
i -methods  3 3-2014 
 

 
 

ȢȤȪȢȸȪȰȯȯȢɁ Ȫ ȲȢȬȧȴȯȰ-ȬȰȳȮȪȹȧȳȬȢɁ ȴȧȷȯȪȬȢ 

ȲȢȦȪȰȴȧȷȯȪȬȢ Ȫ ȳȤɁȩȾ 

 
ȪȯȶȰȲȮȢȴȪȬȢ, ȤȽȹȪȳȭȪȴȧȭȾȯȢɁ ȴȧȷȯȪȬȢ Ȫ ȵȱȲȢȤȭȧȯȪȧ 



www.nauka - i -asu .ru  4  i -methods  
 

 

 

AVIATION, SPACE -ROCKET HARDWARE  

 
RF TECHNOLOGY AND COMMUNICATION  

 
INFORMATICS, COMPUTER ENGINEERING AND CONTROL  

 

 
 

 

 

ʊʝʤʘʪʠʢʘ ʧʫʙʣʠʢʫʝʤʳʭ ʩʪʘʪʝʡ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʝʨʝʯʥʝʤ ʛʨʫʧʧ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʝʡ ʥʘʫʯʥʳʭ  

ʨʘʙʦʪʥʠʢʦʚ ʧʦ ʅʦʤʝʥʢʣʘʪʫʨʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʝʡ: 
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05.13.00 ʀʥʬʦʨʤʘʪʠʢʘ, ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʪʝʭʥʠʢʘ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

 

ʇʦʜ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴʶ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʰʥʳʤ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʧʦʥʠʤʘʝʪʩʷ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʪʨʝʙʫʝʤʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʚ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ, 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ, ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʘʥʠʷ.  

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ ʦʜʥʦʛʦ ʠʣʠ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʦʙʲʝʢʪʘ.  

ʅʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʰʥʳʤ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʙʫʜʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʙʝʟʦʪʢʘʟʥʦʩʪʴʶ, 

ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴʶ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ 

ʨʝʤʦʥʪʦʧʨʠʛʦʜʥʦʩʪʴʶ (ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤʦʩʪʴʶ ʧʦʩʣʝ ʦʪʢʘʟʘ), ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤʦʩʪʴʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʧʦʩʣʝ ʩʙʦʝʚ ʠ ʧʨʦʚʝʨʢʦʧʨʠʛʦʜʥʦʩʪʴʶ.  

ɹʝʟʦʪʢʘʟʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʰʥʳʤ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ï ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ 

ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʝʥʠʷ 

ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʥʘ ʫʩʣʦʚʠʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. ɹʝʟʦʪʢʘʟʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʰʥʳʤ 

ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʷʤʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʦʪʢʘʟʦʚ. ɹʝʟʦʪʢʘʟʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʰʥʳʤ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʮʝʥʝʥʘ ʩʨʝʜʥʠʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʥʘʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʦʜʠʥ 

ʦʪʢʘʟ (
0T ).  

ʇʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷ ʦʪʢʘʟʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʨʳʚʘ  

ʚ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʟ-ʟʘ ʨʝʤʦʥʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪ (ʩʣʫʯʘʡʥʳʤʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʨʝʤʦʥʪʘ). ʈʝʤʦʥʪʦʧʨʠʛʦʜʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʰʥʳʤ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʵʪʦ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢ ʧʨʝʜʫʧʨʝʞʜʝʥʠʶ, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʶ ʠ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʶ ʦʪʢʘʟʦʚ. 

ʈʝʤʦʥʪʦʧʨʠʛʦʜʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʧʦʪʝʨʶ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʝʡ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʟʘʪʨʘʯʠʚʘʝʤʦʛʦ ʥʘ ʨʝʤʦʥʪ ʜʣʷ 

ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʦʪʢʘʟʦʚ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ. ʈʝʤʦʥʪʦʧʨʠʛʦʜʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʚʦʟʜʫʰʥʳʤ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʩʨʝʜʥʠʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʠ, ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʩʣʦʚʘʤʠ, ʩʨʝʜʥʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʦʪʢʘʟʘ (..ʆɺT ). ʈʘʙʦʪʘ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʰʥʳʤ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ɺ ʩʠʣʫ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʩʧʝʮʠʬʠʢʠ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʰʥʳʤ 

ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʙʝʟʦʪʢʘʟʥʦʩʪʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴʶ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʰʥʳʤ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ï ʵʪʦ ʩʚʦʡʩʪʚʦ 

ʩʠʩʪʝʤʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʝ ʙʝʟʦʰʠʙʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʤʦʝ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʷʤʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʦʰʠʙʦʢ ʠʟ-ʟʘ ʩʙʦʝʚ. ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʰʥʳʤ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʩʨʝʜʥʠʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʥʘʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʦʜʠʥ ʩʙʦʡ 
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(
CT ). ʉʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʰʥʳʤ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤʳʤ ʦʙʲʝʢʪʦʤ, ʝʩʣʠ ʚʦ 

ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴʩʷ ʨʝʤʦʥʪ ʧʦ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʶ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʝʡ.  

ɺ ʧʨʦʪʠʚʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʠʩʪʝʤʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤʳʤ ʦʙʲʝʢʪʦʤ.  

ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʠʩʧʨʘʚʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʰʥʳʤ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ  

ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʧʨʦʬʠʣʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪ. 

ɼʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʤʳʭ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʶ  

ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʠʭ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʪʨʫʜʘ, ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ 

ʩʨʝʜʩʪʚ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʵʪʠ ʟʘʪʨʘʪʳ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʠʟʜʝʣʠʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʝʛʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ. ʉʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʶ  

ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʠ ʨʝʩʫʨʩʘ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʶʪ ʥʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ 

ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʝ ʠ ʨʝʤʦʥʪ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʶʪ ʥʘ ʧʨʦʬʠʣʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʙʦʪʳ, 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʤʳʝ ʚ ʧʣʘʥʦʚʦʤ ʧʦʨʷʜʢʝ ʠ ʘʚʘʨʠʡʥʳʝ, ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʝ ʧʦ ʤʝʨʝ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʦʪʢʘʟʦʚ ʠʣʠ 

ʘʚʘʨʠʡʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ. 

