩʦʚ ʢʣʠʝʥʪʦʚ, ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʤʳʭ ʫʩʣʫʛ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʚʣʘʜʝʥʠʷ 

ʪʝʣʝʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʦʥʥʳʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝʤ. ʉʣʝʜʫʷ ʩʣʦʞʠʚʰʠʤʩʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷʤ, 

ʙʠʟʥʝʩ ʚʩʝ ʯʘʱʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʫ ʠʥʞʝʥʝʨʦʚ ʢʚʘʣʠʬʠʢʘʮʠʠ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʩʧʦʩʦʙʘʭ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʩʚʷʟʠ. ɺ ʩʣʦʞʠʚʰʝʡʩʷ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʧʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʨʳʥʦʢ ʪʨʫʜʘ ʥʫʞʜʘʝʪʩʷ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʘʭ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʥʝ ʧʨʦʩʪʦ 

ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʪʴ ʩʚʷʟʴ, ʥʦ ʠ ʩʜʝʣʘʪʴ ʵʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʡʜʷ 

ʙʘʣʘʥʩ ʤʝʞʜʫ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤʠ çʙʳʩʪʨʦè, çʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦè ʠ çʥʝʜʦʨʦʛʦè. 

ʈʦʣʴ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʡ ʚʳʩʰʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʚʳʧʫʩʢʝ ʚʳʩʦʢʦʢʣʘʩʩʥʳʭ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʝʨʝʦʮʝʥʝʥʘ. ʄʊʋʉʀ, ʢʘʢ ʚʝʜʫʱʠʡ ʚ ʩʪʨʘʥʝ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʚʳʧʫʩʢʘʶʱʠʡ ʩʚʷʟʠʩʪʦʚ, ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʦʩʥʘʱʝʥ ʧʝʨʝʜʦʚʳʤʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤʠ ʜʣʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʫʯʝʙʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʤʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʫʜʫʱʠʝ ʠʥʞʝʥʝʨʳ 

ʩʚʷʟʠ ʙʫʜʫʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʠ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩʚʦʠ ʥʘʚʳʢʠ.  

 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ 

 

ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʥʘ ʢʘʬʝʜʨʝ çʉʝʪʠ ʩʚʷʟʠ ʠ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠè ʄʊʋʉʀ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ  ʩʪʫʜʝʥʪʘʤʠ 

ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʡ ʪʝʣʝʬʦʥʥʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ IP - ɸʊʉ 

Asterisk. ɼʘʥʥʘʷ ʩʪʘʥʮʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ 

ɸʊʉ,  ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪ ʧʨʦʪʦʢʦʣʳ VoIP, ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʚʳʙʦʨ ʬʫʥʢʮʠʡ, 

ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ  IP- ʪʝʣʝʬʦʥʠʶ,  ʛʦʣʦʩʦʚʘʷ ʧʦʯʪʫ, ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʠ ʜʨʫʛʠʝ.  

ʂ ʜʘʥʥʦʤʫ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʤʫ ʢʦʤʧʣʝʢʩʫ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ: 

1. ʅʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʠ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʩʪʴ. 

2. ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 10 ʙʨʠʛʘʜ 

ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ. 

3. ʀʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʩ ʠʤʝʶʱʠʤʠʩʷ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝʤ ʢʘʬʝʜʨʳ. 

4. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ. 

5. ʇʦʜʜʝʨʞʢʘ ʧʨʦʪʦʢʦʣʦʚ SIP, IAX 2, MGCP. 
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6. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʩʦʬʪʬʦʥʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʦʜ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʤʦʙʠʣʴʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ (Android, IOS, Windows 

Phone). 

7. ʅʠʟʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. 

ʆʩʦʙʝʥʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩʳʛʨʘʣʦ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝ. ɼʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʙʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚʠʨʪʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ opensource-ʨʝʰʝʥʠʷ.  

ʇʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʠʨʪʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠʟ ʩʧʠʩʢʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

(KVM , Xen, VMWare ESXi, Proxmox, QEMU) ʫʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ, ʥʦ ʠ ʪʘʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʢʘʢ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʩʪʴ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʨʝʙʫʝʤʘʷ ʢʚʘʣʠʬʠʢʘʮʠʷ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʶʱʝʛʦ ʧʝʨʩʦʥʘʣʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʚʳʙʦʨ ʙʳʣ ʦʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʥʘ ʛʠʧʝʨʚʠʟʦʨʝ Citrix XenServer 7.1.  

ɺʳʙʦʨ ʤʦʜʝʣʠ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʡ ɸʊʉ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣ ʥʝʧʨʦʩʪʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ 

ʚʨʝʤʷ ʥʘ ʨʳʥʢʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʦʜʝʣʝʡ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʭ ɸʊʉ, ʪʘʢʠʭ 

ʢʘʢ Digium Asterisk, 3CX, FreeSwitch ʠ openSIPS. ɼʣʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʫʯʝʙʥʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʯʪʦʙʳ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʘʷ ɸʊʉ ʙʳʣʘ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ 

ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʡ, ʧʦʣʥʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʠ ʧʨʦʩʪʦʡ ʚ ʦʩʚʦʝʥʠʠ. ʅʘ ʵʪʫ ʨʦʣʴ 

ʠʜʝʘʣʴʥʦ ʧʦʜʦʰʣʘ  ɸʊʉ Asterisk [1]. 

ɸʊʉ Asterisk ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʧʦʜ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ POSIX-ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʪʘʢʠʭ 

ʢʘʢ GNU/Linux ʠ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ xBSD. ɺ ʮʝʣʷʭ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʙʳʣʘ 

ʚʳʙʨʘʥʘ ʆʉ Debian GNU/Linux 8 (Jessie).  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1. 
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ʉʪʝʥʜ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʨʘʙʦʯʝʡ ʩʪʘʥʮʠʠ, ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ ʩ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ 

ɸʊʉ, ʢʦʤʤʫʪʘʪʦʨʦʚ ʠ ʜʚʫʭ IP-ʪʝʣʝʬʦʥʦʚ. ʂʦʥʬʠʛʫʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ɸʊʉ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʫʜʝʥʪʘʤʠ ʩ ʨʘʙʦʯʝʡ ʩʪʘʥʮʠʠ ʧʦʜ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʆʉ Windows 

ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʨʦʪʦʢʦʣʘ SSH.  

ʊʘʢʠʭ ʩʪʝʥʜʦʚ ʙʳʣʦ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʦ 10. ʉʪʝʥʜʳ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʝ, ʠ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʜʥʦʡ ʙʨʠʛʘʜʳ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʥʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʨʘʙʦʪʫ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʙʨʠʛʘʜ. 

ʉʭʝʤʘ ʚʩʝʛʦ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2. ʉʪʫʜʝʥʪʘʤ 

ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʦʣʥʳʝ ʧʨʘʚʘ ʥʘ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʝ ʩ ɸʊʉ, ʪ.ʢ. ʵʪʦ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʨʠʚʠʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʩʥʷʪʠʝ 

ʪʨʘʬʠʢʘ ʩ ʩʝʪʝʚʦʛʦ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ ʠʣʠ ʧʝʨʝʟʘʧʫʩʢ ʩʝʨʚʠʩʘ Asterisk. ʊʘʢʠʭ 

ʩʪʝʥʜʦʚ ʙʳʣʦ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʦ 10. ʉʪʝʥʜʳ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʝ, ʠ ʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʦʜʥʦʡ ʙʨʠʛʘʜʳ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʥʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʨʘʙʦʪʫ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʙʨʠʛʘʜ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ  2. ʉʭʝʤʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʅʘ ʜʘʥʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʙʳʣʠ ʩʦʟʜʘʥʳ ʯʝʪʳʨʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ, 

ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʱʠʝ ʢʘʢ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʧʨʦʩʳ, ʪʘʢ ʠ ʪʠʧʦʚʳʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʟʘʜʘʯʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʝʰʘʶʪ ʠʥʞʝʥʝʨʳ-ʩʚʷʟʠʩʪʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 

ʪʝʣʝʬʦʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ.  

ʇʝʨʚʘʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʟʥʘʢʦʤʠʪ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʩ ʦʩʥʦʚʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ ʚ 

ʢʦʤʘʥʜʥʦʡ ʩʪʨʦʢʝ Linux ʠ ʙʘʟʦʚʳʤ ʢʦʥʬʠʛʫʨʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ɸʊʉ Asterisk. ɺ ʵʪʦʡ 

ʞʝ ʨʘʙʦʪʝ ʩʪʫʜʝʥʪʳ ʠʟʫʯʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʣʠʥʠʠ ʩʚʷʟʠ (ʟʘʜʝʨʞʢʘ, 

ʜʞʠʪʪʝʨ ʠ ʧʦʪʝʨʠ ʧʘʢʝʪʦʚ) ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʛʦʣʦʩʘ [2]. ʉʪʫʜʝʥʪ ʜʦʣʞʝʥ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʨʠ ʢʘʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʵʪʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʨʘʟʙʦʨʯʠʚʘʷ 

ʧʝʨʝʜʘʯʘ ʨʝʯʝʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ.   
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ɺʦ ʚʪʦʨʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʩʪʫʜʝʥʪʳ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʶ ʤʝʞʜʫ  

ʘʙʦʥʝʥʪʘʤʠ ʨʘʟʥʳʭ ɸʊʉ ʠ ʠʟʫʯʘʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʴʥʦʛʦ ʠ 

ʛʦʣʦʩʦʚʦʛʦ ʪʨʘʬʠʢʘ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ. ɼʘʣʝʝ  ʦʥʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʶʪ ʜʘʥʥʳʡ ʪʨʘʬʠʢ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʪʨʘʬʠʢʘ Wireshark,  ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ  

ʩʪʨʝʣʦʯʥʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ IP-ʜʠʘʣʦʛʦʚ ʤʝʞʜʫ ʪʝʣʝʬʦʥʥʳʤʠ ʘʧʧʘʨʘʪʘʤʠ ʠ ɸʊʉ 

(ʨʠʩ. 3) ʠ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʶ ʘʫʜʠʦʧʦʪʦʢʦʚ ʧʨʦʪʦʢʦʣʘ RTP (ʨʠʩ. 4).  

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ  3.  ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʩʪʨʝʣʦʯʥʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ 

 

ʊʨʝʪʴʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʷʟʳʢʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʣʘʥʘ ʥʘʙʦʨʘ. ʉʪʫʜʝʥʪʳ ʩʪʨʦʷʪ ʧʦ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʙʣʦʢ-ʩʭʝʤʝ ʧʣʘʥ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʚʳʟʦʚʦʚ ʠ ʦʨʛʘʥʠʟʫʶʪ ʛʦʣʦʩʦʚʦʝ ʤʝʥʶ ʠ ʛʦʣʦʩʦʚʫʶ ʧʦʯʪʫ. 

ʏʝʪʚʝʨʪʘʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʟʥʘʢʦʤʠʪ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʩ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤʠ 

ʚʠʜʘʤʠ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ ɸʊʉ Asterisk: ʢʦʥʬʝʨʝʥʮ-ʩʚʷʟʴ, ʧʝʨʝʚʦʜ ʠ ʧʝʨʝʭʚʘʪ 

ʚʳʟʦʚʘ, ʧʘʨʢʦʚʢʘ ʚʳʟʦʚʘ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ [4].  ʊʘʢʞʝ 

ʯʝʨʝʟ ʪʦʯʢʫ ʜʦʩʪʫʧʘ Wi-Fi, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʤʝʝʪʩʷ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʤ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ, ʩʪʫʜʝʥʪʳ ʤʦʛʫʪ ʧʦʟʚʦʥʠʪʴ ʩʦ ʩʚʦʠʭ ʩʤʘʨʪʬʦʥʦʚ ʥʘ ʪʝʣʝʬʦʥʥʳʝ 

ʘʧʧʘʨʘʪʳ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʢʘʞʜʦʡ ʙʨʠʛʘʜʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʩʦʟʜʘʪʴ ʠ ʥʘʩʪʨʦʠʪʴ ʘʙʦʥʝʥʪʦʚ ɸʊʉ Asterisk ʠ ʩʦʟʜʘʪʴ ʫʯʝʪʥʳʝ ʟʘʧʠʩʠ ʜʣʷ 

ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʤʦʙʠʣʴʥʳʭ ʪʝʣʝʬʦʥʦʚ.   
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ʈʠʩʫʥʦʢ  4. ʇʨʠʤʝʨ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʘʫʜʠʦʧʦʪʦʢʦʚ 

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

 

ʈʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʜʘʥʥʦʤ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ 

ʚʠʨʪʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ 

ɹʫʜʫʱʠʭ ʩʝʪʝʡ [3]. ʅʦʚʳʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʴʰʠʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʫʯʝʙʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. ɺʳʧʦʣʥʷʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘ ʜʘʥʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ, ʩʪʫʜʝʥʪʳ 

ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʟʥʘʢʦʤʷʪʩʷ ʩ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤʠ ʧʘʢʝʪʥʦʡ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ, ʥʦ ʠ ʧʦʣʫʯʘʶʪ 

ʥʘʚʳʢʠ ʨʘʙʦʪʳ ʩ IP-ɸʊʉ. ʊʘʢʞʝ ʨʘʙʦʪʘ ʩ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤʠ ʚʠʨʪʫʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ  ʤʦʪʠʚʘʮʠʠ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʚʦʡ 

ʪʚʦʨʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʠ ʧʨʦʙʫʞʜʘʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʤʫ ʠʟʫʯʝʥʠʶ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʩʚʷʟʠ. 

ɼʘʥʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ  ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʩʪʫʜʝʥʪʘʤʠ ʙʘʢʘʣʘʚʨʠʘʪʘ ʠ ʤʘʛʠʩʪʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠ 

ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥ ʢʘʬʝʜʨʳ ʉʉ ʠ ʉʂ. 
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ʉʝʢʮʠʷ çʄʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʠʥʬʦʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʡè 

 

 

ʆʈɻɸʅʀɿɸʎʀʗ ʇʆɺɽʈʆʏʅʓʍ ʃɸɹʆʈɸʊʆʈʀʁ ʅɸ 

ʇʈɽɼʇʈʀʗʊʀʗʍ ʉɺʗɿʀ 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʇʦ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʤʫ ʟʘʢʦʥʦʜʘʪʝʣʴʩʪʚʫ [1] ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ (ʉʀ), 

ʧʦʜʣʝʞʘʱʠʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤʫ ʢʦʥʪʨʦʣʶ ʠ ʥʘʜʟʦʨʫ, 

ʜʦʣʞʥʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʪʴʩʷ ʧʦʚʝʨʢʝ ʧʨʠ ʚʳʧʫʩʢʝ ʠʟ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠʣʠ ʧʦʩʣʝ 

ʨʝʤʦʥʪʘ, ʧʨʠ ʚʚʦʟʝ ʧʦ ʠʤʧʦʨʪʫ ʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ 

ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʜʘʪʝʣʴʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʶ ʧʦʚʝʨʢʠ ʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ 

ʧʦʚʝʨʦʯʥʳʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʡ. 

