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ʎʀʌʈʆɺʆɽ ʇʈʆʀɿɺʆɼʉʊɺʆ ɺ ʉɽʃʔʉʂʆʄ ʍʆɿʗʁʉʊɺɽ ɺ ʄʀʈɽ  

 

ɸʙʜʫʣʣʘʝʚʘ ɻ.ɼ.  

ʊʫʨʢʤʝʥʩʢʠʡ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ, ʛʦʨʦʜ ɼʘʰʦʛʫʟ 
 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ʚ ʩʪʘʪʴʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚ ʩʝʣʴʩʢʦʤ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝ ʚ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʤ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ. ɸʥʘʣʠ-

ʟʠʨʫʶʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ çʫʤʥʦʛʦè ʩʝʣʴʩʢʦʛʦ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʠʥʪʝʨ-

ʥʝʪ ʚʝʱʝʡ, ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪ, ʨʦʙʦʪʦʪʝʭʥʠʢʫ, ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʜʚʦʡʥʠʢʠ, ʛʝʦ-

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʙʠʦʩʝʥʩʦʨʳ. ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʝʥʦ ʤʝʞʜʫʥʘ-

ʨʦʜʥʦʤʫ ʦʧʳʪʫ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ ʧʦʜ-

ʭʦʜʦʚ ʨʘʟʥʳʭ ʩʪʨʘʥ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʘʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʘʛʨʦʩʠʩʪʝʤ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʮʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʠ.  

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʮʠʬʨʦʚʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ, ʫʤʥʦʝ ʟʝʤʣʝʜʝʣʠʝ, ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥ-

ʥʳʡ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪ, ʠʥʪʝʨʥʝʪ ʚʝʱʝʡ (IoT), ʨʦʙʦʪʦʪʝʭʥʠʢʘ, ʧʨʦʜʦʚʦʣʴʩʪʚʝʥʥʘʷ ʙʝʟ-

ʦʧʘʩʥʦʩʪʴ, ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ. 

 

ʎʠʬʨʦʚʘʷ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ ʘʛʨʘʨʥʦʛʦ ʩʝʢʪʦʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ 

ʪʝʥʜʝʥʮʠʡ ʤʠʨʦʚʦʛʦ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʚ XXI ʚʝʢʝ. ɺ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʪʨʝʤʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ ʧʣʘʥʝʪʳ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʣʠʤʘʪʘ, ʜʝʬʠ-

ʮʠʪʘ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʠ ʦʙʦʩʪʨʝʥʠʷ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʜʦʚʦʣʴʩʪʚʝʥʥʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩ-

ʥʦʩʪʠ ʠʤʝʥʥʦ ʩʝʣʴʩʢʦʝ ʭʦʟʷʡʩʪʚʦ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʦʡ ʩʬʝʨʦʡ ʚʥʝʜʨʝ-

ʥʠʷ ʠʥʥʦʚʘʮʠʡ. ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʘʛʨʦʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʫʞʝ ʥʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʝʪ ʥʝʦʙ-

ʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʢ ʮʠʬʨʦʚʳʤ ʤʦʜʝʣʷʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʘʛʨʦʙʠʦʩʠʩʪʝʤʘʤʠ. ʎʠʬ-

ʨʦʚʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʚ ʩʝʣʴʩʢʦʤ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝ, ʪʘʢʞʝ ʠʟʚʝʩʪʥʦʝ ʢʘʢ çʫʤʥʦʝ ʟʝʤʣʝʜʝ-

ʣʠʝè (Smart Farming) ʠʣʠ çʪʦʯʥʦʝ ʩʝʣʴʩʢʦʝ ʭʦʟʷʡʩʪʚʦè (Precision Agriculture), 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʠʥʪʝʨ-

ʥʝʪʘ ʚʝʱʝʡ (IoT), ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ, ʨʦʙʦʪʦʪʝʭʥʠʢʠ, 

ʛʝʦʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ. 