ʉʚʦʡʩʪʚʦ ʨʝʤʦʥʪʦʧʨʠʛʦʜʥʦʩʪʠ ʠʟʜʝʣʠʡ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʩʪʦʝʚ  

ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. ʈʝʤʦʥʪʦʧʨʠʛʦʜʥʦʩʪʴ ʪʝʩʥʦ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʙʝʟʦʪʢʘʟʥʦʩʪʴʶ ʠ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴʶ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʰʥʳʤ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ. ʊʘʢ, ʜʣʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ 

ʙʝʟʦʪʢʘʟʥʦʩʪʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʥʠʟʢʠʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʪʨʫʜʘ ʠ ʩʨʝʜʩʪʚ ʥʘ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠʭ 

ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ. 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʙʝʟʦʪʢʘʟʥʦʩʪʠ ʠ ʨʝʤʦʥʪʦʧʨʠʛʦʜʥʦʩʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʦʩʪʘʚʥʳʤʠ ʯʘʩʪʷʤʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʛʦʪʦʚʥʦʩʪʠ ʂʛ. ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʂʪ.ʠ. ʂ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ, ʧʨʠʩʫʱʠʤ ʪʦʣʴʢʦ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʦʪʥʝʩʪʠ ʩʨʝʜʥʶʶ ʥʘʨʘʙʦʪʢʫ ʥʘ ʦʪʢʘʟ, ʥʘʨʘʙʦʪʢʫ ʤʝʞʜʫ ʦʪʢʘʟʘʤʠ, ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ, ʩʨʝʜʥʝʝ 

ʚʨʝʤʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʛʦʪʦʚʥʦʩʪʠ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ. 

ʉʨʝʜʥʷʷ ʥʘʨʘʙʦʪʢʘ ʥʘ ʦʪʢʘʟ - ʥʘʨʘʙʦʪʢʘ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʧʨʠʭʦʜʷʱʘʷʩʷ, ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ,  

ʥʘ ʦʜʠʥ ʦʪʢʘʟ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʥʘʨʘʙʦʪʢʠ ʠʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ: 
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ʛʜʝ ti - ʥʘʨʘʙʦʪʢʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʜʦ i-ʛʦ ʦʪʢʘʟʘ; m - ʯʠʩʣʦ ʦʪʢʘʟʦʚ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʥʘʨʘʙʦʪʢʠ. 

ʅʘʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʞʜʫ ʦʪʢʘʟʘʤʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʦʙʲʝʤʦʤ ʨʘʙʦʪʳ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʦʪ i-ʛo ʦʪʢʘʟʘ ʜʦ (i + 1)-ʛʦ,  

ʛʜʝ i =1, 2,..., m. 

ʉʨʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʦʜʥʦʛʦ ʦʪʢʘʟʘ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʥʘʨʘʙʦʪʢʠ 

ʠʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ: 
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ɻʜʝ tʚi ð ʚʨʝʤʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ i-ʛʦ ʦʪʢʘʟʘ; ʪ - ʯʠʩʣʦ ʦʪʢʘʟʦʚ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʥʘʨʘʙʦʪʢʠ. 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʛʦʪʦʚʥʦʩʪʠ ʂʛ. ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʵʣʝʤʝʥʪ ʩʠʩʪʝʤʳ ʙʫʜʝʪ 

ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʢʨʦʤʝ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʣʘʥʦʚʦʛʦ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ, ʢʦʛʜʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʠʟʜʝʣʠʷ ʧʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʶ ʠʩʢʣʶʯʝʥʦ. ʕʪʦʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʜʚʘ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ: 

ʙʝʟʦʪʢʘʟʥʦʩʪʴ ʠ ʨʝʤʦʥʪʦʧʨʠʛʦʜʥʦʩʪʴ. 

ɺ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ (ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʤʩʷ) ʨʝʞʠʤʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʠ ʧʨʠ ʣʶʙʦʤ ʚʠʜʝ ʟʘʢʦʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʙʦʪʳ ʤʝʞʜʫ ʦʪʢʘʟʘʤʠ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʛʦʪʦʚʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ  

ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 
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ʛʜʝ T0 - ʩʨʝʜʥʷʷ ʥʘʨʘʙʦʪʢʘ ʥʘ ʦʪʢʘʟ; TB - ʩʨʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʦʜʥʦʛʦ ʦʪʢʘʟʘ. 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʥʘʣʠʟ ʬʦʨʤʫʣʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʝʡ  

ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʙʝʟʦʪʢʘʟʥʦʩʪʠ, ʥʦ ʠ ʨʝʤʦʥʪʦʧʨʠʛʦʜʥʦʩʪʠ. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʥʠʟʢʘʷ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʥʘ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝʤ ʨʝʤʦʥʪʦʧʨʠʛʦʜʥʦʩʪʠ. ʏʝʤ ʚʳʰʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ, ʪʝʤ ʚʳʰʝ ʛʦʪʦʚʥʦʩʪʴ ʠʟʜʝʣʠʷ. ɽʩʣʠ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʩʪʦʷ ʚʝʣʠʢʦ, ʪʦ ʛʦʪʦʚʥʦʩʪʴ ʙʫʜʝʪ 

ʥʠʟʢʦʡ. 

ɼʨʫʛʦʡ ʚʘʞʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʨʝʤʦʥʪʦʧʨʠʛʦʜʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʥʘʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟʜʝʣʠʷ ʚ ʝʜʠʥʠʮʘʭ ʚʨʝʤʝʥʠ ʟʘ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʢ ʩʫʤʤʝ ʵʪʦʡ ʥʘʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʩʝʭ ʧʨʦʩʪʦʝʚ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʭ 

ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʝʤ ʦʪʢʘʟʦʚ, ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʝʤ ʠ ʨʝʤʦʥʪʘʤʠ ʟʘ ʵʪʦʪ ʧʝʨʠʦʜ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʠʟʜʝʣʠʝ ʙʫʜʝʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ  

ʚ ʥʘʜʣʝʞʘʱʝʤ ʨʝʞʠʤʝ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʊ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, Kʀ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʜʚʫʤʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ - 

ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴʶ ʠ ʨʝʤʦʥʪʦʧʨʠʛʦʜʥʦʩʪʴʶ. 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʜʦʣʶ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ 

ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. ʇʝʨʠʦʜ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ, ʜʦʣʞʝʥ 

ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ ʚʩʝ ʚʠʜʳ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ ʠ ʨʝʤʦʥʪʦʚ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʟʘʪʨʘʪʳ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘ ʧʣʘʥʦʚʳʝ ʠ ʥʝʧʣʘʥʦʚʳʝ ʨʝʤʦʥʪʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʳ, ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 
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ʛʜʝ tH - ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʥʘʨʘʙʦʪʢʘ ʠʟʜʝʣʠʷ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʡ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʚʨʝʤʝʥʠ;  

tB, tP, ʠ t0 - ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ ʚʨʝʤʷ, ʟʘʪʨʘʯʝʥʥʦʝ ʥʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ, ʨʝʤʦʥʪ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ 

ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʝ ʠʟʜʝʣʠʷ ʟʘ ʪʦʪ ʞʝ ʧʝʨʠʦʜ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʚʳʰʝ ʠʟʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠʚʝʜʝʤ ʧʨʠʤʝʨ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʮʝʥʢʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʰʥʳʤ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ. ʇʫʩʪʴ ʥʘʨʘʙʦʪʢʘ ʦʙʲʝʢʪʘ ʥʘ ʦʪʢʘʟ ʠʤʝʝʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ɺʝʡʙʫʣʣʘ- 

ɻʥʝʜʝʥʢʦ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʬʦʨʤʫʣʦʡ: 
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. 

ɺʨʝʤʝʥʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʊʆ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤʠ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʦ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ɚ1, ɚ2. Ts ï 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʠʩʭʦʜʥʳʝ 

ʜʘʥʳ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʜʣʷ ʥʠʭ, ʧʨʠʯʝʤ ʧʨʠ ʵʪʠʭ ʦʮʝʥʦʢ ʦʰʠʙʢʘ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ 0.98 ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 1 %. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1  

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʳ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤ  r

 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʳ ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ɚ Ŭ ɚ1 ɚ2 Tw Ts d1 d2 d3 Kʛ Kʪʠ D1 D2 

150 2 5 24 600 6000 10 20 35 0.897 0.864 6.211 3.789 

 

ɼʣʷ ʪʘʢʠʭ ʞʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʥʘ ʨʠʩ. 2, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʊʆ 

(ʂʪʠ) ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʛʦʪʦʚʥʦʩʪʠ (ʂʛ) ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ TW - ʧʝʨʠʦʜʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʊʆ. ɸʥʘʣʠʟ 

ʛʨʘʬʠʢʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩ. 2, ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʛʦʪʦʚʥʦʩʪʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, 

ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ ʝʜʠʥʠʮʝ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ (ʂʛ=0.98, ʧʨʠ TW=100 ʯ). ʕʪʦ 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʧʦʩʣʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʊʆ ʚʩʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʦʙʥʦʚʣʷʶʪʩʷ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʨʘʙʦʪ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʦʙʲʝʢʪʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ.  

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʝʨʠʦʜʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʊʆ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʰʠʙʦʢ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ 1 % ʩ 

ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ 0.97 ʙʳʣʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ 6174 ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʦʙʲʝʢʪʘ.  
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ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Tw ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʤ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 2. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ Tw ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʂʪʠ 

 

ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ TW 

Kʪʠ(max)=0.883 320 

D1(max)=6.5 540 

 

ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʂʪʠ ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ TW. ʕʪʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʚ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ, ʧʦ ʩʚʦʝʡ ʩʫʪʠ, 

ʚʨʝʤʷ, ʟʘʪʨʘʯʠʚʘʝʤʦʝ ʥʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʊʆ ʠ ʨʝʤʦʥʪʘ. 

 
ʈʠʩ. 1. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ (Kʪʠ) ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʛʦʪʦʚʥʦʩʪʠ (Kʛ) 

ʦʙʲʝʢʪʘ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ TW - ʧʝʨʠʦʜ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʊʆ 

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʝʪʦʜʠʢʘ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ, ʤʦʞʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ 

ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʦʮʝʥʢʦʡ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʝʡ ʧʝʨʠʦʜʘ ʊʆ, ʧʨʠʯʝʤ ʩ ʣʶʙʦʡ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ. ɽʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ, 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʠʡ ʝʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ï ʵʪʦ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʚ ʩʤʳʩʣʝ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

 

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 

 

1. ɹʘʡʭʝʣʴʪ ʌ., ʌʨʘʥʢʝʥ ʇ. ʅʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʝ. ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʭʦʜ: 

ʇʝʨ. ʩ ʥʝʤ. ʄ.: ʈʘʜʠʦ ʠ ʩʚʷʟʴ. 1988. 392 ʩ. 

2. ʇʝʪʫʭʦʚ ʆ.ɸ. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ: ʩʠʩʪʝʤʥʦʝ, ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʝ, ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ: ʫʯʝʙ. ʇʦʩʦʙʠʝ. 

ʇʝʪʫʭʦʚ ʆ.ɸ., ʄʦʨʦʟʦʚ ɸ.ɺ., ʇʝʪʫʭʦʚʘ ɽ.ʆ. 2-ʝ ʠʟʜ. ʠʩʧʨ. ʠ ʜʦʧ. ʉʇɹ.: ʀʟʜ-ʚʦ ʉɿʊʋ. 2008. 288 ʩ. 

 

Kʛ 

Kʪʠ 
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,    

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʘʷ ʨʘʜʠʦʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ɻʃʆʅɸʉʉ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʝʪ  

ʚ ʰʪʘʪʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʠ ʠ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʡ ʮʝʣʝʚʦʡ ʇʨʦʛʨʘʤʤʳ 

çʇʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ, ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ɻʃʆʅɸʉʉ ʥʘ 2012-2020 ʛʦʜʳè. ʆʩʥʦʚʥʳʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ɻʃʆʅɸʉʉ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʝʝ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʴʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʡ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ  

ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʨʝʞʠʤ ʤʝʞʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ [1,2]. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʝ ʘʧʧʘʨʘʪʳ (ʂɸ) 

çɻʃʆʅɸʉʉ-ʄè ʠ çɻʃʆʅɸʉʉ-ʂè ʦʩʥʘʱʘʶʪʩʷ ʙʦʨʪʦʚʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʦʡ ʤʝʞʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

(ɹɸʄʀ). ɺ ʘʤʝʨʠʢʘʥʩʢʦʡ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʘʜʠʦʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ GPS ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʨʝʞʠʤ, 

ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʝʡ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʡ ʥʘʚʠʛʘʮʠʠ AutoNav, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩ ʢʦʥʮʘ 90-ʭ ʛʦʜʦʚ.  

 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ 

 

ɸʧʧʘʨʘʪʫʨʘ ɹɸʄʀ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʘ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʚʟʘʠʤʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʪʝʢʫʱʠʭ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ ʂɸ ʠ ʦʙʤʝʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʧʦ ʤʝʞʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʤ 

ʢʘʥʘʣʘʤ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʵʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʝʨʝʜʘʶʪʩʷ ʥʘ ɿʝʤʣʶ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯ 

ʵʬʝʤʝʨʠʜʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ɹɸʄʀ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʪʦʯʥʦʩʪʴ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ɻʃʆʅɸʉʉ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ 

ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʡ. ʕʪʦ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʥʘʟʝʤʥʳʭ ʠ ʙʦʨʪʦʚʳʭ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʚ ʠʥʪʝʨʝʩʘʭ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʵʬʝʤʝʨʠʜʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʵʬʝʤʝʨʠʜʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʡ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʘʜʠʦʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ II ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ (ɻʃʆʅɸʉʉ, GPS) ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʙʳʩʪʨʳʤ (ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʯʘʩʦʚ) ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʵʬʝʤʝʨʠʜ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ ʂɸ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ ʥʘ ʠʭ ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʠ ʫʭʦʜʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʙʦʨʪʦʚʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʧʨʦʛʥʦʟʘ ʵʬʝʤʝʨʠʜ ʠ ʰʢʘʣʳ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʶ ʠʭ 

ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ. ɽʩʣʠ ʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ ʙʝʟ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʵʬʝʤʝʨʠʜ ʠ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʙʦʨʪʦʚʳʭ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʷʤʠ ʧʩʝʚʜʦʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʫʨʦʚʥʷ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ 24 ʯʘʩʘʤ ʧʦʩʣʝ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ, ʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʝʞʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 
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ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʦʛʥʦʟʘ ʵʬʝʤʝʨʠʜ ʠ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʡ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ 

2 ʯʘʩʘʤ ʧʦʩʣʝ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ, ʪʦ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʷʤʠ 

ʧʩʝʚʜʦʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚ 2-3 ʨʘʟʘ. 

ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ ɻʃʆʅɸʉʉ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ɹɸʄʀ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʨʝʰʝʥʠʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʟʘʜʘʯ: 

1. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʧʝʨʝʜʘʯʘ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʜʣʷ ʧʨʠʝʤʘ ʠʭ ʥʘ ʚʩʝʭ ʂɸ ʩʠʩʪʝʤʳ, 

ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʟʦʥʝ ʨʘʜʠʦʚʠʜʠʤʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʛʦ ʂɸ. 

2. ʇʨʠʝʤ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʦʪ ʚʩʝʭ ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʂɸ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʟʦʥʝ ʨʘʜʠʦʚʠʜʠʤʦʩʪʠ 

ʧʨʠʥʠʤʘʶʱʝʛʦ ʂɸ. 

3. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʛʦ ʠ ʧʨʠʥʠʤʘʶʱʝʛʦ ʂɸ. 

4. ʇʝʨʝʜʘʯʘ ʠ ʧʨʠʝʤ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʩʝʤ ʠ ʦʪ ʚʩʝʭ ʂɸ ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ  

ʚ ʟʦʥʝ ʨʘʜʠʦʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʝʨʝʜʘʯʘ ʚʩʝʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʘ ʥʘʟʝʤʥʳʝ ʧʫʥʢʪʳ ʧʨʠʝʤʘ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

5. ʇʝʨʝʜʘʯʘ ʠ ʧʨʠʝʤ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʦʦʙʱʝʥʠʡ ʚʩʝʤ ʂɸ ʠ ʦʪ ʚʩʝʭ ʂɸ 

ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʟʦʥʝ ʨʘʜʠʦʚʠʜʠʤʦʩʪʠ. 

ʉ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʨʝʰʘʝʤʳʭ ʟʘʜʘʯ ɹɸʄʀ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʚʤʝʱʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʩ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʤ  

ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʢʘʥʘʣʘʤʠ. ʈʘʙʦʪʘ ɹɸʄʀ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. 

ʎʠʢʣʦʛʨʘʤʤʘ ʨʘʙʦʪʳ ɹɸʄʀ ʜʦʣʞʥʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʝ ʚʭʦʞʜʝʥʠʝ ʚ ʩʚʷʟʴ ʩ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ (ʜʦ 

6) ʂɸ ʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʨʘʙʦʪʫ ʩ ʥʠʤʠ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʠ ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʣʝʪʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 

ʜʚʘ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ɹɸʄʀ ʩ ʨʘʜʠʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ ʤʝʞʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ʩʚʷʟʠ 

[3,4]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʨʘʜʠʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ɹɸʄʀ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʣʦʞʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʚʝʨʭʜʣʠʥʥʳʭ 

ʧʩʝʚʜʦʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ (ʇʉʇ) ʠ ʧʨʠʝʤʥʦ-ʧʝʨʝʜʘʶʱʘʷ ʘʥʪʝʥʥʘ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʘʷ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ çʟʦʥʪʠʢʦʦʙʨʘʟʥʦʡè ʬʦʨʤʳ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ 

ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩ 6 ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʂɸ ʩ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʠ ʯʘʩʪʦʪʥʦ-ʢʦʜʦʚʳʤ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝʤ ʢʘʥʘʣʦʚ. ʃʘʟʝʨʥʘʷ 

ɹɸʄʀ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʦʜʥʦʢʘʥʘʣʴʥʦʤ ʠ ʯʝʪʳʨʝʭʢʘʥʘʣʴʥʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʜʥʦʢʘʥʘʣʴʥʘʷ 

ʩʠʩʪʝʤʘ ʠ ʢʘʞʜʳʡ ʢʘʥʘʣ ʯʝʪʳʨʝʭʢʘʥʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʤʦʛʫʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʫʟʢʠʤ ʣʘʟʝʨʥʳʤ 

ʧʫʯʢʦʤ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʦʜʥʠʤ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʤ ʂɸ. 

ʈʘʜʠʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ɹɸʄʀ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʚ ʜʝʮʠʤʝʪʨʦʚʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 2,2 ɻɻʮ (ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ 13,6 ʩʤ). 

ʈʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʞʝʩʪʢʘʷ ʮʠʢʣʦʛʨʘʤʤʘ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ɹɸʄʀ ʩ 6 ʂɸ. 

ʃʘʟʝʨʥʘʷ ɹɸʄʀ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʚ ʙʣʠʞʥʝʤ ʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0,83 ʤʢʤ. ʏʝʪʳʨʝʭʢʘʥʘʣʴʥʘʷ ʣʘʟʝʨʥʘʷ ɹɸʄʀ, ʧʦ 

ʩʫʪʠ. ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʥʳʝ ʦʜʥʦʢʘʥʘʣʴʥʳʭ ɹɸʄʀ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʝ 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ. ɾʝʩʪʢʘʷ ʮʠʢʣʦʛʨʘʤʤʘ ʨʘʙʦʪʳ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ, ʜʣʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʦʜʥʠʤ 

ʂɸ ʢ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʜʨʫʛʠʤ ʂɸ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʝʨʝʥʘʮʝʣʠʚʘʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʢʦʤʘʥʜʥʦ-

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ. 

ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ɻʃʆʅɸʉʉ ʨʘʜʠʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ  

ʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ɹɸʄʀ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʠʭ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ.  