 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʜʘʪʝʣʴʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʧʦʚʝʨʢʝ ʩʨʝʜʩʪʚ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʇʝʨʝʯʥʠ ʛʨʫʧʧ ʉʀ, ʧʦʜʣʝʞʘʱʠʭ ʧʦʚʝʨʢʝ, ʫʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ 

ʘʛʝʥʪʩʪʚʦ ʧʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʠ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʠ (ʈʦʩʩʪʘʥʜʘʨʪ) ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʄʀ 2273ð93, ʘ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʶ 

ʧʦʚʝʨʢʠ ʉʀ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ ʧʨʘʚʠʣʘ ʇʈ 50.2.006ð94. ʇʦʚʝʨʢʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ 

ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤʠ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʤʠ, ʫʪʚʝʨʞʜʘʝʤʳʤʠ ʧʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ [2, 3].  ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʧʦʚʝʨʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ:  

¶ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʧʨʠʛʦʜʥʦʩʪʠ ʉʀ ʢ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘ ʥʝʛʦ 

ʠ (ʠʣʠ) ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʫʶ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʶ ʥʘʥʦʩʠʪʩʷ ʦʪʪʠʩʢ ʧʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʣʝʡʤʘ 

ʠ (ʠʣʠ) ʚʳʜʘʝʪʩʷ ʉʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦ ʦ ʧʦʚʝʨʢʝ. ʇʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʣʝʡʤʦ ð ʟʥʘʢ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʥʘʥʦʩʠʤʳʡ ʥʘ ʉʀ, ʧʨʠʟʥʘʥʥʳʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʭ 

ʧʦʚʝʨʢʠ ʛʦʜʥʳʤʠ ʢ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ. ʇʨʘʚʠʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʢʣʝʡʤ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ 

ʇʈ 50.2.007ð94; 

¶ ʧʨʠʟʥʘʥʠʝ ʉʀ ʥʝʧʨʠʛʦʜʥʳʤ ʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʪʪʠʩʢ 
ʧʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʣʝʡʤʘ ʠ (ʠʣʠ) ʉʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦ ʦ ʧʦʚʝʨʢʝ ʘʥʥʫʣʠʨʫʶʪʩʷ ʠ 

ʚʳʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʉʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦ ʦ ʥʝʧʨʠʛʦʜʥʦʩʪʠ.  

 ʌʦʨʤʘ ʢʣʝʡʤʘ ʠ ʉʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʘ ʦ ʧʦʚʝʨʢʝ, ʧʦʨʷʜʦʢ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ 

ʧʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʣʝʡʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ɸʛʝʥʪʩʪʚʦʤ ʧʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʠ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʠ.  

ʇʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʦ ʧʷʪʴ ʚʠʜʦʚ ʧʦʚʝʨʢʠ. ʉʨʝʜʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ 

ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ, ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ, ʚʥʝʦʯʝʨʝʜʥʦʡ, ʠʥʩʧʝʢʮʠʦʥʥʦʡ ʠ ʵʢʩʧʝʨʪʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʢʘʤ.  

 ʇʝʨʚʠʯʥʘʷ ʧʦʚʝʨʢʘ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠ ʚʳʧʫʩʢʝ ʉʀ ʠʟ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠʣʠ 

ʧʦʩʣʝ ʨʝʤʦʥʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʚʚʦʟʝ ʉʀ ʠʟ-ʟʘ ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʘʨʪʠʷʤʠ. ʊʘʢʦʡ ʧʦʚʝʨʢʝ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʢʘʞʜʳʡ ʵʢʟʝʤʧʣʷʨ ʉʀ.  
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ʇʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʚʝʨʢʘ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ 

ʚʨʝʤʝʥʠ (ʤʝʞʧʦʚʝʨʦʯʥʳʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ). ɽʡ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʉʀ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʚ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʠʣʠ ʥʘ ʭʨʘʥʝʥʠʠ. ʇʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʫʶ ʧʦʚʝʨʢʫ ʜʦʣʞʝʥ ʧʨʦʭʦʜʠʪʴ 

ʢʘʞʜʳʡ ʵʢʟʝʤʧʣʷʨ ʉʀ. ʀʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʘʢʦʡ ʧʦʚʝʨʢʠ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʤʝʞʧʦʚʝʨʦʯʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ. ʇʝʨʚʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʠ ʪʠʧʘ ʉʀ. 

ɺʥʝʦʯʝʨʝʜʥʘʷ ʧʦʚʝʨʢʘ ʉʀ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʜʦ ʥʘʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʩʨʦʢʘ ʝʛʦ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʢʠ ʚ ʩʣʫʯʘʷʭ:  

¶ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʟʥʘʢʘ ʧʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʣʝʡʤʘ ʠʣʠ ʫʪʨʘʪʝ ʉʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʘ ʦ 
ʧʦʚʝʨʢʝ;  

¶ ʚʚʦʜʘ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ ʉʀ ʧʦʩʣʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʭʨʘʥʝʥʠʷ (ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʛʦ 

ʤʝʞʧʦʚʝʨʦʯʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ);  

¶ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʚʪʦʨʥʦʡ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʧʨʠ ʥʝʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʣʠ 
ʫʜʘʨʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ.  

ʀʥʩʧʝʢʮʠʦʥʥʘʷ ʧʦʚʝʨʢʘ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʦʨʛʘʥʘʤʠ ʄʉ ʧʨʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʠ 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʥʘʜʟʦʨʘ ʠʣʠ ʚʝʜʦʤʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʟʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʉʀ. ɽʝ ʜʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʥʝ ʚ ʧʦʣʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ, 

ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʥʦʤ ʤʝʪʦʜʠʢʦʡ ʧʦʚʝʨʢʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʥʩʧʝʢʮʠʦʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʢʠ 

ʦʪʨʘʞʘʶʪʩʷ ʚ ʘʢʪʝ.  

ʕʢʩʧʝʨʪʥʘʷ ʧʦʚʝʨʢʘ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʠ ʩʧʦʨʥʳʭ ʚʦʧʨʦʩʦʚ 

ʧʦ MX, ʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʠ ʉʀ ʠ ʧʨʠʛʦʜʥʦʩʪʠ ʠʭ ʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ. ɽʝ ʧʨʦʚʦʜʷʪ 

ʦʨʛʘʥʳ ɻʄʉ ʧʦ ʧʠʩʴʤʝʥʥʦʤʫ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʶ ʟʘʠʥʪʝʨʝʩʦʚʘʥʥʳʭ ʣʠʮ.  

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʧʨʠʥʷʪʳʝ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʧʦʚʝʨʢʠ, ʙʘʟʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʝʜʧʦʩʳʣʢʘʭ: 

¶ ɺʘʞʥʝʡʰʠʤ ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʝʜʠʥʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʩʪʨʘʥʝ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʚʝʨʢʘ ʉʀ; 

¶ ʇʦʚʝʨʢʦʡ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʦʭʚʘʯʝʥʳ ʚʩʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʳʝ 
ʠʟ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ ʨʝʤʦʥʪʘ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʠ ʥʘ ʭʨʘʥʝʥʠʠ; 

¶ ʇʨʠʛʦʜʥʳʤʠ ʢ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʟʥʘʥʳ ʣʠʰʴ ʉʀ, ʧʦʚʝʨʢʘ 
ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʘ ʠʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ;  

¶ ʇʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʢʠ ʉʀ ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 
ʫʩʣʦʚʠʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʠ ʜʦʣʞʥʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ 

ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ; 

¶ ʇʦʚʝʨʢʘ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʤʠ ʣʠʮʘʤʠ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʥʘʫʯʥʦ- ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ ʧʦ ʧʦʚʝʨʢʝ. 
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ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʧʦʚʝʨʦʯʥʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʧʦʤʝʱʝʥʠʷʤ ʧʦʚʝʨʦʯʥʳʭ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʡ. ʇʦʚʝʨʦʯʥʳʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʜʦʣʞʥʳ ʨʘʟʤʝʱʘʪʴʩʷ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʟʜʘʥʠʷʭ ʠʣʠ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʤʝʱʝʥʠʷʭ ʦʙʱʠʭ ʟʜʘʥʠʡ. ʆʙʷʟʘʪʝʣʴʥʳʤʠ 

ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʠʙʨʘʮʠʡ ʠ ʩʦʪʨʷʩʝʥʠʡ, ʵʣʝʢʪʨʦ- ʠ 

ʨʘʜʠʦʧʦʤʝʭ ʰʫʤʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʦʤʝʱʝʥʠʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʡ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʜʘʣʷʪʴ ʦʪ 

ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ, ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʝʡ ʠ ʪ.ʧ. 

ʈʘʩʯʝʪ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʦʤʝʱʝʥʠʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʩʘʥʠʪʘʨʥʳʤʠ ʥʦʨʤʘʤʠ ʠʟ ʨʘʩʯʝʪʘ 10 ï 12 ʤ
2
 ʥʘ ʦʜʥʦʛʦ 

ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ. ɺ ʪʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʦʜʠʥ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʝʪ 

ʥʝʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ 2-3 ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʧʣʦʱʘʜʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʠʟ ʨʘʩʯʝʪʘ 4,5 -  6 ʤ
2
  ʥʘ 

ʦʜʥʫ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ. ɺʳʩʦʪʘ ʧʦʤʝʱʝʥʠʡ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 3 ʤ. ʉʣʝʜʫʝʪ 

ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʣʦʱʘʜʠ ʜʣʷ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʠ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʆʩʦʙʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ ʚ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ. ɺʩʝ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʜʦʣʞʥʳ ʧʦʚʝʨʷʪʴʩʷ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ- ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʠ 20
0
 ʉ. ʕʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʦʣʞʥʘ 

ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴʩʷ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ, ʘ ʝʝ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʜʦʣʞʥʳ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʥʘ ʤʝʪʦʜʳ ʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʧʦʚʝʨʢʠ. 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ʚʦʟʜʫʭʘ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 50 ï 80%. 

ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʙʦʨʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʢ ʢʦʥʚʝʢʮʠʦʥʥʳʤ ʧʦʪʦʢʘʤ. ʀʭ 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʪʴ ʚʜʘʣʠ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʭʦʣʦʜʘ ʠ ʪʝʧʣʘ (ʦʢʦʥ, ʙʘʪʘʨʝʡ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʦʧʣʝʥʠʷ ʠ ʪ.ʧ.). ɹʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʤʝʱʝʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʣʘʤʧ, ʪʝʧʣʦʚʘʷ ʠʟʦʣʷʮʠʷ ʦʢʦʥ, ʜʚʝʨʝʡ, ʧʦʣʘ. ɺ 

ʧʦʤʝʱʝʥʠʷʭ ʜʣʷ ʪʦʯʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʤʦʱʥʳʝ 

ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʠ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʳ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʠ ʩʦʟʜʘʶʪ ʙʦʣʴʰʠʝ ʧʦʤʝʭʠ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ, 

ʯʠʩʪʦʪʳ ʚʦʟʜʫʭʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʥʜʠʮʠʦʥʝʨʦʚ. 

ʉʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʠ ʧʦʚʝʨʢʝ ʵʣʝʢʪʨʦ-, ʨʘʜʠʦʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʝʡ. 

ʉ ʵʪʦʡ ʮʝʣʴʶ  ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʦ ʭʦʨʦʰʝʝ 

ʟʘʟʝʤʣʝʥʠʝ ʚʩʝʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ. ʇʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʩʠʣʴʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʢʫ ʧʦʤʝʱʝʥʠʡ. 

ʇʨʠ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʫʯʝʪʝ ʪʨʫʜʘ ʧʦʚʝʨʠʪʝʣʝʡ ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ 

ʥʘʫʯʥʦ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʚʳʙʦʨ ʥʦʨʤ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʅʦʨʤʳ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʢʫ 

ʦʜʥʦʡ ʤʝʨʳ ʠʣʠ ʦʜʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʝʜʠʥʳʤʠ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʦʨʛʘʥʦʚ 

ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʣʫʞʙʳ. ʆʥʠ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʩʪʠ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʧʦʚʝʨʦʯʥʳʤʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʤʠ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʠʪʝʣʷ ʥʘ ʪʦʤ ʠʣʠ ʠʥʦʤ ʚʠʜʝ ʧʦʚʝʨʦʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʧʨʠʯʠʥ. ʄʝʪʦʜʠʢʘ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʢʫ ʩʨʝʜʩʪʚʘ  ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʜʘʥʘ ʚ ʄʀ 185-79. 

ʆʜʥʘʢʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʩʯʠʪʘʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʯʥʳʤ, ʠ ʝʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʪʦʯʥʠʪʴ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʤʝʩʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. ʅʦʨʤʳ 
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ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʟʘʪʨʘʪʳ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʫ ʢ ʧʦʚʝʨʢʝ, 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ, ʦʬʦʨʤʣʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʚʝʨʢʠ. ɺ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʩʣʫʯʘʷʭ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʚʨʝʤʷ, ʟʘʪʨʘʯʝʥʥʦʝ ʥʘ ʜʦʩʪʘʚʢʫ ʩʨʝʜʩʪʚ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʢ ʤʝʩʪʫ ʧʦʚʝʨʢʠ, ʠʣʠ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʝʟʜʘ ʧʦʚʝʨʠʪʝʣʷ ʢ ʤʝʩʪʫ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʢʠ. ʆʪʜʝʣʴʥʦ ʜʦʣʞʥʦ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚʨʝʤʷ ʥʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʠ ʦʙʦʙʱʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʚʝʨʦʢ. 

ʈʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʷ ʥʦʨʤʳ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʢʠ, ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʚʝʨʢʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴʩʷ 

ʨʘʟʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ  ʧʦʚʝʨʢʠ. 

ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʢʠ ʤʦʞʝʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʚʠʜʘ ʧʦʚʝʨʢʠ (ʧʝʨʚʠʯʥʘʷ, 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʘʷ). ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʣʷ ʦʜʥʦʛʦ ʠ ʪʦʛʦ ʞʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ  ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ  

ʤʦʞʝʪ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʦʨʤ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

 

ɺʳʚʦʜʳ 

ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʚʝʨʦʯʥʳʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʡ ʥʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ ʩʚʷʟʠ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʷʜʘ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ, ʩʦʟʜʘʥʥʳʭ 

ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʳʤ ʘʛʝʥʪʩʪʚʦʤ ʧʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʠ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʠ. 

ʕʪʠ ʜʦʢʫʤʝʥʪʳ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʟʘʢʦʥʘʭ ʈʌ, ʧʦʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷʭ ʧʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʘ. 