ɺ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʦʥʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʦʙʠʨʘʪʴ ʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʦʛʨʦʤʥʳʝ ʤʘʩʩʠʚʳ 

ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʯʚʳ, ʨʘʩʪʝʥʠʡ, ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʘ ʟʘʪʝʤ 

ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʠʭ ʜʣʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

ʄʠʨʦʚʘʷ ʧʨʘʢʪʠʢʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʮʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʷ ʩʝʣʴʩʢʦʛʦ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠ-

ʚʘʝʪ ʤʥʦʛʦʧʣʘʥʦʚʳʡ ʵʬʬʝʢʪ: ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʫʨʦʞʘʡʥʦʩʪʠ, ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʚʦʜʫ, 

ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ ʠ ʧʝʩʪʠʮʠʜʳ, ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʧʘʨʥʠʢʦʚʳʭ ʛʘʟʦʚ, ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʢʘ-

ʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʠ ʨʦʩʪ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʘʛʨʦʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ. ɺ ʉʐɸ ʠ 

ʩʪʨʘʥʘʭ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʛʦ ʩʦʶʟʘ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʜʣʷ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ 



ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʘʛʨʦʙʠʟʥʝʩʘ; ʚ ʂʠʪʘʝ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʧʨʦʝʢʪʳ ʧʦ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʠʩʢʫʩ-

ʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ ʠ ʨʦʙʦʪʦʪʝʭʥʠʢʠ ʚ ʢʨʫʧʥʳʝ ʘʛʨʦʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʳ; ʚ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʘʭ ʃʘʪʠʥʩʢʦʡ ɸʤʝʨʠʢʠ ʮʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʷ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʚʳ-

ʰʝʥʠʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩʝʣʴʩʢʦʛʦ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘ ʢ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʠʩʢʘʤ. ʅʝ ʤʝʥʝʝ 

ʚʘʞʥʳʤ ʘʩʧʝʢʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʘʷ ʠ ʥʘʫʯʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ 

ʩʝʣʴʩʢʦʛʦ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘ. ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʳ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʝ ʮʝʥʪʨʳ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʤʠʨʫ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʥʦʚʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ, ʩʦʯʝʪʘʶʱʠʝ ʟʥʘʥʠʷ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʘʛʨʦʙʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ, ʀʊ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦ-

ʟʜʘʚʘʪʴ ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʢʘʜʨʳ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʠ ʚʥʝʜʨʷʪʴ ʠʥʥʦʚʘ-

ʮʠʦʥʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ çʫʤʥʳʤè ʘʛʨʦʩʠʩʪʝʤʘʤ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ 

ʤʠʨʦʚʦʛʦ ʦʧʳʪʘ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚ ʘʛʨʘʨʥʳʡ ʩʝʢʪʦʨ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʚʳʷʚʠʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʧʨʘʢʪʠʢʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝ-

ʥʠʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʜʣʷ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴ-

ʥʳʭ ʘʛʨʦʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ɺʳʟʦʚʳ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʩʝʣʴʩʢʦʛʦ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘ ʚ ʤʠʨʝ 

ˉ ʂʘʪʝʛʦʨʠʷ ɺʳʟʦʚʳ ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ 

1.  ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ɺʳʩʦʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʦʙʦʨʫʜʦ-

ʚʘʥʠʷ, ʩʣʘʙʘʷ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢ-

ʪʫʨʘ, ʥʝʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʩʠ-

ʩʪʝʤ 

ʄʘʩʩʦʚʦʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ IoT, ʙʠʦʩʝʥʩʦ-

ʨʦʚ ʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ; ʫʜʝ-

ʰʝʚʣʝʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

2.  ʂʘʜʨʦʚʳʝ ɼʝʬʠʮʠʪ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʥʘ 

ʩʪʳʢʝ ʘʛʨʦʥʦʤʠʠ, ʠʥʞʝʥʝ-

ʨʠʠ ʠ ʀʊ 

ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʢʘʜʨʦʚ ʯʝʨʝʟ ʫʥʠʚʝʨʩʠ-

ʪʝʪʳ, ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʧʝʨʝʢʚʘʣʠʬʠʢʘ-

ʮʠʠ, ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʝ ʩʪʘʞʠʨʦʚʢʠ 

3.  ʕʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʅʝʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ ʮʠʬʨʦʚʳʭ 

ʨʝʰʝʥʠʡ ʜʣʷ ʤʘʣʳʭ ʬʝʨʤʝ-

ʨʦʚ 

ʆʙʣʘʯʥʳʝ ʩʝʨʚʠʩʳ, ʤʦʙʠʣʴʥʳʝ ʧʨʠ-

ʣʦʞʝʥʠʷ, ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʝ ʩʫʙʩʠ-

ʜʠʠ 

4.  ʇʨʘʚʦʚʳʝ ʇʨʦʙʣʝʤʳ ʟʘʱʠʪʳ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʩʦʙʩʪʚʝʥ-

ʥʦʩʪʠ 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʩʪʘʥ-

ʜʘʨʪʦʚ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʩʝʣʴʩʢʦʛʦ ʭʦʟʷʡ-

ʩʪʚʘ 

5.  ʉʦʮʠʘʣʴʥʳʝ ʎʠʬʨʦʚʦʝ ʥʝʨʘʚʝʥʩʪʚʦ, ʥʠʟ-

ʢʘʷ ʮʠʬʨʦʚʘʷ ʛʨʘʤʦʪʥʦʩʪʴ 

ʬʝʨʤʝʨʦʚ 

ʈʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘ-

ʥʠʷ, ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʧʨʦʩʪʳʭ ʧʦʣʴʟʦʚʘ-

ʪʝʣʴʩʢʠʭ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʦʚ 

6.  ʕʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʇʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʦʪ 

ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦ-

ʛʠʡ 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ çʟʝʣʸʥʦʡè ʵʥʝʨʛʝ-

ʪʠʢʠ, ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʨʝʩʫʨʩʦʚ, ʩʥʠʞʝ-

ʥʠʝ ʚʳʙʨʦʩʦʚ GHG 

 

ʆʙʟʦʨ ʤʠʨʦʚʦʛʦ ʦʧʳʪʘ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚ ʩʝʣʴʩʢʦʤ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝ. ʈʘʟ-

ʚʠʪʠʝ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʩʝʣʴʩʢʦʛʦ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘ ʩʪʘʣʦ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʡ ʪʝʥʜʝʥʮʠʝʡ, ʦʭʚʘʪʳʚʘʶ-

ʱʝʡ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝ ʨʝʛʠʦʥʳ ʤʠʨʘ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʫʨʦʚʥʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠ-

ʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʠ ʨʝʩʫʨʩʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ, ʮʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʷ ʘʛʨʘʨʥʦʛʦ ʩʝʢʪʦʨʘ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʩʪʨʘʪʝʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʧʨʦʜʦʚʦʣʴ-

ʩʪʚʝʥʥʫʶ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙ-

ʥʦʩʪʠ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʵʢʦʥʦʤʠʢ [1]. 



ʉʐɸ ʠ ʂʘʥʘʜʘ. ɺ ʩʪʨʘʥʘʭ ʉʝʚʝʨʥʦʡ ɸʤʝʨʠʢʠ ʮʠʬʨʦʚʦʝ ʩʝʣʴʩʢʦʝ ʭʦʟʷʡ-

ʩʪʚʦ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʘʢʪʠʚʥʦʤʫ ʫʯʘʩʪʠʶ ʯʘʩʪʥʦʛʦ 

ʙʠʟʥʝʩʘ, ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʦʚ ʠ ʩʪʘʨʪʘʧʦʚ. ɿʜʝʩʴ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʪʦʯ-

ʥʦʛʦ ʟʝʤʣʝʜʝʣʠʷ: ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʠʚʦʤ, GPS-ʥʘʚʠ-

ʛʘʮʠʷ, ʜʨʦʥʳ ʜʣʷ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʧʦʩʝʚʦʚ ʠ ʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʜʣʷ ʚʥʝ-

ʩʝʥʠʷ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ ʠ ʧʝʩʪʠʮʠʜʦʚ. ʂʨʫʧʥʳʝ ʢʦʤʧʘʥʠʠ (John Deere, Corteva, Bayer 

Crop Science) ʘʢʪʠʚʥʦ ʚʥʝʜʨʷʶʪ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʧʨʦʛʥʦʟʦʚ ʫʨʦʞʘʡʥʦʩʪʠ. ɺ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘʭ ʉʐɸ ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ 

çʮʠʬʨʦʚʳʝ ʬʝʨʤʳè ï ɻ ʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʧʣʦʱʘʜʢʠ, ʛʜʝ ʪʝʩʪʠʨʫʶʪʩʷ ʠʥʥʦʚʘʮʠʠ 

ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʘʛʨʦʙʠʦʠʥʞʝʥʝʨʠʠ, ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ ʠ ʨʦʙʦʪʦʪʝʭʥʠʢʠ. 

ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʠʡ ʩʦʶʟ. ɺ ɽʚʨʦʧʝ ʮʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʷ ʩʝʣʴʩʢʦʛʦ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘ ʫʚʷʟʘʥʘ ʩ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʦʡ çɿʝʣʸʥʦʛʦ ʢʫʨʩʘè (European Green Deal), ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʩʦʢʨʘʱʝ-

ʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʩʣʝʜʘ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ. ɺ ʩʪʨʘʥʘʭ ɽʉ 

ʘʢʪʠʚʥʦ ʚʥʝʜʨʷʶʪʩʷ ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʜʣʷ ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʤʦʩʪʠ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʦʪ 

ʧʦʣʷ ʜʦ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʷ, ʙʠʦʩʝʥʩʦʨʳ ʜʣʷ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʟʜʦʨʦʚʴʷ ʞʠʚʦʪʥʳʭ, ʩʠʩʪʝʤʳ 

çʫʤʥʦʛʦè ʦʨʦʰʝʥʠʷ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʘʛʨʦʣʘʥʜʰʘʬʪʘʤʠ. ɺʘʞʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʝʚ-

ʨʦʧʝʡʩʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʮʝʥʪ ʥʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʠ ʙʠʦʵʢʦʥʦʤʠʢʫ, 

ʯʪʦ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʙʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝ-

ʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ. 