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦʤ ʨʘʜʠʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ɹɸʄʀ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʮʠʢʣʦʛʨʘʤʤʝ ʩ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʘʥʪʝʥʥʳ ʩ çʟʦʥʪʠʢʦʦʙʨʘʟʥʦʡè ʜʠʘʛʨʘʤʤʦʡ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʯʘʩʪʦʪʥʦ-ʢʦʜʦʚʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʢʘʥʘʣʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʥʘʚʝʜʝʥʠʷ ʠ ʧʝʨʝʥʘʮʝʣʠʚʘʥʠʷ 

ʘʥʪʝʥʥʳ ʜʣʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʂɸ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ï ʧʩʝʚʜʦʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʧʩʝʚʜʦʜʘʣʴʥʦʩʪʠ. 

ʇʩʝʚʜʦʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʭʦʨʦʰʦ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤ ʚ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʙʝʟʟʘʧʨʦʩʥʳʤ 

ʜʦʧʣʝʨʦʚʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʘ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʩʝʚʜʦʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʠʛʥʘʣʴʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ, 

ʠʟʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ɹɸʄʀ ʚ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʨʘʙʦʪʳ ï ʮʠʢʣʳ ʧʦ 20 ʩʝʢ. (5 ʩʝʢ. ï ʧʝʨʝʜʘʯʘ, 15 ʩʝʢ. ï 

ʧʨʠʝʤ), ʧʦʚʪʦʨʷʶʱʠʝʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 15 ʤʠʥ., ʜʘʣʝʝ ʧʝʨʝʨʳʚ 45 ʤʠʥ. ʇʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʨʝʞʠʤ ʨʘʙʦʪʳ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʟʤʝʥʸʥ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 5 ʤʠʥ. ï ʨʘʙʦʪʘ, 10 ʤʠʥ. ï ʧʝʨʝʨʳʚ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ɹɸʄʀ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ 

ʂɸ, ʦʜʥʘʢʦ ʦʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʤ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ. ɼʨʫʛʦʝ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦ 

ʣʘʟʝʨʥʦʡ ɹɸʄʀ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʘʜʠʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ï ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʦʤʝʭʦʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʴ ï ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʢʨʳʪʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʠ ʢ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷʤ ï ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʩʨʳʚʘ ʩʚʷʟʠ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ɹɸʄʀ ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʥʘʚʝʜʝʥʠʷ ʠ ʩʣʝʞʝʥʠʷ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ɹɸʄʀ ʢʘʢ ʚ ʦʜʥʦʢʘʥʘʣʴʥʦʤ, 
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ʪʘʢ ʠ ʚ ʯʝʪʳʨʝʭʢʘʥʘʣʴʥʦʤ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʥʘʚʝʜʝʥʠʷ ʫʟʢʠʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ ʠ 

ʩʣʝʞʝʥʠʷ ʠʤʠ ʟʘ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʂɸ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʝʨʝʥʘʮʝʣʠʚʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ ʩ ʦʜʥʦʛʦ 

ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʂɸ ʥʘ ʜʨʫʛʦʡ. 

ʅʘ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʳʡ ʚʳʙʦʨ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʜʠʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʠʣʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ɹɸʄʀ ʤʦʞʝʪ 

ʪʘʢʞʝ ʦʢʘʟʘʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ ʂɸ 

ʥʘ ʥʘʟʝʤʥʳʝ ʧʫʥʢʪʳ ʧʨʠʝʤʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɺ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʥʘʟʝʤʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ɻʃʆʅɸʉʉ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʘʢʠʭ ʧʫʥʢʪʦʚ ʧʨʠʝʤʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ  

ʩ ʨʘʜʠʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ɹɸʄʀ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʥʘʟʝʤʥʳʝ ʨʘʜʠʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʘʥʮʠʠ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʘ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ɹɸʄʀ ï ʣʘʟʝʨʥʳʝ ʥʘʟʝʤʥʳʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʚʷʟʥʳʝ 

ʧʫʥʢʪʳ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʧʝʨʝʜʘʚʘʪʴ ʥʘ ɿʝʤʣʶ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʦʨʪʦʚʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʦ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʣʠʥʠʷʤ ʩʚʷʟʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ 

ʩ ʠʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʧʫʩʢʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ, ʦʜʥʘʢʦ ʣʘʟʝʨʥʳʝ ʢʘʥʘʣʳ çʂɸ-ɿʝʤʣʷè ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʚʣʠʷʥʠʶ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʠ ʦʙʣʘʯʥʦʩʪʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʣʘʟʝʨʥʦʡ ɹɸʄʀ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʧʝʨʝʜʘʚʘʪʴ ʥʘ ɿʝʤʣʶ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʦ ʨʘʜʠʦʢʘʥʘʣʘʤ ʧʝʨʝʜʘʯʠ 

ʥʘ ʥʘʟʝʤʥʦʡ ʧʫʥʢʪʳ ʧʨʠʝʤʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ʤʝʞʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

 

ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʜʠʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ɹɸʄʀ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ 

ʥʘ ʪʝʢʫʱʝʤ ʵʪʘʧʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ɻʃʆʅɸʉʉ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʤʝʞʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʜʠʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ɹɸʄʀ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ 

ʧʝʨʝʜʘʯʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʩʚʷʟʠ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʨʘʙʦʪʳ ɹɸʄʀ ʥʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ, ʘ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʝ ʧʝʨʝʥʘʮʝʣʠʚʘʥʠʝ ʫʟʢʠʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ ʩ ʦʜʥʦʛʦ ʂɸ ʥʘ 

ʜʨʫʛʦʡ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʮʠʢʣʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʂɸ ʩʠʩʪʝʤʳ ɻʃʆʅɸʉʉ  

ʠ ʤʦʞʝʪ ʥʘʨʫʰʘʪʴ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʶ ʂɸ ʥʘ ʦʨʙʠʪʝ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ ʂɸ ʢʨʘʡʥʝ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦ. 

ʄʝʞʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʝ ʣʘʟʝʨʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʩʚʷʟʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ɻʃʆʅɸʉʉ ʧʨʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʢʦʛʜʘ ʧʝʨʚʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʳʭ ʪʦʯʥʦʩʪʝʡ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʚʟʘʠʤʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʪʝʢʫʱʠʭ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʂɸ ʠ ʵʪʘʣʦʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʨʘʜʠʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ. 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 
 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʚʦʧʨʦʩʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʜʘʧʪʘʮʠʷ ʧʨʦʪʦʢʦʣʦʚ (802.11a, 802.11g, 

802.16), ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭ OFDM-ʩʠʛʥʘʣʳ (Orthogonal frequency-division multiplexing ï 

ʤʫʣʴʪʠʧʣʝʢʩʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʳʤ ʯʘʩʪʦʪʥʳʤ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝʤ ʢʘʥʘʣʦʚ) ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠʭ  

ʚ ʧʦʤʝʭʦʟʘʱʠʱʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩʚʷʟʠ. ʀʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʳ (802.11a, 802.11g, 802.16) ʥʝ 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʘʣʠʩʴ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩʚʷʟʠ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʧʦʤʝʭʦʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʴʶ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʥʠʭ ʩʠʛʥʘʣʳ ʠ ʧʨʦʪʦʢʦʣʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʠʟʢʦʡ ʧʦʤʝʭʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ.  