ʉʨʝʜʠ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʠʭ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʶ ʧʦʚʝʨʦʯʥʳʭ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʡ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʩʚʷʟʠ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʶʪ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʠ 

ʤʝʞʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʳ, ʄʀ-ʤʝʪʦʜʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʇʈ ï ʧʨʘʚʠʣʘ ʧʦ 

ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʠ. 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʦʯʥʳʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʡ 

ʚʳʪʝʢʘʝʪ ʠʟ ʧʨʠʥʷʪʦʡ ʧʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʦʤ ʈʌ çʉʪʨʘʪʝʛʠʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʟʘʢʦʥʘ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʝʜʠʥʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʜʦ 2025 ʛʦʜʘè. 

 

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 

1. ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʳʡ ʟʘʢʦʥ ʈʌ ˉ 102-ʌɿ çʆʙ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ ʝʜʠʥʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡè 

2008. 
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ʂʨʘʩʦʚʩʢʠʡ ʄ. ʄ. 

ʄʊʋʉʀ, ʩʪʫʜʝʥʪ ʛʨʫʧʧʳ ɹʈɺ1501  

ʅʘʫʯʥʳʡ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ʜ.ʪ.ʥ., ʧʨʦʬ. ʍʨʦʤʦʡ ɹ.ʇ. 

ʉʝʢʮʠʷ çʄʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʠʥʬʦʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʡè 

 

ʋʉʊɸʅʆɺʂɸ ɼʃʗ ʇʆɺɽʈʂʀ ɺʆʃʔʊʄɽʊʈʆɺ 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʇʦʚʝʨʢʘ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʪʝʭʥʠʢʝ ʠʥʬʦʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʡ ʠʤʝʝʪ 

ʚʘʞʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ [1]. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʷ ʩʝʪʝʡ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʣʠʰʴ ʧʨʠ  

ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʠ ʥʦʨʤ ʥʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. 

ʉʨʝʜʠ ʵʪʠʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚʘʞʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʦʮʝʥʢʘ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʨʘʙʦʪʳ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʧʠʪʘʥʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ, 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ʠ ʪ.ʧ.  ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʢʦʩʚʝʥʥʳʭ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ. 

ʇʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ 

ʚʦʣʴʪʤʝʪʨʦʚ  ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. ʂ ʯʠʩʣʫ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚʦʣʴʪʤʝʪʨʘ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʯʘʩʪʦʪ, ʚʭʦʜʥʦʡ ʠʤʧʝʜʘʥʩ, ʘ ʢ 

ʯʠʩʣʫ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ: ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʥʝʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ.  

  

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʶ ʧʦʚʝʨʦʯʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ  

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚʦʣʴʪʤʝʪʨʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʝʩʣʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʝʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤ ʥʦʨʤʘʤ [2, 

3]. ɼʣʷ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶ ʧʝʨʚʠʯʥʫʶ ʠ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʫʶ ʧʦʚʝʨʢʫ ʚʩʝʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚʦʣʴʪʤʝʪʨʦʚ. ʇʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ 

ʩʪʝʥʜʘ ʜʣʷ ʧʦʚʝʨʢʠ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʪ ʚʦʣʴʪʤʝʪʨʦʚ  

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ʪʝʭʥʠʢʠ ʩʚʷʟʠ. ʕʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʜʣʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʚʳʙʦʨʘ ʨʘʙʦʯʠʭ ʵʪʘʣʦʥʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʧʦʚʝʨʢʠ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʪʝʥʜʘ ʩ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ. 

ʇʦʤʠʤʦ ʨʝʰʝʥʠʡ ʧʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʶ ʩʪʝʥʜʘ ʧʦʚʝʨʢʠ ʚʦʣʴʪʤʝʪʨʦʚ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʫʩʣʦʚʠʷ ʝʛʦ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʧʦʚʝʨʢʠ. 

ʆʙʳʯʥʦ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʧʦʚʝʨʢʠ ʜʦʣʞʥʳ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ɻʆʉʊʘʤʠ ʩʦʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ: 

¶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ 20°5
0
ʉ 

¶ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ʚʦʟʜʫʭʘ 30 - 80 % 

¶ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ 630 - 795 ʤʤ ʨʪ. ʩʪ. 

¶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷ 220,0°4,4 ɺ ʜʣʷ ʩʝʪʠ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 

50 ɻʮ. 
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ʀʤʝʥʥʦ ʧʨʠ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʠ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʧʦʚʝʨʢʠ ʚʦʣʴʪʤʝʪʨʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠ  ʵʪʦʤ 

ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ, ʢʘʢ ʧʦʚʝʨʷʝʤʦʛʦ 

ʧʨʠʙʦʨʘ, ʪʘʢ ʠ ʨʘʙʦʯʠʭ ʵʪʘʣʦʥʦʚ. ʇʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʧʦʤʝʱʝʥʠʷʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʣʞʝʥ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʩʪʝʥʜ. 

 ɼʣʷ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʚʳʙʦʨʘ ʨʘʙʦʯʠʭ ʵʪʘʣʦʥʦʚ ʧʦʚʝʨʦʯʥʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʧʦʚʝʨʢʠ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ɻʆʉʊ 8.118 - 85  ñɺʦʣʴʪʤʝʪʨʳ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ. ʄʝʪʦʜʳ ʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʧʦʚʝʨʢʠ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭò,  ʠ ɻʆʉʊ 

8.042 -72 ñʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʶ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ 

ʩʨʝʜʩʪʚ ʧʦʚʝʨʢʠ ʤʝʨ ʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚò. 

ɼʘʥʥʳʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʳ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʵʪʘʧʘ ʧʦʚʝʨʢʠ 

ʚʥʝʰʥʠʡ ʦʩʤʦʪʨ ʧʨʠʙʦʨʘ. 

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʦʩʤʦʪʨʘ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʧʨʠʙʦʨʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ: 

¶ ʚʩʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʠʙʦʨʘ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʧʨʦʯʥʳʤʠ, ʨʦʚʥʳʤʠ, ʙʝʟ 

ʮʘʨʘʧʠʥ ʠ ʪʨʝʱʠʥ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʟʘʱʠʪʫ ʦʪ ʢʦʨʨʦʟʠʠ; 

¶ ʚʩʝ ʜʝʪʘʣʠ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʳ ʧʨʦʯʥʦ ʠ ʙʝʟ ʧʝʨʝʢʦʩʦʚ; 

¶ ʚʩʝ ʦʨʛʘʥʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʠ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ 
ʜʦʣʞʥʳ ʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʧʣʘʚʥʦ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ 

ʬʠʢʩʘʮʠʠ. 

ʇʨʠʙʦʨʳ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʜʝʬʝʢʪʳ, ʙʨʘʢʫʶʪ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʪ ʚ ʨʝʤʦʥʪ. 

ɽʩʣʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʦʩʤʦʪʨʘ ʧʨʠʙʦʨʘ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳ, 

ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʚʦʣʴʪʤʝʪʨʘ ʢ ʧʦʚʝʨʢʝ. ʇʨʠʙʦʨ ʧʦʜʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʢ ʩʝʪʠ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʪʫʤʙʣʝʨ çʩʝʪʴè ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ çʚʢʣè, 

ʧʨʠʙʦʨ ʧʨʦʛʨʝʚʘʝʪʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 30 ʤʠʥʫʪ. 

ʇʦʩʣʝ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʠʙʦʨʘ ʢ ʧʦʚʝʨʢʝ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʧʦʚʝʨʢʘ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʤʝʪʦʜʠʢʦʡ, ʷʚʣʷʶʱʝʡʩʷ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝʤ ʢ ʧʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʦʤʫ 

ʩʪʝʥʜʫ.  

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʚʝʨʢʠ ʜʦʣʞʥʘ ʧʦʟʚʦʣʷʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʦʡ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʧʨʠʙʦʨʘ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ, ʘ ʪʘʢ ʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ 

ʨʘʙʦʯʠʤ ʵʪʘʣʦʥʘʤ (ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ). 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ 

ʧʦʚʝʨʢʠ ʚʦʣʴʪʤʝʪʨʘ. ʂʦʥʝʯʥʦʡ ʮʝʣʴʶ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ 

ʧʨʠʙʦʨʘ, ʩ ʥʦʨʤʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʤ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʥʷʪʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦ ʛʦʜʥʦʩʪʠ ʠʣʠ ʥʝʛʦʜʥʦʩʪʠ ʧʨʠʙʦʨʘ ʢ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚʦʣʴʪʤʝʪʨʘ ʤʦʞʝʪ 

ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʝʛʦ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʘ ʪʘʢ ʞʝ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ  ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʩʪʝʥʜʘ ʧʦʚʝʨʢʠ 

ʚʭʦʜʠʪ ʜʦʢʫʤʝʥʪ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ɺ ʵʪʦʤ 

ʜʦʢʫʤʝʥʪʝ ʜʦʣʞʥʳ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴʩʷ ʪʘʙʣʠʮʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʨʘʟʙʠʝʥʠʝ ʦʙʱʝʛʦ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʨʷʜ ʧʦʜʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 
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ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʫʢʘʟʘʥʳ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ  ʠ ʜʦʧʫʩʢʘʝʤʳʝ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʪʘʙʣʠʮʳ ʦʙʳʯʥʦ ʟʘʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʧʦʚʝʨʢʠ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʧʦʜʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ, ʚ ʯʠʩʣʦ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʭʦʜʠʪ ʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ. ʆʙʳʯʥʦ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʪʘʙʣʠʮʳ ʠʤʝʥʫʶʪʩʷ ʢʘʢ 

çʇʨʦʪʦʢʦʣʳè ʧʦʚʝʨʢʠ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ ʥʫʤʝʨʘʮʠʶ. 

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʧʦʚʝʨʢʠ ʚʦʣʴʪʤʝʪʨʦʚ ʩʪʝʥʜ ʜʦʣʞʝʥ ʠʤʝʪʴ ʚ ʩʚʦʝʤ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʨʘʙʦʯʠʝ ʵʪʘʣʦʥʳ ʠ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. 

ɺʳʙʦʨ ʪʠʧʦʚ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʧʦʚʝʨʢʠ  ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʪ 

ʪʘʙʣʠʮʘ 1, ʘ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʧʦʚʝʨʢʠ ʪʘʙʣʠʮʘ 2. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʆʙʨʘʟʮʦʚʳʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʧʦʚʝʨʢʠ  

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ 

ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʧʦʚʝʨʢʠ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ 

ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʧʦʚʝʨʢʠ 

ʈʝʢʦʤʝʥʜʫʝʤʦ

ʝ ʩʨʝʜʩʪʚʦ 

ʧʦʚʝʨʢʠ 

 ʇʨʝʜʝʣʳ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ  

1 2 3 4 

ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ 

ʧʦʚʝʨʢʠ 

ʚʦʣʴʪʤʝʪʨʦʚ 

ɺʳʭʦʜʥʳʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 30 

ʤʢɺ-300 ɺ ʥʘ 

ʯʘʩʪʦʪʝ 

 1 ʢɻʮ 

ʥʝ ʭʫʞʝ °0,3 -  

°1,3 % 

ɺ1-8 

ʇʨʠʙʦʨ ʜʣʷ 

ʧʦʚʝʨʢʠ 

ʚʦʣʴʪʤʝʪʨʦʚ 

ɺʳʭʦʜʥʳʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 100 

ʤʢɺ - 3 ɺ 

ʥʝ ʭʫʞʝ °0,5 % 

(ʦʩʥʦʚʥʘʷ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ); ʥʝ 

ʭʫʞʝ ° 0,15 - ° 1,3 % 

(ʯʘʩʪʦʪʥʘʷ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ) 

ɺ1-16 

ɺʦʣʴʪʤʝʪʨ 

ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʡ 

ʮʠʬʨʦʚʦʡ 

ʀʟʤʝʨʷʝʤʦʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 1ɺ, 15 

ɺ 

ʥʝ ʭʫʞʝ  ° 0,3 % ɺ7-34 

ɸʪʪʝʥʶʘʪʦʨ ʆʩʣʘʙʣʝʥʠʝ ʜʦ 90 

ʜɹ 
ʥʝ ʭʫʞʝ °0,1 - °0,5% ɼ1-13 

ɻʝʥʝʨʘʪʦʨ 

ʠʤʧʫʣʴ- 

ʩʦʚ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ 

ɺʳʭʦʜʥʳʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝ- 

ʥʠʷ ʜʦ 3,60 ɺ ʥʘ 

ʯʘʩ- 

ʪʦʪʝ 5 ɻʮ 

ʥʝ ʭʫʞʝ 1% ɻ5-60 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ɺʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʧʦʚʝʨʢʠ 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ 

ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʧʦʚʝʨʢʠ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʈʝʢʦʤʝʥʜʫʝʤʦ

ʝ ʩʨʝʜʩʪʚʦ 

ʧʦʚʝʨʢʠ 

 ʇʨʝʜʝʣʳ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ  

ʏʘʩʪʦʪʦʤʝʨ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-

ʩʯʝʪʥʳʡ 

ʀʟʤʝʨʷʝʤʘʷ 

ʯʘʩʪʦʪʘ ʜʦ 200 ɻʮ; 

ʠʟʤʝʨʷ-ʝʤʘʷ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʜʦ 300 

ʤʢʩ 

ʥʝ ʭʫʞʝ ° 0,1 % ʏ3-63 

 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚʳʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʘʢ 

ʞʝ ʥʦʩʷʪ ʥʘʟʚʘʥʠʝ çʨʘʙʦʯʠʝ ʵʪʘʣʦʥʳè. ʈʘʙʦʯʠʝ ʵʪʘʣʦʥʳ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʩʪʝʥʜʦʚ ʧʦʚʝʨʢʠ ʠʤʝʶʪ ʠʥʜʝʢʩ ɺ1. ɼʠʘʧʘʟʦʥ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʤʳʡ ʨʘʙʦʯʠʤʠ ʵʪʘʣʦʥʘʤʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ° 0,15 - ° 1,3 %.  ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʯʘʩʪʦʪʦʤʝʨ ʏ3-63, ʩ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ  ʥʝ ʭʫʞʝ ° 0,1 %.  

 

ɺʳʚʦʜʳ 

ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʧʦʚʝʨʢʠ ʚʦʣʴʪʤʝʪʨʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩ ʚʝʩʴʤʘ ʤʘʣʳʤʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʷʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʧʦʚʝʨʢʠ ʚʦʣʴʪʤʝʪʨʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʧʨʦʪʦʢʦʣʳ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʣʞʥʳ ʦʪʨʘʞʘʪʴʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, 

ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʝ ʠ ʨʝʘʣʴʥʳʝ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʨʘʙʦʪʳ ʩʪʝʥʜʘ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ 

ʧʦʤʝʱʝʥʠʷʤ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʚʝʨʢʠ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ ʦ ʛʦʜʥʦʩʪʠ ʠʣʠ 

ʥʝʛʦʜʥʦʩʪʠ ʧʨʠʙʦʨʘ ʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ. 