ʂʠʪʘʡ ʠ ɺʦʩʪʦʯʥʘʷ ɸʟʠʷ. ʂʠʪʘʡ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʣʠʜʠʨʫʶʱʠʝ ʧʦʟʠʮʠʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʛʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚ ʘʛʨʦʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ. ɿʜʝʩʴ ʧʨʠʤʝ-

ʥʷʶʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ ʜʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʨʦʞʘʡʥʦʩʪʠ, 

ʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʪʝʧʣʠʮʳ, ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʬʝʨʤʳ ʧʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʫ ʤʦ-

ʣʦʢʘ ʠ ʤʷʩʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʜʚʦʡʥʠʢʠ ʘʛʨʦʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. ʂʠ-

ʪʘʡʩʢʠʝ ʢʦʤʧʘʥʠʠ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʭ ʠ ʜʨʦʥʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʷ ʠʭ ʩ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʧʨʦ-

ʛʨʘʤʤʘʤʠ ʧʨʦʜʦʚʦʣʴʩʪʚʝʥʥʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ. ɺ ʖʞʥʦʡ ʂʦʨʝʝ ʠ ʗʧʦʥʠʠ ʮʠʬʨʦ-

ʚʦʝ ʩʝʣʴʩʢʦʝ ʭʦʟʷʡʩʪʚʦ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʨʦʙʦʪʠʟʘʮʠʠ, ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦ-

ʚʘʥʥʦʛʦ ʞʠʚʦʪʥʦʚʦʜʩʪʚʘ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ çʫʤʥʳʭ ʬʝʨʤè ʜʣʷ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʷ ʦʚʦʱʝʡ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʫʨʙʘʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ. 

ʃʘʪʠʥʩʢʘʷ ɸʤʝʨʠʢʘ. ɺ ʩʪʨʘʥʘʭ ʃʘʪʠʥʩʢʦʡ ɸʤʝʨʠʢʠ (ɹʨʘʟʠʣʠʷ, ɸʨʛʝʥʪʠʥʘ, 

ʏʠʣʠ) ʮʠʬʨʦʚʦʝ ʩʝʣʴʩʢʦʝ ʭʦʟʷʡʩʪʚʦ ʘʢʪʠʚʥʦ ʚʥʝʜʨʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʫʩʪʦʡ-

ʯʠʚʦʩʪʠ ʢ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʤ ʧʦʛʦʜʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ. ʀʩ-

ʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʨʦʥʳ ʜʣʷ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʧʦʩʝʚʦʚ, ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʜʥʳʤʠ ʨʝ-

ʩʫʨʩʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ ʬʝʨʤʝʨʦʚ. ɺ ɹʨʘʟʠʣʠʠ 

ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʘʛʨʦʙʠʦʠʥʬʦʨʤʘʪʠʢʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʠʥʪʝʛʨʘ-

ʮʠʝʡ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʛʝʥʝʪʠʢʝ ʢʫʣʴʪʫʨ, ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʯʚʳ ʠ ʢʣʠʤʘʪʝ. 



ɸʬʨʠʢʘ. ɺ ʘʬʨʠʢʘʥʩʢʠʭ ʩʪʨʘʥʘʭ ʮʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʷ ʩʝʣʴʩʢʦʛʦ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘ ʥʦʩʠʪ 

ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʘ ʥʘ ʨʝʰʝʥʠʝ ʙʘʟʦʚʳʭ ʟʘʜʘʯ ʧʨʦʜʦʚʦʣʴ-

ʩʪʚʝʥʥʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ. ɿʜʝʩʴ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʳ ʤʦʙʠʣʴʥʳʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʬʝʨʤʝ-

ʨʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʧʦʛʦʜʝ, ʮʝʥʘʭ ʥʘ ʨʳʥʢʝ, ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ 

ʩʝʤʝʥʘʭ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʝ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ (FAO, ɺʩʝʤʠʨ-