ʄʝʞʜʫ ʪʝʤ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʤʝʭʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ 

ʙʝʩʧʨʦʚʦʜʥʳʭ ʩʝʪʝʡ ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʫ 802.11g ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʦʤʝʭʠ ʥʘ ʦʜʥʦʡ ʠʟ OFDM ʥʝʩʫʱʠʭ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ [1]. ɺ ʩʪʘʥʜʘʨʪʝ 802.11g ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

OFDM-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʘʷ ʩʠʛʥʘʣ ʥʘ 52 ʧʦʜʥʝʩʫʱʠʭ (ʥʫʤʝʨʘʮʠʷ ʚʝʜʝʪʩʷ ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ï26 ʜʦ 

+26), 4 ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʟʠʮʠʠ ï21, ï7, 7, 21 ʦʪʚʝʜʝʥʳ ʜʣʷ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʧʠʣʦʪ-ʩʠʛʥʘʣʦʚ. ʕʪʠ ʜʘʥʥʳʝ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʧʦʤʝʭʦʚʦʡ 

ʩʠʪʫʘʮʠʠ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 1 ʠ 2.  

ʊʘʢ, ʥʘ ʨʠʩ. 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʰʠʙʦʯʥʳʭ ʧʘʢʝʪʦʚ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʧʦʟʠʮʠʠ 

ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʤʝʭʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʢ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʦʤʝʭʠ (ʆʉʐ) (ʥʘ 

ʛʨʘʬʠʢʘʭ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʢʘʢ SJR) ʜʣʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 24 ʄʙʠʪ/ʩ (ʤʘʥʠʧʫʣʷʮʠʷ ʂɸʄ-16, 

ʢʦʜʦʚʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 1/2). ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʜʘʞʝ ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʘʷ 

ʧʦʤʝʭʘ ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʚʳʟʚʘʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʭʫʜʰʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʩʚʷʟʠ. ʄʝʞʜʫ ʪʝʤ, ʚ [2] ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʜʣʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʡ ʠʟʣʫʯʘʝʤʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʠʭ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʭ ʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢʦʚ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ 802.11g 100 ʤɺʪ (20 dBm), ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʤʝʭʘ ʩ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʚʩʝʛʦ 3,2 ʤɺʪ, ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ 

ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ ʧʠʣʦʪ ʩʠʛʥʘʣʘ (ʧʦʨʷʜʢʦʚʳʡ ʥʦʤʝʨ ï21), ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 90% ʦʰʠʙʦʢ ʚ ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʳʭ ʧʘʢʝʪʘʭ. 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʦʤʝʭʠ ʚʝʜʝʪ ʢ ʧʦʣʥʦʤʫ ʥʘʨʫʰʝʥʠʶ ʩʚʷʟʠ. 
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ʈʠʩ. 1. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ (ʚ %) ʦʰʠʙʦʯʥʳʭ ʧʘʢʝʪʦʚ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʧʦʟʠʮʠʠ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʤʝʭʠ  

ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʆʉʐ (SJR) ʜʣʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 24 ʄʙʠʪ/ʩʝʢ  

(ʤʘʥʠʧʫʣʷʮʠʷ QAM-16, ʢʦʜʦʚʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 1/2) 

 

ʀʥʪʝʨʝʩʥʳʤ ʤʦʤʝʥʪʦʤ ʷʚʠʣʦʩʴ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʢ ʤʝʥʝʝ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʳʤ ʚʠʜʘʤ 

ʤʘʥʠʧʫʣʷʮʠʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʤʝʭʠ ʚ ʪʝʭ ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʟʠʣʘʩʴ. ʊʘʢ, ʥʘ ʨʠʩ. 2 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʰʠʙʦʯʥʳʭ ʧʘʢʝʪʦʚ (ʚ %) ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʦʤʝʭʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʆʉʐ ʜʣʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 9 ʄʙʠʪ/ʩʝʢ (ʤʘʥʠʧʫʣʷʮʠʷ 

ʌʄ2, ʢʦʜʦʚʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 3/4). 

 

 
ʈʠʩ. 2. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʰʠʙʦʯʥʳʭ ʧʘʢʝʪʦʚ (ʚ %) ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʧʦʟʠʮʠʠ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʤʝʭʠ ʜʣʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʆʉʐ (SJR) ʜʣʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 9 ʄʙʠʪ/ʩʝʢ (ʤʘʥʠʧʫʣʷʮʠʷ ʌʄ2, ʢʦʜʦʚʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 3/4) 

 

ʄʝʞʜʫ ʪʝʤ, ʧʨʦʪʦʢʦʣ 802.11 ʣʠʰʴ ʦʛʦʚʘʨʠʚʘʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʘ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʧʨʠʝʤʘ 

ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʚʷʟʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʝ OFDM-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʙʝʟ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʤʝʨ 

ʚʝʩʴʤʘ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʢ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʤʝʭʘʤ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ [3], ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʩʪʘʥʜʘʨʪʫ 802.11g. 

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʪʦʢʦʣʘ 802.16 ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ [4], ʪ.ʝ. ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʪʦʢʦʣʦʚ 802.11a, 802.11g, 802.16 (OFDM, OFDMA) ʚ ʧʦʤʝʭʦʟʘʱʠʱʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩʚʷʟʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʠʥʷʪʠʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʤʝʨ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʘʢʦʚʳʭ ʩʣʝʜʫʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ.  

ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʦʪʢʘʟ ʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʳʭ ʤʦʜʫʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʨʤʘʪʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

ʂɸʄ16 ʠ ʂɸʄ64.  

ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʨʘʥʜʦʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʠʣʦʪ-ʥʝʩʫʱʠʭ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 52 ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ.  

ɺ-ʪʨʝʪʴʠʭ, ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʧʨʦʪʦʢʦʣʘʭ 802.11a ʠ 802.11g, 802.16 ʙʘʟʫ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʰʠʨʠʥʳ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʣʠʙʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ. ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ OFDM-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʩ ʧʨʷʤʳʤ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝʤ ʩʧʝʢʪʨʘ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʠʤʚʦʣʘ ʧʫʪʝʤ 

ʠʭ ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʩʝʚʜʦʩʣʫʯʘʡʥʳʤʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʷʤʠ. 



RF TECHNOLOGY AND COMMUNICATION

www.nauka - i -asu .ru  16 i -methods  
 

ɺ ʯʝʪʚʝʨʪʳʭ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʫʶ ʯʘʩʪʦʪʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ. 