 

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 

1 ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʳʡ ʟʘʢʦʥ ʈʌ ˉ 102-ʌɿ çʆʙ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ ʝʜʠʥʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡè 

2008. 

2 ʍʨʦʤʦʡ ɹ.ʇ. ʄʝʪʨʦʣʦʛʠʷ, ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʷ ʠ ʩʝʨʪʠʬʠʢʘʮʠʷ. - ʄ.: ɻʦʨʷʯʘʷ 

ʣʠʥʠʷ ï ʊʝʣʝʢʦʤ, 2008.  432 ʩ. 

3 ɻʆʉʊ 8.401-80. ɻʉʀ  ʂʣʘʩʩʳ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. ʆʙʱʠʝ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ. 
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ʇʘʩʝʥʯʫʢ ɺ.ɸ. 

ʄʊʋʉʀ, ʩʪʫʜʝʥʪʢʘ ʛʨʫʧʧʳ ɹʄʉ1501  

ʅʘʫʯʥʳʡ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ʜ.ʪ.ʥ., ʧʨʦʬ. ʉʪʨʦʛʘʥʦʚʘ ɽ.ʇ. 

ʉʝʢʮʠʷ çʄʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʠʥʬʦʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʡè 

 

ʇʆʅʗʊʀɽ ʌɸɿʆɺʆɻʆ ʐʋʄɸ ʀ ʀɿʄɽʈɽʅʀɽ ʌɸɿʆɺʆɻʆ ʐʋʄɸ 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʋʨʦʚʝʥʴ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʰʫʤʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ʩʚʷʟʠ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʰʫʤʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʝʨʴʝʟʥʫʶ ʧʨʦʙʣʝʤʫ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʠʩʪʝʤ 

ʩʚʷʟʠ. ɺ ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩʚʷʟʠ ʫʨʦʚʝʥʴ ʬʘʟʦʚʳʭ ʰʫʤʦʚ ʛʝʪʝʨʦʜʠʥʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ. ɺ ʮʠʬʨʦʚʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩʚʷʟʠ  ʬʘʟʦʚʳʡ ʰʫʤ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ 

ʜʞʠʪʪʝʨʘ, çʨʘʟʤʘʟʳʚʘʥʠʶè ʪʦʯʝʢ ʬʘʟʳ ʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʯʪʦ ʥʘ 

ʧʨʠʝʤʥʦʤ ʢʦʥʮʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʨʦʩʪ ʙʠʪʦʚʳʭ ʦʰʠʙʦʢ. 

ɹʦʨʴʙʘ ʩ ʬʘʟʦʚʳʤ ʰʫʤʦʤ ʢʘʢ ʩ ʚʨʝʜʥʳʤ ʷʚʣʷʝʤ ʚ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʝ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʝʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ [1]. 

 

ʇʨʠʯʠʥʳ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʳʭ ʰʫʤʦʚ 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʚʠʜʳ ʬʘʟʦʚʳʭ ʰʫʤʦʚ ʠ ʧʨʠʯʠʥʳ ʠʭ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ [2].  

ʇʦ ʧʨʠʨʦʜʝ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʳʝ ʰʫʤʳ ʨʘʟʜʝʣʷʶʪ ʥʘ ʜʨʦʙʦʚʦʡ, 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʦʥʥʦ-ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʳʡ ʰʫʤ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʠ ʧʘʩʩʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, 

ʰʫʤ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʷʤʠ (ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʰʫʤ), ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʬʣʠʢʢʝʨʥʳʡ ʰʫʤ. 

ʊʝʧʣʦʚʦʡ ʰʫʤ ʚʳʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʣʶʙʦʤ 

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʘ ʢʦʥʮʘʭ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ 

ʬʣʫʢʪʫʠʨʫʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʞʫʱʘʷ ʩʠʣʘ. ʐʫʤ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʷʤʠ (ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʰʫʤ), ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʠʟ-ʟʘ 

ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʤʝʞʜʫ ʪʝʣʦʤ ʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʝʛʦ ʩʨʝʜʦʡ ʠʟ-ʟʘ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ 

ʠʩʧʫʩʢʘʝʤʦʛʦ ʠ ʧʦʛʣʦʱʘʝʤʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʊʝʧʣʦʚʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ 

ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʨʝʜʳ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʫʨʘʚʥʠʚʘʝʪ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ ʵʥʝʨʛʠʠ: ʦʪ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʨʝʜʝ ʠ ʦʙʨʘʪʥʳʡ 

ʧʦʪʦʢʠ. ʕʪʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʠ 

ʥʦʩʠʪ ʩʣʫʯʘʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ʕʪʠ ʷʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʪʦʢʘ ʠʣʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʘ ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʝʩʪʴ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʷ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ 

ʰʫʤʘ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʵʪʦʡ ʤʦʜʝʣʴʶ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʰʫʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʦʤ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. ɺ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʝ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʰʫʤ ï ʵʪʦ 

ʧʦʤʝʭʠ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʪʝʧʣʦʚʳʤ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝ, 

ʚʭʦʜʥʦʡ ʮʝʧʠ, ʫʩʠʣʠʪʝʣʷʭ ʠ ʜʨ. ʊʝʧʣʦʚʦʡ ʰʫʤ ʚ ʧʦʣʦʩʝ ʯʘʩʪʦʪ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ 

ʦʙʳʯʥʦ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ çʙʝʣʳʤè ʰʫʤʦʤ. 
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ɼʨʦʙʦʚʦʡ ʰʫʤ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ, ʢʦʛʜʘ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʟʘʨʷʜʘ ʩʣʫʯʘʡʥʦ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʪ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʙʘʨʴʝʨ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʘʞʜʳʡ ʥʦʩʠʪʝʣʴ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪ ʚ 

ʮʝʧʠ ʠʤʧʫʣʴʩ ʪʦʢʘ, ʠ ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʷ ʵʪʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʦʙʨʘʟʫʝʪ 

ʬʣʫʢʪʫʠʨʫʶʱʠʡ ʪʦʢ. ʇʨʠʤʝʨʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ ʪʦʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʣʘʤʧʳ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ ʚʳʭʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠʟ ʢʘʪʦʜʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʪʝʨʤʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ; ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ ʪʦʢʘ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʛʦ ʯʝʨʝʟ p-n 

ʧʝʨʝʭʦʜ, ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʶʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʜʨʦʙʦʚʦʛʦ ʰʫʤʘ. ɼʨʦʙʦʚʦʡ ʰʫʤ ʥʘʨʷʜʫ 

ʩʦ ʤʥʦʛʠʤʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʷʚʣʝʥʠʷʤʠ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʤʦʜʝʣʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʩʣʫʯʘʡʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ɻʝʥʝʨʘʮʠʦʥʥʦ-ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʳʡ ʰʫʤ ʚʳʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʝʡ ʠʣʠ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʝʡ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ ʪʦʢʘ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʠʟ-ʟʘ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ. ʌʣʫʢʪʫʘʮʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʣʠ 

ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ ʪʦʢʘ, ʩʨʝʜʥʷʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʦʪʣʠʯʥʦʡ ʦʪ 

ʥʫʣʷ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʮʠʦʥʥʦ-ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʳʡ ʰʫʤ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʪʦʢ ʠʤʝʝʪ ʥʝʥʫʣʝʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʌʣʠʢʢʝʨʥʳʡ ʰʫʤ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ ʩʧʝʢʪʨʘ 1/f, ʛʜʝ  f  ï ʥʝʩʫʱʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ. 

ʊʘʢʦʡ ʚʠʜ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʰʫʤ 1/f ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ, 

ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʥʘ ʥʠʟʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ. ɺʦ ʬʣʠʢʢʝʨʥʦʤ ʰʫʤʝ ʥʘʭʦʜʷʪ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʤʥʦʛʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʠ ʘʪʦʤʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʇʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʬʣʠʢʢʝʨʥʦʛʦ ʰʫʤʘ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʪʘʢʠʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʢʘʢ ʢʘʢ ʟʘʭʚʘʪ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʤʝʜʣʝʥʥʳʤʠ ʣʦʚʫʰʢʘʤʠ ʚ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ, ʨʦʞʜʝʥʠʝ/ʫʥʠʯʪʦʞʝʥʠʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚ ʤʝʪʘʣʣʘʭ, 

ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ ʟʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʫʨʦʚʥʝʡ, ʧʨʠʯʝʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠʨʦʜʘ 

ʰʫʤʘ 1/f  ʥʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝ ʬʘʟʦʚʳʝ ʰʫʤʳ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʚ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘʭ ʠ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷʭ 

ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ʠ ʩʠʩʪʝʤ ʩʚʷʟʠ. ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʰʫʤʦʚ ʚ 

ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʝ ʩʚʷʟʠ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʥʘ ʨʠʩ.1.  ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʚʠʜʥʦ, 

ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʦʪʩʪʨʦʡʢʘʭ ʦʪ ʥʝʩʫʱʝʡ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʬʣʠʢʢʝʨʥʳʡ ʰʫʤ, ʘ 

ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ  ʦʪʩʪʨʦʡʢʠ ʦʪ ʥʝʩʫʱʝʡ -  ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʰʫʤ.   

 
  

ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʨʦʚʥʷ ʬʘʟʦʚʳʭ ʰʫʤʦʚ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ 

ʩʚʷʟʠ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʦʪʩʪʨʦʡʢʠ ʦʪ ʥʝʩʫʱʝʡ 
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ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʰʫʤʘ 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʰʫʤʘ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʦʧʝʨʘʮʠʠ 

ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ ʧʦ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʘʥʩʘʤʙʣʶ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʡ, 

ʣʠʙʦ, ʝʩʣʠ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʠʤʝʝʪʩʷ ʦʜʥʘ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʠʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ ʧʦ ʵʪʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ï ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ 

ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʆʧʝʨʘʮʠʷ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ   ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʬʠʣʴʪʨʦʤ ʥʠʟʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʦʧʫʩʢʘʝʪ 

ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʫʶ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ, ʠ ʧʦʜʘʚʣʷʝʪ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ. 

ʌʘʟʦʚʳʝ ʰʫʤʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʰʫʤʘ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʰʫʤʘ  ʧʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝʤ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʰʫʤʘ ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʫʟʢʦʡ ʧʦʣʦʩʝ ʯʘʩʪʦʪ, 

ʚʳʜʝʣʷʝʤʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʠʣʴʪʨʘ, ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʜʝʣʝʥʠʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘ ʰʠʨʠʥʫ ʧʦʣʦʩʳ. 

ʀʤʝʝʪʩʷ ʨʷʜ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʳʭ ʰʫʤʦʚ ʚ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʝ [3].   

ʄʝʪʦʜ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ  

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʰʫʤʘ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘ. ʊʘʢʦʡ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʜʦʣʞʝʥ ʠʤʝʪʴ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʟʤʝʨʷʝʪ ʠ 

ʚʳʯʠʩʣʷʝʪ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚ ʧʦʣʦʩʝ ʯʘʩʪʦʪ ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ ʧʨʠ 

ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʦʪʩʪʨʦʡʢʠ ʦʪ ʥʝʩʫʱʝʡ.  ʕʪʦ ʩʘʤʳʡ ʧʨʦʩʪʦʡ ʤʝʪʦʜ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʰʫʤʘ. ʀʩʧʳʪʫʝʤʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʧʨʦʩʪʦ ʧʦʜʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʢʦ 

ʚʭʦʜʫ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ ʥʘʩʪʨʘʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʥʝʩʫʱʫʶ ʯʘʩʪʦʪʫ. 

ɿʘʪʝʤ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʜʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ: ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʥʝʩʫʱʝʡ ʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʰʫʤʘ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ 

ʦʪʩʪʨʦʡʢʠ, ʦʪʥʝʩʸʥʥʘʷ ʢ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʝʩʫʱʝʡ. 

ɼʨʫʛʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ. ʌʘʟʦʚʳʡ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʩʨʘʚʥʠʚʘʝʪ ʩʠʛʥʘʣʳ ʥʘ ʜʚʫʭ ʩʚʦʠʭ ʚʭʦʜʘʭ ʠ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʬʘʟ ʚʭʦʜʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪ ʚʳʭʦʜʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ. ɽʩʣʠ 

ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʬʘʟ ʥʘ ʚʭʦʜʘʭ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 90 ʛʨʘʜʫʩʦʚ, ʪʦ 

ʚʳʭʦʜʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʨʘʚʥʷʝʪʩʷ ʥʫʣʶ. ʅʘ ʵʪʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ 

ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʪʦʜʦʚ:  

- ʤʝʪʦʜ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ (ʤʝʪʦʜ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʡ 

ʘʚʪʦʧʦʜʩʪʨʦʡʢʠ ʯʘʩʪʦʪʳ);  

- ʤʝʪʦʜ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨʘ;  

- ʤʝʪʦʜ ʛʝʪʝʨʦʜʠʥʥʦʛʦ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨʘ.  

ʄʝʪʦʜ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʝʡ ʤʝʪʦʜʘ ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʤʝʩʠʪʝʣʷ. ʆʧʦʨʥʳʡ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʫʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʘʟʦʚʦʡ ʘʚʪʦʧʦʜʩʪʨʦʡʢʠ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦ ʝʛʦ ʩʠʛʥʘʣ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ ʥʘ 90 ʛʨʘʜʫʩʦʚ. ʅʘ 

ʚʳʭʦʜʝ ʩʤʝʩʠʪʝʣʷ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʜʚʝ ʯʘʩʪʦʪʳ: ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʠ ʨʘʟʥʦʩʪʥʘʷ. 

ʉʫʤʤʘʨʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʦʪʬʠʣʴʪʨʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʬʠʣʴʪʨʦʤ ʥʠʟʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪ. 

ʉʠʛʥʘʣ ʨʘʟʥʦʩʪʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 0 ɻʮ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ. ɼʘʣʝʝ, 
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ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣ, ʥʝʩʫʱʠʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʬʘʟʦʚʦʤ ʰʫʤʝ, ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ 

ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʩʠʛʥʘʣʦʚ.  

ʄʝʪʦʜʝ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨʘ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ʟʘʤʝʥʷʷ ʝʛʦ ʣʠʥʠʝʡ ʟʘʜʝʨʞʢʠ. ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʟʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʜʚʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ. ʆʜʠʥ ʠʟ ʩʠʛʥʘʣʦʚ 

ʟʘʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʣʠʥʠʠ ʟʘʜʝʨʞʢʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ ʬʘʟʳ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ 

ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʟʤʝʨʷʝʪ ʝʛʦ ʢʘʢ ʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʰʫʤ. ɿʘʪʝʤ 

ʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʰʫʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʬʘʟʦʚʳʡ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʦʡ ʩʭʝʤʳ, 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʤʝʥʴʰʘʷ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʦʪʩʪʨʦʡʢʘʭ ʦʪ ʥʝʩʫʱʝʡ. 

ɺ ʤʝʪʦʜʝ ʛʝʪʝʨʦʜʠʥʥʦʛʦ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨʘ ʣʠʥʠʷ ʟʘʜʝʨʞʢʠ 

ʟʘʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʛʝʪʝʨʦʜʠʥʥʳʡ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨ. ʉʠʛʥʘʣ, 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʡ ʚ ʮʠʬʨʦʚʫʶ ʬʦʨʤʫ, ʟʘʪʝʤ ʟʘʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʙʣʦʢʘ 

ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ɼʘʣʝʝ ʤʝʪʦʜ ʘʥʘʣʦʛʠʯʝʥ ʤʝʪʦʜʫ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, 

ʥʦ ʦʧʠʨʘʝʪʩʷ ʥʘ ʮʠʬʨʦʚʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʰʫʤʘ ʚ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘʭ.  

ʄʝʪʦʜ ʜʚʫʭʢʘʥʘʣʴʥʦʡ ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʜʚʫʭ ʧʝʪʝʣʴ ʬʘʟʦʚʦʡ ʘʚʪʦʧʦʜʩʪʨʦʡʢʠ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʪʝʤ ʧʨʦʭʦʜʷʪ 

ʦʧʝʨʘʮʠʶ ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʰʫʤʳ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 

ʰʫʤʦʚ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʥʝ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳ, ʪʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʦʞʥʦ 

ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʰʫʤʦʚ ʦʙʝʠʭ ʧʝʪʝʣʴ ʌɸʇʏ. ʏʝʤ ʙʦʣʴʰʝ 

ʯʠʩʣʦ ʮʠʢʣʦʚ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ, ʪʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʰʫʤʦʚ 

ʧʝʪʝʣʴ  ʬʘʟʦʚʦʡ ʘʚʪʦʧʦʜʩʪʨʦʡʢʠ ʯʘʩʪʦʪʳ. 

 

ɺʳʚʦʜʳ 

ʌʘʟʦʚʳʡ ʰʫʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ʩʚʷʟʠ.  

ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ, ʜʨʦʙʦʚʦʛʦ, ʛʝʥʝʨʘʮʠʦʥʥʦ-

ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʰʫʤʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʣʠʢʢʝʨʥʳʡ ʰʫʤ. ʇʦʢʘʟʘʥʘ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʧʨʠʨʦʜʘ ʪʘʢʠʭ ʰʫʤʦʚ.  

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʳʭ ʰʫʤʦʚ ʚ 

ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʝ: ʤʝʪʦʜ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜ ʦʧʦʨʥʦʛʦ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʚʩʝ ʝʛʦ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ.  

 

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 

1. ʎʘʨʘʧʢʠʥ ɼ.ʇ., ʉʪʨʦʛʘʥʦʚʘ ɽ.ʇ., ʂʦʯʝʤʘʩʦʚ ɺ.ʅ. ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʘʥʘʣʠʟ ʤʘʣʦʰʫʤʷʱʠʭ ʉɺʏ-ʘʚʪʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ // ʕʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ 

ʚʦʣʥʳ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ. 2017. ʊ. 22. ˉ 1. ʉ. 23-29. 

2. ɹʫʢʠʥʛʝʤ ʄ. ʐʫʤʳ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʘʭ ʠ ʩʠʩʪʝʤʘʭ: / ʧʝʨ. ʩ ʘʥʛʣ. 

ɸ. ɹ. ʄʝʱʝʨʷʢʦʚʘ ʠ ʜʨ.; ʇʦʜ ʨʝʜ. ɺ. ʅ. ɻʫʙʘʥʢʦʚʘ ð ʄ.: ʄʠʨ, 1986.  

398 ʩ. 



55 
 

3. Heng-Chia Chang. Phase noise and measurements. // Encyclopedia of RF 

and Microwave Engineering. 2014. John Wiley and Sons, Inc.  P. 3802 ï 

3809. 

 

 

 

  



56 
 

ʅɸʋʏʅʆ-ʊɽʍʅʀʏɽʉʂɸʗ ʂʆʅʌɽʈɽʅʎʀʗ 

çʀʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩʚʷʟʠè 
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ʉʝʢʮʠʷ çʕʢʦʣʦʛʠʷ, ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʞʠʟʥʝʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʠʪʘʥʠʝè 

 

ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ʕʃɽʄɽʅʊʆɺ ʉʀʉʊɽʄʓ ʋʇʈɸɺʃɽʅʀʗ 

ʇʈʆʎɽʉʉɸʄʀ ʇʆʊʈɽɹʃɽʅʀʗ ʈɽʉʋʈʉʆɺ ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ 

ʅɽʁʈʆʅʅʆʁ ʉɽʊʀ 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ  

ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʳʥʦʯʥʦʡ ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ ʚʝʩʴʤʘ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ, ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʠʭ ʵʢʦʥʦʤʠʠ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʨʝʰʝʥʠʶ ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ [1 3]. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʥʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʨʷʜʝ ʥʘʫʯʥʳʭ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ. ʆʜʥʘʢʦ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ, ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʣʠʰʴ ʦʜʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʧʦʜʦʙʥʳʭ 

ʩʝʪʝʡ ï ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʧʝʨʩʝʧʪʨʦʥʘ. ʅʳʥʝ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʛʥʦʟʘ ʩʪʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʪʠʧʦʚ ʩʝʪʝʡ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ ʩʝʪʠ ʜʦʣʛʦʡ 

ʢʨʘʪʢʦʩʨʦʯʥʦʡ ʧʘʤʷʪʠ (LSTM ï Long Short Term Memory). 

 

ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ 

ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʜʘʥʥʦʡ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʜʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʛʥʦʟʦʚ ʚ 

ʩʬʝʨʝ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʙʘʟʝ ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʤʝʪʦʜ ʩʢʦʣʴʟʷʱʝʛʦ ʦʢʥʘ. ʈʘʥʝʝ ʪʘʢʦʡ ʪʠʧ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʜʣʷ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʠʥʘʥʩʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʘ ʝʛʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʩʥʦʚʘ  ʪʝʦʨʝʤʘ 

ʊʘʢʝʥʩʘ. ʆʥʘ ʫʪʚʝʨʞʜʘʝʪ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʣʶʙʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʷʜʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʪʘʢʘʷ 

ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʝʛʦ ʦʪʩʯʸʪ. ʅʘʤʠ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʦ ʛʠʧʦʪʝʟʫ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʘʥʥʘʷ 

ʚʳʰʝ ʪʝʦʨʝʤʘ ʠ ʝʝ ʩʣʝʜʩʪʚʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʠ ʜʣʷ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʛʥʦʟʘ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʨʷʜʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. 
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ʇʨʦʛʥʦʟ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʛʠʠ ʥʘ ʙʘʟʝ ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ. 

ɼʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʨʝʜʩʪʚ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘʤʠ ʙʳʣ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʷʟʳʢ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ Python ʠ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʠ 

ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʚʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ TensorFlow ʠ Keras [4]. ɼʣʷ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʜʘʥʥʳʭ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʘ Pandas, ʘ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ï MatPlotLib. 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʧʨʦʛʥʦʟʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʠ CSV ʬʘʡʣʘ, ʠʟ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʟʘʛʨʫʟʢʘ ʜʘʥʥʳʭ. ʀʩʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʘ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ 

ʛʨʫʧʧʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʉʐɸ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʩ ʷʥʚʘʨʷ 1973 ʛ. ʧʦ ʤʘʡ 

2017 ʛ., ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ [5]. ɺ 

ʧʝʨʚʦʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʙʨʠʪʘʥʩʢʠʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʝʜʠʥʠʮʘʭ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʘʤʠ ʙʳʣ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʠʭ ʧʝʨʝʚʦʜ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ ʉʀ (ʪ.ʝ. ʚ ʄɺʪʯ). ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚʳʙʦʨʢʘ ʟʘ ʧʷʪʴ ʣʝʪ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 2012 ʧʦ 2016 ʛʛ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ1. ɻʨʘʬʠʢ ʦʪʦʙʨʘʞʘʶʱʠʡ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʤʠ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʤʠ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 2012 ʧʦ 2016 ʛʛ. 

 

ɼʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʟʘʛʨʫʟʢʘ 

ʜʘʥʥʳʭ, ʠʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʷ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʷ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʦʡ: 

 

ὼ
ὼ ÍÉÎ ὢ

ÍÁØὢ ÍÉÎ ὢ
ȟ        ρ 

 

ʛʜʝ, ὼ - ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ,  ὼ - ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ÍÁØὢ  - 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠʟʥʘʢʘ ʚ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʳʭ, ÍÉÎὢ  

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠʟʥʘʢʘ ʚ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʉʣʝʜʫʶʱʠʤ ʵʪʘʧʦʤ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʛʝʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ 

ʜʚʝ ʯʘʩʪʠ: ʦʙʫʯʘʶʱʫʶ ʠ ʪʝʩʪʠʨʫʶʱʠʝ ʚʳʙʦʨʢʠ (ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʜʚʘ ʢ 

ʦʜʥʦʤʫ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʧʨʠʚʝʜʝʥʠʝ ʢ ʤʘʪʨʠʯʥʦʤ ʫ ʚʠʜʫ.  

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʮʝʥʢʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʤʠ ʙʳʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ 

ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʫʶ ʦʰʠʙʢʫ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 
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ʧʨʦʛʥʦʟʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʷʜʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʉʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʡ ʦʰʠʙʢʠ (RMSE) 

ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʦʧʦʣʦʛʠʡ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ ʩ 

ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʝʡ 

͎͙́ͦͨͦͦ͡Ύ ͔͙ͫͭ 8-8-1 12-12-1 16-16-1 8-12-1 

˿͔͔͔ͪ͒ͤ RMSE ͤ͊ ͦ͋ͯ;͊Ό΅͔͚ 
͍·͔͋ͦͪ͟ 

32,64 34,52 34,83 32,30 

˿͔͔͔ͪ͒ͤ RMSE ͤ͊ ͔͍͚ͭͫͭͦͦ 
͍·͔͋ͦͪ͟ 

25,58 26,12 26,62 25,33 

  

ɻʨʘʬʠʢ, ʦʪʦʙʨʘʞʘʶʱʠʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʦʛʥʦʟʘ ʥʘ ʚʩʝʤ ʥʘʙʦʨʝ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2. 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʧʨʦʛʥʦʟʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

 

ʀʟʤʝʥʠʤ ʪʠʧ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ ʥʘ ʩʝʪʴ ʜʦʣʛʦʩʨʦʯʥʦʡ ʢʨʘʪʢʦʩʨʦʯʥʦʡ ʧʘʤʷʪʠ ʠ 

ʧʦʚʪʦʨʠʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʘʤʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 2. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ʉʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʡ ʦʰʠʙʢʠ (RMSE) 

ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʦʧʦʣʦʛʠʡ LSTM ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ ʩ 

ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʝʡ 

͎͙́ͦͨͦͦ͡Ύ ͔͙ͫͭ 8-8-1 12-12-1 16-16-1 8-12-1 

˿͔͔͔ͪ͒ͤ RMSE ͤ͊ ͦ͋ͯ;͊Ό΅͔͚ 
͍·͔͋ͦͪ͟ 

33,87 33,06 33,52 33,68 

˿͔͔ͪ͒ͤ RMSE ͤ͊ ͔͍͚ͭͫͭͦͦ 
͍·͔͋ͦͪ͟ 

25,31 25,58 25,02 24,96 
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ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʧʨʦʚʝʨʢʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʪ ʰʠʨʠʥʳ çʚʭʦʜʥʦʛʦ ʦʢʥʘè ʤʦʜʝʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ 

ʩʝʪʠ. ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʫʢʘʟʘʥʦ ʥʘʤʠ ʚʳʰʝ, ʜʣʷ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʬʠʥʘʥʩʦʚʳʭ ʨʷʜʦʚ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʪʘʢʘʷ ʛʣʫʙʠʥʘ çʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷè, ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʦʯʥʦ 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʳʜʚʠʛʘʝʤ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, 

ʯʪʦ ʜʘʥʥʦʝ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʙʫʜʝʪ ʠʩʪʠʥʥʳʤ ʠ ʜʣʷ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʨʷʜʦʚ 

ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ɽʩʣʠ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʚʝʨʥʦ, 

ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʰʠʨʠʥʳ ʚʭʦʜʷʱʝʛʦ ʦʢʥʘ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʘʷ ʦʰʠʙʢʘ 

ʙʫʜʝʪ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴʩʷ.  

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤ LSTM ʥʝʡʨʦʥʥʫʶ ʩʝʪʴ. ɹʫʜʝʤ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʨʘʟʤʝʨ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʦʢʥʘ ʚ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʝ [5; 24] ʜʣʷ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʥʘʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʡ ʦʰʠʙʢʠ ʦʪ ʰʠʨʠʥʳ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʦʢʥʘ ʜʣʷ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʠ ʪʦʧʦʣʦʛʠʠ ʩʝʪʠ 8-12-1.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʡ ʦʰʠʙʢʠ ʦʪ ʰʠʨʠʥʳ ʚʭʦʜʥʦʛʦ 

ʦʢʥʘ 

͙͙̊ͪͤ͊ ͦͤ͊͟ 5 8 12 15 18 21 24 

˿͔͔͔ͪ͒ͤ RMSE ͤ͊ 
ͦ͋ͯ;͊Ό΅͔͚ ͍·͔͋ͦͪ͟ 

33,68 32,74 23,76 24,39 22,82 20,65 21,5 

˿͔͔ͪ͒ͤ RMSE ͤ͊ 
͔͍͚ͭͫͭͦͦ ͍·͔͋ͦͪ͟ 

24,96 24 21,24 19,82 19,3 19,31 17,96 

 

ʅʘ ʨʠʩ. 3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʛʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʡ ʦʰʠʙʢʠ ʦʪ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʦʢʥʘ. 

ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʥʘ ʜʘʥʥʦʤ ʛʨʘʬʠʢʝ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ 

ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʚʭʦʜʷʱʝʛʦ ʦʢʥʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ 

ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʘʷ ʦʰʠʙʢʘ, ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ RMSE 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ çʨʘʟʤʝʨʫè (ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ) ʦʢʥʘ ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʨʘʚʥʦʤ ʜʚʝʥʘʜʮʘʪʠ ʠ 

ʜʚʘʜʮʘʪʠ ʯʝʪʳʨʸʤ. ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʤʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʚʝʩʴʤʘ ʧʣʦʪʥʦ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʧʨʦʰʣʦʛʦʜʥʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʚ ʪʦʤ ʞʝ ʤʝʩʷʮʝ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʩ ʯʠʩʣʦʚʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʤʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʚ ʵʪʦʤ ʞʝ ʤʝʩʷʮʝ, ʥʦ 

ʜʚʫʤʷ ʛʦʜʘʤʠ ʨʘʥʝʝ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʰʠʙʢʠ ʦʪ ʰʠʨʠʥʳ 

ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʦʢʥʘ 

 

ɺʳʚʦʜ 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʥʘ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʩʝʪʠ ʜʦʣʛʦʡ ʢʨʘʪʢʦʩʨʦʯʥʦʡ ʧʘʤʷʪʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʙʦʣʝʝ 

ʘʜʝʢʚʘʪʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʯʝʤ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʮʝʣʝʡ ʩʝʪʠ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ çʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʡ ʧʝʨʩʝʧʪʨʦʥè. ʕʪʦ ʠ ʦʙʫʩʣʦʚʠʣʦ 

ʫʩʧʝʰʥʦʩʪʴ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ, ʙʳʣ ʚʳʷʚʣʝʥ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʪ ʚʳʙʦʨʘ ʰʠʨʠʥʳ çʚʭʦʜʥʦʛʦ ʦʢʥʘè. 

ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʰʠʙʢʠ, ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʛʥʦʟʘ.  
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ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʠ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʝʛʦ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ. 

ɺʘʞʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʠʩʘʥʠʷ ʚ ɺʋɿʝ ʩʣʦʞʥʦ ʧʝʨʝʦʮʝʥʠʪʴ ʚ ʧʝʨʚʳʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʝʜʝʣʴ 

ʥʦʚʦʛʦ ʩʝʤʝʩʪʨʘ. ʍʦʯʝʪʩʷ ʠʤʝʪʴ ʝʛʦ ʧʦʜ ʨʫʢʦʡ ʠ ʥʝ ʙʝʛʘʪʴ ʜʦ ʩʪʝʥʜʘ ʚʦʟʣʝ 

ʜʝʢʘʥʘʪʘ ʢʘʞʜʳʡ ʨʘʟ, ʢʦʛʜʘ ʟʘʙʳʚʘʝʰʴ, ʚ ʢʘʢʦʡ ʘʫʜʠʪʦʨʠʠ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʭʦʜʠʪʴ 

ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʧʘʨʘ. ʂʘʞʜʳʡ ʚ ʵʪʦʡ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʚʳʥʫʞʜʝʥ ʠʩʢʘʪʴ ʩʚʦʡ ʩʧʦʩʦʙ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ: ʥʦʩʠʪʴ ʩ ʩʦʙʦʡ ʨʘʩʧʝʯʘʪʢʫ ʠʣʠ ʞʝ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʶ ʚ 

ʪʝʣʝʬʦʥʝ, ʟʘʢʨʝʧʠʪʴ ʚʢʣʘʜʢʫ ʚ ʙʨʘʫʟʝʨʝ ʠ ʪ.ʜ. ʚ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 

ʥʘʭʦʜʯʠʚʦʩʪʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʚʩʝ ʵʪʠ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʥʝʧʨʘʢʪʠʯʥʳ ʠ ʚʛʦʥʷʶʪ ʚ ʜʦʚʦʣʴʥʦ 

ʞʝʩʪʢʠʝ ʨʘʤʢʠ, ʘ ʦʙ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʩʪʠ ʩʘʤʦʛʦ ʨʘʩʧʠʩʘʥʠʷ ʠ ʨʝʯʠ ʠʜʪʠ ʥʝ 

ʤʦʞʝʪ. ʉʪʦʠʪ ʫʧʦʤʷʥʫʪʴ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʜʣʷ ʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ 

ʚ ɺʋɿʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ Excel, ʦʜʥʘʢʦ ʵʪʦ çʧʘʣʢʘ ʦ ʜʚʫʭ 

ʢʦʥʮʘʭè. ʉ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʵʪʦ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʦʞʥʦ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʠ ʨʝʜʘʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʪʘʙʣʠʮʳ, ʢʦʠʤʠ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʧʠʩʘʥʠʝ, ʩ ʜʨʫʛʦʡ 

ʞʝ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʩʪʴ ʚʩʝʛʜʘ ʩʪʘʚʠʪ ʧʦʜ ʩʦʤʥʝʥʠʝ ʫʜʦʙʩʪʚʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʮʝʣʷʭ. ʊʘʢ ʞʝ ʥʝ ʩʪʦʠʪ ʟʘʙʳʚʘʪʴ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʨʘʩʧʠʩʘʥʠʷ ʛʨʫʧʧ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʠ ʨʘʩʧʠʩʘʥʠʝ ʧʨʝʧʦʜʘʚʘʪʝʣʝʡ ʠʤʝʶʪ 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʨʘʟʥʳʡ ʚʠʜ. ʕʪʦ ʟʥʘʯʠʪ, ʯʪʦ ʥʘ ʩʦʩʪʘʚʠʪʝʣʷ ʣʦʞʠʪʩʷ ʜʚʦʡʥʘʷ 

ʨʘʙʦʪʘ ï ʧʦʜʛʦʪʦʚʠʪʴ ʜʚʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦʜʥʦʡ ʠ ʪʦʡ ʞʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʚ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʘ ʨʳʥʢʝ, ʣʠʙʦ 

ʥʠʢʦʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʥʝ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʫʯʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʣʠʙʦ ʪʨʝʙʫʶʪ 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʝʥʝʞʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪ. 

ʎʝʣʴʶ ʧʨʦʝʢʪʘ ʉ.ʋ.ʈ.ʆ.ʂ. ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʣʝʛʯʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ 

ʨʘʩʧʠʩʘʥʠʷ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʥʪʘ ʨʫʯʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ.  

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

ð ʉʦʟʜʘʪʴ ɹɼ (ɹʘʟʫ ɼʘʥʥʳʭ) ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʫʜʘʣʝʥʥʦʛʦ ʜʦʩʪʫʧʘ; 

ð ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʢʣʠʝʥʪʩʢʠʝ ʚʝʙ ʠ ʤʦʙʠʣʴʥʦʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʜʘʥʥʳʭ ʠʟ ɹɼ; 

ð ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʄʋʈ (ʟʜʝʩʴ ʠ ʜʘʣʝʝ ʄʦʜʫʣʴ ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʈʘʩʧʠʩʘʥʠʝʤ); 
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ð ʈʘʟʛʨʘʥʠʯʠʪʴ ʧʨʘʚʘ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʧʫʪʝʤ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʘʚʪʦʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʨʘʟʥʳʭ 

ʫʨʦʚʥʝʡ ʜʦʩʪʫʧʘ; 

ð ɹʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ: ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʴ ʥʝʘʚʪʦʨʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʜʦʩʪʫʧ ʢ ɹɼ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤʫ 

ʢʦʜʫ; 

ʅʘ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ 

ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ-ʘʥʘʣʦʛʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʳʥʢʝ ʚ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ. 

ʂʘʞʜʦʝ ʠʟ ʥʠʭ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʧʠʩʢʦʤ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʳʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʕɺʄ 

ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ ʠ ʜʘʣʝʢʦ ʥʝ ʚʩʝ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʜʣʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʠʩʘʥʠʷ. ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʯʝʨʪʦʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʉ.ʋ.ʈ.ʆ.ʂ. ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʣʘʯʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʩʚʦʙʦʜʠʪʴ 

ʢʣʠʝʥʪʘ ʦʪ ʩʠʩʪʝʤʥʳʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʠ 

ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʯʘʩʪʠ. ɺʩʸ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʙʫʜʝʪ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ 

ʥʘ ʩʝʨʚʝʨʝ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʫ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʷ ʦʪʦʙʨʘʞʘʪʴ 

ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʚ ʦʙʣʘʢʝ ʜʘʥʥʳʝ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʘʤ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ ʜʣʷ 

ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʦʙʣʘʢʦʤ, ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ɸʥʘʣʦʛʠ. 

˹͙͔͍͙͔͊ͣͤͦ͊ͤ 

˴͙͔ͤͭ͡ ͒͡Ύ 
ͨͪͦͫͣͦͭͪ͊ 
όˤ͔͋κ 

˸ͦ͋ ͙͡Έͤ·
͚ύ 

˴ͪͦͫͫͨ͊ͭ͡ͺ͔ͦͪͣͤͤͦͫ
ͭΈ 

˻͋͊͡;ͤ͊
Ύ 

ͫͭͪͯͭͯͪ͟
 ͊

˿͙ͭͦͣͦͫͭ
Έ 

˾͔΄͔͙ͤΎΣ 
ͪͯ͋ 

ˣˮ́Φˤ̂˭Φ˾ˢ˿˽ˮ˿ˢ˹ˮ˩ - - + 270 000 

AVTOR High School - - - 80 000 

Ϧ˾͔ͭͦͪ͟-ˤ̂˭Ϧ - - - 9 000 

Ϧ͔̏ͫͨͪͫͫ͟-͙͙͔ͪ͊ͫͨͫ͊ͤ 
ˤ̂˭Ϧ 

- - - 21 000 

˿Φ̂Φ˾Φ˻Φ˴Φ + + + *  
 

ʇʨʦʜʫʢʪ ʜʦʣʞʝʥ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ: 

ð ʉʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʠʩʘʥʠʷ, ʧʨʠʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʢ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʢʘʣʝʥʜʘʨʶ ʩ 

ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʧʨʘʟʜʥʠʯʥʳʭ ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʜʥʝʡ; 

ð ʋʯʝʪ ʧʦʞʝʣʘʥʠʡ ʧʨʝʧʦʜʘʚʘʪʝʣʝʡ (ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʧʨʝʜʧʦʯʠʪʘʝʤʳʡ ʢʦʨʧʫʩ, ʜʥʠ 

ʥʝʜʝʣʠ, ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʝ ʢʘʣʝʥʜʘʨʥʳʝ ʜʥʠ) ʧʨʠ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʨʘʩʧʠʩʘʥʠʷ; 

ð ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʢʦʣʣʠʟʠʡ ʚ ʨʘʩʧʠʩʘʥʠʠ ʧʨʠ ʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ; 

ð ʋʯʝʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʙʦʪʳ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʘʫʜʠʪʦʨʠʡ ʧʨʠ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʨʘʩʧʠʩʘʥʠʷ; 

ð ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʣʶʙʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʣʘʥʦʚ ʟʚʦʥʢʦʚ ʚ ʦʜʥʦʤ 

ʨʘʩʧʠʩʘʥʠʠ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʧʨʦʱʘʝʪ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʠʩʘʥʠʷ ʜʣʷ 

ʦʙʫʯʘʶʱʠʭʩʷ ʨʘʟʥʳʭ ʬʦʨʤ ʦʙʫʯʝʥʠʷ (ʦʯʥʘʷ/ʟʘʦʯʥʘʷ/ʚʝʯʝʨʥʷʷ) ʠʣʠ ʜʣʷ 

ʦʙʫʯʘʶʱʠʭʩʷ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʩʝʩʩʠʠ; 

ð ʈʘʟʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʧʨʘʚ ʥʘ ʚʚʦʜ ʨʘʩʧʠʩʘʥʠʷ ʟʘʥʷʪʠʡ: ʪʦʣʴʢʦ ʚʣʘʜʝʣʝʮ ʣʠʙʦ 

ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴ ʩ ʧʦʣʥʳʤʠ ʧʨʘʚʘʤʠ ʤʦʞʝʪ ʫʜʘʣʷʪʴ ʠʣʠ ʟʘʤʝʥʷʪʴ ʟʘʥʷʪʠʝ; 

ð ʆʪʯʝʪʥʦʩʪʴ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʨʘʩʧʠʩʘʥʠʷ ɺʋɿʘ, ʢʫʨʩʘ, ʬʘʢʫʣʴʪʝʪʘ, 

ʧʨʝʧʦʜʘʚʘʪʝʣʷ, ʛʨʫʧʧʳ, ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʳ, ʠ ʪ.ʜ.; 
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ð ɼʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ-ʧʨʦʜʫʢʪ ʜʦʣʞʝʥ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʧʦʣʥʳʡ ʥʘʙʦʨ ʬʫʥʢʮʠʡ ʚʥʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʙʣʦʢʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʨʘʩʧʠʩʘʥʠʷ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴʩʷ ʧʦʵʪʘʧʥʦ, ʠ ʜʣʷ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʵʪʘʧʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʩʚʦʡ ʥʘʙʦʨ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ: 

ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʤʦʜʫʣʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʟ ʩʝʙʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ 

ʢʦʣʣʠʟʠʡ, ʫʯʸʪʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʙʦʪʳ ʘʫʜʠʪʦʨʠʡ ʠ ʧʦʞʝʣʘʥʠʡ ʧʨʝʧʦʜʘʚʘʪʝʣʷ. ɺ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʜʘʥʥʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʙʫʜʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʨʘʙʦʪʳ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʨʘʩʧʠʩʘʥʠʷ, ʥʦ ʫʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʤ 

ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʜʣʷ çʨʫʯʥʦʛʦè ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ ʩʦʟʜʘʸʪʩʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʨʘʩʧʠʩʘʥʠʷ. ɼʣʷ ʝʸ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʙʫʜʫʪ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʤʝʪʦʜʳ:  

ð ɻʨʘʬʳ ʠ ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʢʨʘʪʯʘʡʰʠʭ ʧʫʪʝʡ ʚ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʛʨʘʬʘʭ 

ð ɻʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ [2]. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. 

 

ʇʨʦʜʫʢʪ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʟ ʩʝʙʷ ʤʥʦʛʦʤʦʜʫʣʴʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1). ʗʜʨʦʤ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤʠ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʣʷ 

ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʥʷʪʠʡ ʚ ɺʋɿʘʭ [1]. ɿʘ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʠʩʘʥʠʝʤ 

ʙʫʜʝʪ ʦʪʚʝʯʘʪʴ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʄʋʈ. ʆʙʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ɹɼ ʠ 

ʄʋʈ, ʨʘʟʚʸʨʥʫʪʳ ʥʘ ʫʜʘʣʸʥʥʦʤ ʩʝʨʚʝʨʝ ʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪ ʚʩʝ ʚʥʝʰʥʠʝ 

ʟʘʧʨʦʩʳ. 
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ʉʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ ʜʦʩʪʫʧ ʢ ʩʠʩʪʝʤʝ ʙʫʜʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ ʯʝʨʝʟ 

ʤʦʙʠʣʴʥʳʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ (ʩʤʘʨʪʬʦʥʳ) ʠʣʠ ʚʝʙ-ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ (ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʝ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʳ). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʛʦʪʦʚʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʜʦʣʞʝʥ ʨʝʰʠʪʴ ʚʳʰʝʠʟʣʦʞʝʥʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ 

ʩ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝʤ ʠ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʨʘʩʧʠʩʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʝʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝʤ, 

ʩʜʝʣʘʚ ʙʦʣʝʝ ʜʦʩʪʫʧʥʳʤ ʠ ʫʜʦʙʥʳʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʩʤʦʪʨʘ ʠ, ʧʨʠ ʘʚʪʦʨʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʜʦʩʪʫʧʝ, ʨʝʜʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʧʠʩʘʥʠʷ ʥʘ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʧʣʘʪʬʦʨʤʘʭ. ɼʣʷ ʇʂ ʧʦʜʦʙʥʳʤʠ ʧʣʘʪʬʦʨʤʘʤʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʆʉ Windows, Linux ʠ ʄɸʉ. 