ɺ-ʧʷʪʳʭ, ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʧʦʤʝʭʦʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʩʭʝʤʳ ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 

ʪʫʨʙʦ-ʢʦʜʳ ʩ ʠʪʝʨʘʪʠʚʥʳʤʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘʤʠ ʧʨʠʝʤʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʪʫʨʙʦ-ʢʦʜʳ 

ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʩʪʴʶ (R < 0,1) ʠ ʤʝʞʙʣʦʢʦʚʳʤ ʧʝʨʝʤʝʞʝʥʠʝʤ. 

ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʢʨʳʪʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʤʝʭʦʟʘʱʠʱʝʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʨʘʜʠʦʩʚʷʟʠ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ 

ʦʪʢʘʟʘʪʴʩʷ ʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʬʠʢʩʘ (ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠ OFDM-ʩʠʤʚʦʣʘ ʚ ʟʘʱʠʪʥʳʭ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʭ). ʎʠʢʣʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʝʬʠʢʩ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʤ ʧʨʠʟʥʘʢʦʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤ ʣʝʛʢʦ 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʪʴ ʬʘʢʪ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʨʘʜʠʦʣʠʥʠʡ ʠ ʣʝʛʢʦ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʩ ʝʛʦ ʩʜʚʠʥʫʪʦʡ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʝʡ. 

 

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 
 

ʂʘʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʚ [1], ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʜʠʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ (ʈʏ) ʈʏ-ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ SQˊ  ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʤʳʭ ʈʕʆ S ʨʝʩʫʨʩʦʚ: 

SR ={ fS, tS, WS, ɝS},  (1) 

ʛʜʝ fS - ʈʏ-ʨʝʩʫʨʩʳ (ʧʝʨʚʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʈʏ-ʩʚʷʟʘʥʥʦʩʪʠ }{ CjC QQ = Å̧); tS, WS ʠ ɝS - 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʨʝʩʫʨʩʳ (ʧʝʨʚʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ SD Å̧). 

ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʤʳʝ ʨʝʩʫʨʩʳ RS ʈʕʆ S ʤʦʛʫʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ [2]: 

- fS - ʨʘʙʦʯʝʡ ʨʘʜʠʦʯʘʩʪʦʪʦʡ 0Sf , ʈʏ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ SfD , ʧʦʣʦʩʦʡ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ SFD  ʠ ʪ.ʧ.; 

- tS - ʤʦʤʝʥʪʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ 0Sf  ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʜʝʡʩʪʚʠʷ SD, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ St  ʠ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʴʶ 

ST  ʜʝʡʩʪʚʠʷ SD  ʠ ʪ.ʧ.; 

- WS - ʵʥʝʨʛʠʝʡ SE , ʟʘʪʨʘʯʠʚʘʝʤʦʡ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ SD, ʩʨʝʜʥʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ Sp , 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ISp  ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ Sh  ʠ ʪ.ʧ.; 

- ɝS - ʰʠʨʠʥʦʡ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ (ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ) SqD  ʠ SDF ʜʝʡʩʪʚʠʷ SD , ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ 

ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʦʡ ʠ ʫʛʣʦʤʝʩʪʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʘʟʠʤʫʪʦʤ Sq  ʠ ʫʛʣʦʤ ʤʝʩʪʘ SF  ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ SD , ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʝʡ Sg  ʜʝʡʩʪʚʠʷ SD  ʠ ʪ.ʧ. 

ʉʘʤʠ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʤʳʝ ʨʝʩʫʨʩʳ RS ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʈʕʆ S. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʈʏ-ʩʧʝʢʪʨʝ ʈʕʆ S ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ QSˊ  ʥʘ ʥʝʛʦ ʩʨʝʜʳ Q ʤʦʞʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ 

ʨʝʘʢʮʠʶ Re(S) ʚ ʚʠʜʝ ʦʪʚʝʪʥʳʭ ʜʝʡʩʪʚʠʡ: 

SD =Re(S):
 QSˊ . (2) 

ʈʝʘʢʮʠʷ Re(S) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʡ ʠ ʥʝʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʡ. 

ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʈʕʆ S ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ [2] 
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S Ë QSˊ ³ SD , SD =Re(S):(
 QSˊ , ʉS) (3) 

ʠʣʠ 

QSˊ  ­ ʉS ­ SD ,      (4) 

ʛʜʝ CS ï ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ S. 

ɽʩʣʠ 

ʉS Í ʉS( QSˊ ), 

ʪʦ S ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʩʣʦʚʥʦ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʤ ʚ ʈʏ-ʩʧʝʢʪʨʝ, ʪ.ʝ. ʝʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʝʛʦ 

ʜʝʡʩʪʚʠʡ SD  ʥʘ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ QSˊ  ʙʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ CS: 

11

:)Re( ¬­­­=D­­­D® SQSSSQQSQQS CQ ˊˊˊ bb ,   (4) 

ɽʩʣʠ 

ʉS=ʉS( QSˊ ), 

ʪʦ S ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʝʟʫʩʣʦʚʥʦ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʤ ʚ ʈʏ-ʩʧʝʢʪʨʝ, ʪ.ʝ. ʝʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʉS ʥʘ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ QSˊ : 

SSQSSQ C D®­­¬
22

)(ˊˊ
.      (5) 

ʆʙʲʝʢʪ S ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʤ ʚ ʈʏ-ʩʧʝʢʪʨʝ, ʪ.ʝ. ʜʣʷ ʦʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʉS=ʉS( QSˊ ), ʘ ʜʨʫʛʦʡ ʯʘʩʪʠ ï ʉS ʉ̧S( QSˊ ): 

1221

)(:)Re( ¬­¬­­=D­­­D®® QSSQSSSQQSQQS CQ ˊˊˊˊ bb
. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʤʠʤʦ ʚʥʝʰʥʝʡ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʩʪʠ (ʧʦ ʨʘʜʠʦʢʘʥʘʣʘʤ) ʈʕʆ S, ʦʥ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʤ (ʧʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʮʝʧʷʤ). 

ɺʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʉS ʈʕʆ S ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʢʫʱʝʡ 

ʧʦʣʝʟʥʦʩʪʠ qS ʝʛʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʞʝʣʘʝʤʦʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ PS ʜʣʷ ʩʣʦʞʠʚʰʠʭʩʷ ʈʏ-ʫʩʣʦʚʠʡ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʝʟʥʦʩʪʴ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʈʕʆ S ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ [1] 

Sq = Sq ( QSˊ , SD ).       (6) 

ɽʩʣʠ ʪʝʢʫʱʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʦʣʝʟʥʦʩʪʠ ʈʕʆ S ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʞʝʣʘʝʤʦʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ PS, ʪʦ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʳʚʘʪʴ ʪʘʢʦʝ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ŭS ʥʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʉS, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ  

qS ­ PS, ʪ.ʝ. 