ɻʦʚʦʨʷ ʞʝ ʦ ʤʦʙʠʣʴʥʳʭ ʢʣʠʝʥʪʘʭ, ʦʨʠʝʥʪʠʨ ʙʝʨʝʪʩʷ ʥʘ ʪʘʢʠʝ ʆʉ ʢʘʢ Android 

ʠ IOS.  

 

ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʪʦʣʴ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ ʙʫʜʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʥʘʙʦʨ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʩ ɹɼ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʙʝʩʧʣʘʪʥʳʭ ʢʣʠʝʥʪ-

ʩʝʨʚʝʨʥʳʭ ʉʋɹɼ MySQL. ɺ ʢʣʠʝʥʪ-ʩʝʨʚʝʨʥʳʭ ʉʋɹɼ (Microsoft SQL Server, 

Oracle, Firebird, PostgreSQL, InterBase, MySQL ʠ ʜʨ.) ʚʩʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʘʥʥʳʭ 

ʚʝʜʸʪʩʷ ʚ ʦʜʥʦʤ ʤʝʩʪʝ, ʥʘ ʩʝʨʚʝʨʝ, ʚ ʪʦʤ ʞʝ ʤʝʩʪʝ, ʛʜʝ ʭʨʘʥʷʪʩʷ (ʦʙʳʯʥʦ) 

ʜʘʥʥʳʝ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʢ ʬʘʡʣʘʤ ʜʘʥʥʳʭ ʠʤʝʝʪ ʜʦʩʪʫʧ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʠʥ ʩʝʨʚʝʨ, ʦʜʥʘ 

ʩʠʩʪʝʤʘ - ʵʪʦ ʩʘʤʘ ʉʋɹɼ. ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʷ-ʢʣʠʝʥʪʳ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʩʳʣʘʶʪ ʟʘʧʨʦʩʳ 

ʥʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʠʟ ʉʋɹɼ ʠ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʦʪʚʝʪʳ; ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ-

ʢʣʠʝʥʪʳ ʥʝ ʠʤʝʶʪ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʜʦʩʪʫʧʘ ʢ ʬʘʡʣʘʤ ʜʘʥʥʳʭ. ɺʩʝ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʉʋɹɼ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʤʝʥʥʦ ʢʣʠʝʥʪ-

ʩʝʨʚʝʨʥʳʤʠ. ɼʣʷ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʟ ɹɼ ʥʘ ʤʦʙʠʣʴʥʳʭ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʚʩʪʨʘʠʚʘʝʤʘʷ ʙʝʩʧʣʘʪʥʘʷ ʉʋɹɼ SQLite ʰʠʨʦʢʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʤʦʙʠʣʴʥʦʡ ʆʉ Android, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʚ ʢʦʤʧʘʥʠʠ 

Google, ʠ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʤʦʙʠʣʴʥʳʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ. ɺʩʪʨʘʠʚʘʝʤʳʝ ʉʋɹɼ (SQLite, 

Firebird Embedded, Microsoft SQL Server Compact ʠ ʜʨ.) ʧʦʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʛʦʪʦʚʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ, ʥʝ ʪʨʝʙʫʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ 

ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ɼʘʥʥʳʡ ʪʠʧ ʉʋɹɼ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ 

ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʥʝ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥ ʥʘ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʚ ʩʝʪʠ [3]. 

ɼʣʷ ʤʦʙʠʣʴʥʳʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ ʚʳʙʦʨ ʩʪʦʷʣ ʤʝʞʜʫ ʷʟʳʢʘʤʠ Java ʠ C# ʩ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʘʢʝʪʦʤ Xamarin ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʦʙ. ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ. ʊʘʢ ʢʘʢ 

Java ʠʟʚʝʩʪʝʥ ʩʚʦʝʡ ʥʠʟʢʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʥʘ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, ʪʦ ʚʳʙʦʨ ʧʘʣ ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʡ. 

ʂʣʠʝʥʪ-ʩʝʨʚʝʨʥʦʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ, ʢʦʠʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʄʋʈ, ʪʨʝʙʫʝʪ ʦʩʦʙʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ. ɺ ʠʭ ʧʝʨʝʯʥʝ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʗʇ PHP, Java, Perl, ASP.NET, Python ʠ 

Ruby. ɼʝʪʘʣʴʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʧʠʩʢʘ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʚ ʚʦʧʨʦʩʘʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ PHP ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ 

ʚʳʙʦʨʦʤ. 

ʇʦ ʠʪʦʛʘʤ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʨʦʝʢʪʘ ʙʫʜʝʪ ʩʦʟʜʘʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ, 

ʨʝʜʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʨʘʩʧʠʩʘʥʠʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʨʝʟʘʭ ʩ ʰʠʨʦʢʠʤ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʤʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. ɿʘ ʩʯʸʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʙʝʩʧʣʘʪʥʳʭ 
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ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʰʪʘʪʘ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʦʚ ʙʫʜʝʪ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ. ʊʘʢʞʝ ʧʨʦʜʫʢʪ ʙʫʜʝʪ ʛʦʪʦʚ ʢ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ 

ʨʘʙʦʪʳ ɺʋɿʦʚ. 
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ʨʘʩʧʠʩʘʥʠʷ ʵʢʟʘʤʝʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʝʩʩʠʠ ʚ ɺʋɿʝ // ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ 21 ʚʝʢʝ: ʩʙʦʨʥʠʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 10-ʡ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ 

ʥʘʫʯ.-ʧʨʘʢʪ. ʢʦʥʬ., (ʛ.ʄʘʭʘʯʢʘʣʘ, 28 ʬʝʚʨʘʣʷ 2016 ʛ.).ï ʄʘʭʘʯʢʘʣʘ: ʆʆʆ 

"ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ", 2016.ï ʉ.25-28. 
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ʄʊʋʉʀ, ʩʪʫʜʝʥʪ ʛʨʫʧʧʳ ɹɺʊ1701 

ʂʫʣʝʰʦʚ ɸ.ʀ.,  

ʄʊʋʉʀ, ʩʪʫʜʝʥʪ ʛʨʫʧʧʳ ɹɺʊ1701, 
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ʉʝʢʮʠʷ çʀʥʬʦʨʤʘʪʠʢʘè 

 

ʇʈʆɽʂʊʀʈʆɺɸʅʀɽ ʇʈʆɻʈɸʄʄʅʆ-ɸʇʇɸʈɸʊʅʆɻʆ ʂʆʄʇʃɽʂʉɸ 

ɼʃʗ ɹɽʉʇʀʃʆʊʅʆɻʆ ʋʇʈɸɺʃɽʅʀʗ ʊʈɸʅʉʇʆʈʊʅʓʄ 

ʉʈɽɼʉʊɺʆʄ 

 

ʅʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʩʣʦʞʥʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʝ ʥʘʭʦʜʠʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʪʝʭʥʠʢʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʯʘʩʪʦ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳ, ʯʝʤ ʯʝʣʦʚʝʢ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʜʦʨʦʞʥʳʤ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʦʤ, ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʳʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʘʥʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʨʠʩʢʘʤʠ ʜʣʷ ʞʠʟʥʠ 

ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʪʘʢʠʤʠ, ʢʘʢ ʧʦʧʘʜʘʥʠʝ ʚ ʜʦʨʦʞʥʦ-ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʝ ʧʨʦʠʩʰʝʩʪʚʠʝ. ɺ 

ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩʠʩʪʝʤ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʨʠʩʢ ʜʣʷ ʞʠʟʥʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ 

ʨʝʰʝʥʠʡ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʤ ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʦʞʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʯʠʩʣʘ 

ʘʚʘʨʠʡ ʥʘ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʷʭ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʠʩʪʝʤ ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʦʛʦ ʚʦʞʜʝʥʠʷ ʦʪ 

40%. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤ ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʦʛʦ ʚʦʞʜʝʥʠʷ ʥʘ 

ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʷʭ ʚ ʩʬʝʨʝ ʛʨʫʟʦʧʝʨʝʚʦʟʦʢ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ 

ʜʦʩʪʘʚʢʫ ʛʨʫʟʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʨʘʩʭʦʜʦʚ ʥʘ ʚʦʜʠʪʝʣʝʡ. 

ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ-ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʛʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʦʧʘʜʘʥʠʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ 

ʩʨʝʜʩʪʚ ʚ ʜʦʨʦʞʥʦ-ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʧʨʦʠʩʰʝʩʪʚʠʷ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʮʝʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʝʰʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ɸʥʘʣʠʟ ʠ ʚʳʙʦʨ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʩʠʩʪʝʤ ʩʙʦʨʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ 

ʚ ʩʬʝʨʝ ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʤ ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ. 

2. ʇʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʤ 

ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ. 

3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ-ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʜʣʷ ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʦʛʦ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʤ ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ, ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʵʪʘʧʘʤʠ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ: 

 ɐ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʙʦʨʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ 

ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʷ; 

 ɐ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʥʘ ʧʦʣʦʩʝ 
ʜʚʠʞʝʥʠʷ; 

 ɐ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʝʡ ʠ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʡ 
ʥʘ ʜʦʨʦʛʝ; 
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 ɐ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʝʡ ʠ 
ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʡ ʜʠʩʪʘʥʮʠʠ; 

 ɐ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʷ 
ʧʦ ʟʘʜʘʥʥʦʤʫ ʤʘʨʰʨʫʪʫ. 

4. ʊʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

 

ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʤ ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʩʦʙʠʨʘʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʦʙ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʷ. 

ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ 4 ʩʠʩʪʝʤʳ: ʚʠʟʫʘʣʴʥʘʷ, ʨʘʜʠʦʣʦʢʘʮʠʦʥʥʘʷ, 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʣʦʢʘʮʠʷ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʩʠʩʪʝʤ (ʪʘʙʣʠʮʘ 1) [1].  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤ ʩʙʦʨʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 

 

ɺʳʩʦʢʘʷ 

ʜʘʣʴʥʦʩ

ʪʴ 

ʦʙʟʦʨʘ 

ʎʝʥʘ 
ʈʘʟʨʝʰ

ʝʥʠʝ 

ʌʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫ

ʝʪ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʥʠʟʢʦʡ 

ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ 

ʌʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫ

ʝʪ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ 

ʧʦʛʦʜʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ɺʠʟʫʘʣʴʥʘʷ ɼʘ ɼʘ ɼʘ ʅʝʪ ʅʝʪ 

ʈʘʜʠʦʣʦʢʘʮʠʦʥʥʘʷ ɼʘ ɼʘ ʅʝʪ ɼʘ ɼʘ 

ʋʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʘʷ ʅʝʪ ɼʘ ɼʘ ɼʘ ɼʘ 

ʃʘʟʝʨʥʘʷ ʣʦʢʘʮʠʷ ɼʘ ʅʝʪ ɼʘ ɼʘ ʅʝʪ 

 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʚʳʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʚʠʟʫʘʣʴʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʢʘʢ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʜʣʷ 

ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠ ʜʦʨʦʞʥʦʡ ʨʘʟʤʝʪʢʠ. ʉʠʩʪʝʤʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʩʝʪʴ 

ʚʠʜʝʦʢʘʤʝʨ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ.  

ʊʘʢ ʢʘʢ ʨʘʜʠʦʣʦʢʘʮʠʷ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʲʝʢʪʳ, 

ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʢʘʢ 

ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʘʷ ʠ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʜʘʨʘ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʚʳʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, 

ʨʘʜʠʦʣʦʢʘʮʠʷ ʭʦʨʦʰʦ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʢʘʢ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ 

ʫʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʫʶ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʫʶ ʜʠʩʪʘʥʮʠʶ ʜʦ ʜʨʫʛʠʭ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ 

ʩʨʝʜʩʪʚ ʥʘ ʧʦʣʦʩʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ.  

ʋʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʝ ʜʘʪʯʠʢʠ ʠ ʣʘʟʝʨʥʫʶ ʣʦʢʘʮʠʶ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʜʣʷ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʢʘʨʪʳ ʤʝʩʪʥʦʩʪʠ ʢʘʢ ʜʫʙʣʠʨʫʶʱʫʶ ʜʣʷ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʫ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʠ ʩʠʩʪʝʤ 

ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʣʦʢʘʮʠʠ ʙʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʦʪʢʘʟʘʪʴʩʷ ʦʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ 

ʣʦʢʘʮʠʠ ʚ ʧʦʣʴʟʫ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. ʇʦʩʣʝʜʥʠʝ ʭʦʨʦʰʦ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʶʪ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʧʦʛʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʩ ʯʝʤ ʥʝ ʩʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ 

ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʣʦʢʘʮʠʷ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʢʘʨʪʳ ʤʝʩʪʥʦʩʪʠ 

ʢʨʠʪʠʯʥʘ ʠʤʝʥʥʦ ʥʘ ʙʣʠʞʥʝʡ ʜʠʩʪʘʥʮʠʠ (ʜʦ 5 ʤ) ʠ ʥʝ ʩʪʦʣʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘ ʥʘ 

ʜʘʣʴʥʠʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʣʦʢʘʮʠʠ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʮʝʥʫ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʚ ʮʝʣʦʤ.  

ʇʦ ʠʪʦʛʘʤ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʙʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ 
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ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚʠʟʫʘʣʴʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʝʸ ʚʳʩʦʢʦʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ, 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʝ ʜʘʪʯʠʢʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʨʘʙʦʪʫ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ 

ʧʦʛʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʠʟʢʦʡ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ, ʠ ʨʘʜʘʨ ʜʣʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʠʩʪʘʥʮʠʠ ʜʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ. 

ɺʪʦʨʦʡ ʵʪʘʧ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʦʛʦ ʚʦʞʜʝʥʠʷ - ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʚʭʦʜʷʱʝʡ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʧʨʠʥʷʪʠʝ ʨʝʰʝʥʠʡ ʦʙ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʤ ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ. 

ʋʜʝʨʞʘʥʠʝ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʥʘ ʧʦʣʦʩʝ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʜʦʨʦʞʥʦʡ ʨʘʟʤʝʪʢʠ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩ ʢʘʤʝʨ ʠ ʚʳʜʝʣʷʪʴ ʥʘ ʥʝʤ ʣʠʥʠʠ ʨʘʟʤʝʪʢʠ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʩʘʤʳʭ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʬʠʣʴʪʨʘ 

ʉanny ʜʣʷ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ 

ʨʘʟʤʝʪʢʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʍʘʬʘ. 