ŭS (ʉS): qS ­ PS   (7) 

ʠʣʠ 

ŭS = F(qS - PS), (8) 

ʛʜʝ F ï ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣ. 

ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʉS ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʤʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ RS [1] 

ʉS=Re(S): RS.  (9) 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ Sd  ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʚʳʙʦʨʝ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 

(ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ) ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʨʝʩʫʨʩʘ RS.  ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʈʕʆ S, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʘʷ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʈʏ-ʩʧʝʢʪʨʝ ʝʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ SD  ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ 

QSˊ  ʩʨʝʜʳ Q, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʢʘʢ 

QSˊ
1

¬­ Sd =F(
2

¬ Sq ïPS) ­RS­ 1
®
ʉS­ 1

®
SD 2
®

.   (10) 
 

ɿʜʝʩʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʘʤʘ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʈʕʆ S ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ [2]. 

ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʈʕʆ SO ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʚʳʙʦʨʝ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ (ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ) 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʯʝʣʦʚʝʢʦʤ (ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʤ) ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʨʝʩʫʨʩʘ RS, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʶ 
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ʥʝʚʷʟʢʠ ʤʝʞʜʫ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʣʝʟʥʦʩʪʴʶ qS ʠ ʞʝʣʘʝʤʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ PS ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ 

ʠ ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʳʭ ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʨʛʘʥʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʅʝʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʈʕʆ SHO ï ʵʪʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʤʳʤʠ ʨʝʩʫʨʩʘʤʠ RS, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʙʝʟ ʫʯʘʩʪʠʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ (ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ) ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʦʙʲʝʢʪʫ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤʠ. 

ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚ ʈʕʆ S ʠʤʝʝʪʩʷ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʊʘʢʦʝ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʫʤʝʩʪʥʦ ʥʘʟʳʚʘʪʴ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʥʳʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ. ɺʚʝʜʝʥʥʳʝ ʧʦʥʷʪʠʷ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳ ʜʣʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʡ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ [2] ʈʕʆ S, ʘ ʠʤʝʥʥʦ: 

- ʨʫʯʥʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ï ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʘ; 

- ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ï ʥʝʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʘ; 

- ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʝ (ʧʦʣʫʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ) ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ï ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ. 

ʕʪʠ ʪʨʠ ʧʦʥʷʪʠʷ ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʚ ʜʚʝ ʛʨʫʧʧʳ ʈʕʆ S: 

- ʵʨʛʘʪʠʯʝʩʢʠʝ Sʕ ï ʦʙʲʝʢʪʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʣʠʙʦ ʯʝʣʦʚʝʢ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ, ʣʠʙʦ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʝʛʦ ʨʝʩʫʨʩʘʤʠ RS; 

- ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ST ï ʦʙʲʝʢʪʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʝʛʦ ʨʝʩʫʨʩʘʤʠ RS ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤ 

ʫʨʦʚʥʝ ʙʝʟ ʫʯʘʩʪʠʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. 

ʊʘʢʞʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʵʨʛʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʈʕʆ Sʕ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ (ʙʝʟ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ) ʩ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʈʕʆ ST ʤʦʞʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʵʨʛʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ SSʕ ï ʦʙʲʝʢʪʳ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ, ʯʝʨʝʟ ʠʭ ʚʥʝʰʥʠʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʣʠʙʦ ʦʙʱʥʦʩʪʴʶ Rf ʈʏ-ʩʧʝʢʪʨʘ, 

ʣʠʙʦ ʦʙʱʥʦʩʪʴʶ RC ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʣʠʙʦ ʢʘʢ ʦʙʱʥʦʩʪʴʶ Rf ʈʏ-ʩʧʝʢʪʨʘ, ʪʘʢ ʠ ʦʙʱʥʦʩʪʴʶ 

RC ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ [1]: 

ʕSS =( fR
Ç

( ʕS , ʊS ))Ù( cR
Ç

( ʕS , ʊS ))Ù(
ʩf RR Ø

Ç
( ʕS , ʊS )).   (11) 

ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʵʨʛʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʣʠʙʦ ʙʝʟ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʩ ʵʨʛʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ (ʠʣʠ) ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʈʕʆ ʤʦʛʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʵʨʛʘʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ (ʈʕʂ) KSʕ ï ʩʠʩʪʝʤʳ ʝʱʝ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ, ʯʝʨʝʟ ʚʥʝʰʥʠʝ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʧʦ ʩʫʪʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤʠ ʢʘʢ ʠ ʜʣʷ ʵʨʛʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ: 

ʕKS =( fR
Ç

( ʕSS , ʕS , ʊS ))Ù( cR
Ç

( ʕSS , ʕS , ʊS ))Ù(
ʩf RR Ø

Ç
( ʕSS , ʕS , ʊS )).  (12) 

ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʵʪʦʛʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʜʘʧʪʠʚʥʦ-ʧʘʩʩʠʚʥʦʛʦ ʵʨʛʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʈʕʆ S ʤʦʞʥʦ 

ʦʧʠʩʘʪʴ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʚʠʜʝ [3]: 

 - ʜʣʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ( Å̧Sd , Å̧SU ) 

;:)Re(

)(:

)()(

6

52

1

1

54

5

34

3

2

16

¬­>­=D­<­¬­®D®­

­®­®¬ØÙ­­>­Y­<

­¬®ØÙ®-¬¬=­¬®

QSQSSQQSQSQS

SSDS

SSSQS

Q

CRUDʆʧʝʨʘʪʦʨ

PqF

ˊˊˊ

ˊ

bb

d X

 (13) 

 

- ʜʣʷ ʨʫʯʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ( Å̧Sd , Å̧SU ) 
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ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʈʕʆ S ( Å̧Sd , Å=SU ) ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ: 

 .:)Re(
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(15) 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʩʪʨʦʷʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʨʫʛʠʭ ʪʠʧʦʚ ʈʕʆ.  

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

 

ʇʦʢʘʟʘʥʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʈʕʆ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʈʏ-ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʦ ʩʨʝʜʦʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʥʝʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʩʪʠ, ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤ ʤʝʪʦʜʘʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ɺ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-

ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ (13) ʠ (14) ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʧʨʷʤʫʶ ʟʘʜʘʯʫ ʧʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʈʏ-ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʈʕʆ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘʤʠ ʧʨʝʜʧʠʩʘʥʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ D ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʨʘʥʝʝ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʫ ʥʠʭ ʧʝʨʮʝʧʪʠʚʥʳʤʠ ʦʙʨʘʟʘʤʠ. 
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