ɼʣʷ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʢʘʢ ʜʦʨʦʞʥʳʝ ʟʥʘʢʠ, ʧʝʰʝʭʦʜʳ ʠ 

ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʠ, ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʜʚʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ: ʤʝʪʦʜ ɺʠʦʣʳ-

ɼʞʦʥʩʘ ʠ ʩʚʝʨʪʦʯʥʳʝ ʥʝʡʨʦʥʥʳʝ ʩʝʪʠ. ʄʝʪʦʜ ɺʠʦʣʳ-ɼʞʦʥʩʘ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʙʳʣ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʜʣʷ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʣʠʮ. ʆʥ ʠʤʝʝʪ ʥʠʟʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ 

ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʠ ʪʘʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʢʘʢ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʠ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ 

ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝʤ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠʟʥʘʢʠ ʍʘʘʨʘ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʩʪʨʦʝʥ 

ʜʘʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ, ʠʤʝʶʪ ʥʠʟʢʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʧʦʚʦʨʦʪʘʤ ʠ ʩʜʚʠʛʘʤ 

ʠʩʢʦʤʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ.  

ɼʘʥʥʳʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʣʠʰʝʥʳ ʩʚʝʨʪʦʯʥʳʝ ʥʝʡʨʦʥʥʳʝ ʩʝʪʠ. ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ 

ʦʥʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʝʡ ʜʣʷ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʠʤʝʥʥʦ ʩʚʝʨʪʦʯʥʳʝ ʥʝʡʨʦʥʥʳʝ ʩʝʪʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʦʛʦ 

ʚʦʞʜʝʥʠʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ.  

ɼʣʷ ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʝʘʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʜʦʨʦʞʥʫʶ ʩʠʪʫʘʮʠʶ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ 

ʩʠʩʪʝʤʘ, ʩʧʦʩʦʙʥʘʷ ʛʠʙʢʦ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʨʝʰʝʥʠʷ ʠ ʧʦʜʩʪʨʘʠʚʘʪʴʩʷ ʧʦʜ 

ʩʠʪʫʘʮʠʶ. ɼʘʥʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʝ ʥʝʡʨʦʥʥʳʝ 

ʩʝʪʠ. ʀʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʝ ʥʝʡʨʦʥʥʳʝ ʩʝʪʠ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʢʘʢ ʷʜʨʦ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʦʛʦ ʚʦʞʜʝʥʠʷ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʱʝʝ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ 

ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʜʘʥʥʳʭ.  

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦ ʫʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʝ ʩʨʝʜʩʪʚʦ ʥʘ ʧʦʣʦʩʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ. ɸʣʛʦʨʠʪʤ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʪʘʢʠʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʢʘʢ ʨʘʟʤʳʪʠʝ 

ʧʦ ɻʘʫʩʩʫ, ʦʧʝʨʘʪʦʨ Canny [2] ʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʍʘʬʘ [3]. 

ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʨʘʙʦʪʳ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʝʨʝʚʦʜ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩ 

ʢʘʤʝʨ ʚ ʛʨʘʜʘʮʠʠ ʩʝʨʦʛʦ ʠ ʨʘʟʤʳʪʠʝ ʧʦ ɻʘʫʩʩʫ ʜʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʰʫʤʦʚ ʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘʤʠ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʤʠ ʥʘ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʵʪʘʧʘʭ ʨʘʙʦʪʳ.  

ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʧʝʨʘʪʦʨ Canny ʜʣʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʣʠʥʠʡ 

ʜʦʨʦʞʥʦʡ ʨʘʟʤʝʪʢʠ.  

ɼʘʣʝʝ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʣʠʥʠʡ ʜʦʨʦʞʥʦʡ ʨʘʟʤʝʪʢʠ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʍʘʬʘ. ʇʦʩʣʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʍʘʬʘ 

ʟʘʚʝʨʰʠʣʘ ʘʥʘʣʠʟ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʧʦʠʩʢ ʧʨʷʤʳʭ, ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʥʘʡʜʝʥʥʳʭ 



70 
 

ʧʨʷʤʳʭ ʧʝʨʝʜʘʶʪʩʷ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ.  

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʜʦʨʦʞʥʦʡ ʨʘʟʤʝʪʢʠ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʮʝʥʪʨ 

ʧʦʣʦʩʳ ʜʚʠʞʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʜʦʨʦʛʠ, 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʝʪʩʷ. ʋʢʨʫʧʥʝʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1. 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʋʢʨʫʧʥʝʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʩʨʝʜʩʪʚʘ 

ʥʘ ʧʦʣʦʩʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

 

ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʦʝʢʪʘ ʙʫʜʫʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ: 

 ɐ ʩʛʣʘʞʝʥʥʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʤ ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ; 

 ɐ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʝ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʝʡ ʠ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʡ ʥʘ ʧʦʣʦʩʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ; 

 ɐ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʝʡ ʠ ʫʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʠ 
ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʡ ʜʠʩʪʘʥʮʠʠ; 

 ɐ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʷ ʧʦ ʟʘʜʘʥʥʦʤʫ 

ʤʘʨʰʨʫʪʫ. 

 

ɺʓɺʆɼʓ 

 

 ʇʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʤ 

ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʚʳʙʨʘʥʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ: ʚʠʟʫʘʣʴʥʘʷ, ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʘʷ ʠ 

ʨʘʜʠʦʣʦʢʘʮʠʦʥʥʘʷ. ɼʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʧʨʠʥʷʪʠʷ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʨʝʰʝʥʠʡ ʦʙ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʤ ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʚʳʙʨʘʥʳ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʝ ʥʝʡʨʦʥʥʳʝ ʩʝʪʠ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. 

 ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʷ ʥʘ ʧʦʣʦʩʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ 
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ʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ Canny ʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʍʘʬʘ.  

 

 

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 

1. Clean Technica [ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ]; Michael Barnard ð 2016 ð 

ʈʝʞʠʤ ʜʦʩʪʫʧʘ: https://cleantechnica.com/2016/07/29/tesla-google-

disagree-lidar-right/, ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ. - ɿʘʛʣ. ʩ ʵʢʨʘʥʘ. - ʗʟ. ɸʥʛʣ. 

2. Canny, J., A Computational Approach To Edge Detection, IEEE Trans. 

Pattern Analysis and Machine Intelligence, 8(6):679ï698, 1986. 

3. Hough, P.V.C. Method and means for recognizing complex patterns, U.S. 

Patent 3,069,654, Dec. 18, 1962 

  



72 
 

ɿʝʥʢʠʥ ɽ.ʀ. 

ʄʊʋʉʀ, ʩʪʫʜʝʥʪ ʛʨʫʧʧʳ ʄ111601(73)  

ʅʘʫʯʥʳʡ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ʜ.ʪ.ʥ., ʧʨʦʬ. ʐʝʣʫʭʠʥ ʆ.ʀ. 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʊʝʣʝʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʦʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩ ʢʘʞʜʳʤ ʛʦʜʦʤ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ ʚʩʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʝʝ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʧʨʦʧʫʩʢʥʘʷ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʘʥʘʣʦʚ ʩʚʷʟʠ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʟʘʜʘʯʘ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʝʡ ʠ 

ʠʥʪʝʨʝʩʦʚ ʠʥʪʝʨʥʝʪ-ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʦʛʨʦʤʥʫʶ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ. 

ʈʦʩʪ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ ʠ ʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʡ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʙʦʣʴʰʘʷ ʝʸ ʯʘʩʪʴ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ. ɽʩʣʠ ʜʘʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʢʘʢ ʟʘʧʠʩʘʥʥʳʝ ʬʘʢʪʳ, ʪʦʛʜʘ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʥʘʙʦʨ ʰʘʙʣʦʥʦʚ ʠʣʠ ʦʞʠʜʘʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʣʝʞʘʪ ʚ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʦʛʨʦʤʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, 

ʩʧʨʷʪʘʥʥʦʡ ʚ ʙʘʟʘʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʦʥʘ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʚʘʞʥʘ, ʥʦ ʝʱʝ ʥʝ ʙʳʣʘ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʠʣʠ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʘ. 

ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ï ʵʪʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʩʢʨʳʪʦʡ, ʨʘʥʝʝ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʠ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʧʦʣʝʟʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʟ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʀʜʝʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ 

ʪʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ 

ʧʨʦʩʘʯʠʚʘʶʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ, ʠʱʫʪ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠʣʠ ʰʘʙʣʦʥʳ.  

ʄʘʰʠʥʥʦʝ ʦʙʫʯʝʥʠʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʫʶ ʦʩʥʦʚʫ ʜʣʷ 

ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ. ʆʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʟ ʥʝʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʙʘʟ ʜʘʥʥʳʭ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʥʷʪʥʦʡ 

ʬʦʨʤʝ ʠ ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʮʝʣʝʡ. 

ʂʣʘʩʪʝʨʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʢʣʘʩʪʝʨʘʭ 

ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʧʨʝʜʧʦʯʪʝʥʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʦʮʝʥʢʫ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʨʘʙʦʪʳ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʚ, ʚʳʷʚʣʷʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʠ 

ʛʨʫʧʧ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʳʚʘʪʴ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʴ ʚʣʦʞʝʥʠʡ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʝ 

ʀʊ-ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʷʚʣʷʪʴ ʥʝʜʦʙʨʦʩʦʚʝʩʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪʥʠʢʦʚ ʠ 

ʟʣʦʫʤʳʰʣʝʥʥʠʢʦʚ. 

 ɼʣʷ ʢʣʘʩʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʙʳʣʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʥʘ 

ʷʟʳʢʝ Python 2.7. ɺʳʙʨʘʥʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʜʣʷ 

ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ, ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʭ ʜʝʪʘʣʴʥʦʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ. 
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ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ K-Means ʠ MiniBatchKMeans 

ɸʣʛʦʨʠʪʤʳ K-Means ʠ MiniBatchKMeans ʭʦʨʦʰʦ ʩʧʨʘʚʣʷʶʪʩʷ ʩ 

ʢʣʘʩʪʝʨʠʟʘʮʠʝʡ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʠʥʪʝʨʥʝʪ-ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʡ. ʀʭ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 1.1-1.2. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1. ɸʣʛʦʨʠʪʤʳ K-Means ʠ MiniBatchKMeans (ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ 

n=3, 500 ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʠʥʪʝʨʥʝʪ-ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʡ). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2. ʈʘʟʣʠʯʠʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ K-Means ʠ MiniBatchKMeans. 

 

ɼʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʧʨʦʚʝʜʝʤ ʜʝʪʘʣʴʥʦʝ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ. ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʙʫʜʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʟʘʨʘʥʝʝ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʙʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʚʝʨʝʥʘ ʩʨʝʜʥʷʷ ʦʮʝʥʢʘ 

ʩʠʣʫʵʪʘ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʧʦʜʘʚʘʝʤʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ ʚʭʦʜ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʨʝʜʥʝʡ ʦʮʝʥʢʠ ʩʠʣʫʵʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 1.1-1.2, ʘ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʘʭ 1.3-1.6 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʜʣʷ 500 ʠ 1500 ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʠʥʪʝʨʥʝʪ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʡ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠ 500 ʧʨʦʬʠʣʷʭ ʠʥʪʝʨʥʝʪ-ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʡ. 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ 

N 

K-Means MiniBatchKMeans  

ʉʨʝʜʥʷʷ 

ʦʮʝʥʢʘ 

ʩʠʣʫʵʪʘ 

ɺʨʝʤʷ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ 

ʉʨʝʜʥʷʷ 

ʦʮʝʥʢʘ 

ʩʠʣʫʵʪʘ 

ɺʨʝʤʷ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ 

N=2 0.465 0.025 0.463 0.016 
N=3 0.420 0.035 0.415 0.018 
N=4 0.398 0.036 0.342 0.020 
N=5 0.427 0.031 0.426 0.031 
N=6 0.395 0.047 0.419 0.015 
N=7 0.432 0.032 0.412 0.015 
N=8 0.433 0.046 0.416 0.016 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.2. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠ 1500 ʧʨʦʬʠʣʷʭ ʠʥʪʝʨʥʝʪ-ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʡ. 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ 

N 

K-Means Min iBatchKMeans 

ʉʨʝʜʥʷʷ 

ʦʮʝʥʢʘ 

ʩʠʣʫʵʪʘ 

ɺʨʝʤʷ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ 

ʉʨʝʜʥʷʷ 

ʦʮʝʥʢʘ 

ʩʠʣʫʵʪʘ 

ɺʨʝʤʷ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ 

N=2 0.442 0.031 0.443 0.016 
N=3 0.445 0.062 0.440 0.015 
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N=4 0.376 0.063 0.387 0.015 
N=5 0.437 0.063 0.438 0.032 
N=6 0.456 0.078 0.446 0.016 
N=7 0.436 0.078 0.438 0.031 
N=8 0.442 0.125 0.433 0.031 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3. ɻʨʘʬʠʢ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʡ ʦʮʝʥʢʠ ʩʠʣʫʵʪʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ K-Means 

ʠ MiniBatchKMeans (500 ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʠʥʪʝʨʥʝʪ-ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʡ). 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4. ɻʨʘʬʠʢ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ K-Means ʠ 

MiniBatchKMeans (500 ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʠʥʪʝʨʥʝʪ-ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʡ). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5. ɻʨʘʬʠʢ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʡ ʦʮʝʥʢʠ ʩʠʣʫʵʪʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ K-Means 

ʠ MiniBatchKMeans (1500 ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʠʥʪʝʨʥʝʪ-ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʡ). 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6. ɻʨʘʬʠʢ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ K-Means ʠ 

MiniBatchKMeans (1500 ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʠʥʪʝʨʥʝʪ-ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʡ). 

 

ɺʳʚʦʜʳ 

ʀʟ ʧʨʦʜʝʣʘʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʨʝʤʷ ʨʘʙʦʪʳ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ 

MiniBatchKMeans ʥʘʤʥʦʛʦ ʤʝʥʴʰʝ ʯʝʤ ʫ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ K-Means. ʏʪʦ ʜʘʝʪ ʚʘʞʥʦ 

ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʦʙʲʝʤʘʭ ʜʘʥʥʳʭ. ɸ ʫ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ K-Means ʙʦʣʴʰʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ. ʀʟ ʵʪʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʦʙʲʝʤʘʭ ʜʘʥʥʳʭ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʘʣʛʦʨʠʪʤ K-Means, ʘ 

ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʦʙʲʝʤʘʭ ʜʘʥʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤ MiniBatchKMeans.  

ʇʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʯʠʩʣʘ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʭʦʜʥʳʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ 

ʠʥʪʝʨʥʝʪ-ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʵʢʦʥʦʤʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ. ʕʢʦʥʦʤʠʷ ʚ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʙʦʣʝʝ ʟʘʤʝʪʥʘ ʪʦʣʴʢʦ 
































































































































































































