ʥʳʡ ʙʘʥʢ, USAID) ʨʝʘʣʠʟʫʶʪ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʶ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ 

ʜʣʷ ʤʘʣʳʭ ʬʝʨʤʝʨʩʢʠʭ ʭʦʟʷʡʩʪʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʜʦʩʪʫʧ ʢ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʘʛʨʦʪʝʭʥʦ-

ʣʦʛʠʷʤ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 ï ʄʠʨʦʚʦʡ ʦʧʳʪ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚ ʩʝʣʴʩʢʦʤ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝ 

ˉ ʈʝʛʠʦʥ / 

ʩʪʨʘʥʘ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ  

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʇʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʝ  

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠ  

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

1.  ʉʐɸ ʠ ʂʘ-

ʥʘʜʘ 

IoT, ʜʨʦʥʳ, 

GPS-ʥʘʚʠʛʘʮʠʷ, 

ʙʦʣʴʰʠʝ ʜʘʥ-

ʥʳʝ, ʨʦʙʦʪʦʪʝʭ-

ʥʠʢʘ 

ʊʦʯʥʦʝ ʟʝʤʣʝʜʝʣʠʝ, ʧʨʦ-

ʛʥʦʟ ʫʨʦʞʘʡʥʦʩʪʠ, ʘʚʪʦ-

ʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʬʝʨʤʝʨʩʢʠʭ 

ʭʦʟʷʡʩʪʚ 

ɺʳʩʦʢʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, 

ʨʘʟʚʠʪʳʡ ʨʳʥʦʢ ʘʛʨʦʪʝʭ-

ʩʪʘʨʪʘʧʦʚ, ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʫʯʘ-

ʩʪʠʝ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʦʚ 

2.  ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʠʡ 

ʩʦʶʟ 

ʎʠʬʨʦʚʳʝ ʧʣʘʪ-

ʬʦʨʤʳ, ʙʠʦʩʝʥ-

ʩʦʨʳ, ʫʤʥʦʝ 

ʦʨʦʰʝʥʠʝ, ʙʣʦʢ-

ʯʝʡʥ 

ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ, 

ʵʢʦʣʦʛʠʟʘʮʠʷ, ʧʨʦʩʣʝ-

ʞʠʚʘʝʤʦʩʪʴ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ 

ʀʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʩ çɿʝʣʸʥʳʤ 

ʢʫʨʩʦʤè ɽʉ, ʘʢʮʝʥʪ ʥʘ 

ʙʠʦʵʢʦʥʦʤʠʢʫ ʠ ʩʥʠʞʝ-

ʥʠʝ ʚʳʙʨʦʩʦʚ 

3.  ʂʠʪʘʡ ʀʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʠʥʪʝʣʣʝʢʪ, ʮʠʬ-

ʨʦʚʳʝ ʜʚʦʡʥʠʢʠ, 

ʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥ-

ʥʳʝ ʪʝʧʣʠʮʳ 

ʂʨʫʧʥʳʝ ʘʛʨʦʧʨʦʤʳʰ-

ʣʝʥʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ, ʧʨʦ-

ʜʦʚʦʣʴʩʪʚʝʥʥʘʷ ʙʝʟʦʧʘʩ-

ʥʦʩʪʴ 

ʃʠʜʠʨʫʶʱʠʝ ʧʦʟʠʮʠʠ ʧʦ 

ʤʘʩʰʪʘʙʘʤ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ, 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʘʷ ʧʦʜ-

ʜʝʨʞʢʘ 

4.  ʗʧʦʥʠʷ ʠ 

ʖʞʥʘʷ ʂʦ-

ʨʝʷ 

ʈʦʙʦʪʦʪʝʭʥʠʢʘ, 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦ-

ʚʘʥʥʦʝ ʞʠʚʦʪʥʦ-

ʚʦʜʩʪʚʦ, çʫʤʥʳʝ 

ʬʝʨʤʳè 

ʋʨʙʘʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʝʣʴ-

ʩʢʦʝ ʭʦʟʷʡʩʪʚʦ, ʠʥʥʦʚʘ-

ʮʠʠ ʚ ʧʠʱʝʚʦʤ ʧʨʦʠʟ-

ʚʦʜʩʪʚʝ 

ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ 

ʬʝʨʤ ʠ ʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥ-

ʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʜʣʷ ʪʦʯʥʦʛʦ 

ʟʝʤʣʝʜʝʣʠʷ 

5.  ʃʘʪʠʥʩʢʘʷ 

ɸʤʝʨʠʢʘ 

(ɹʨʘʟʠʣʠʷ, 

ɸʨʛʝʥʪʠʥʘ, 

ʏʠʣʠ) 

ɼʨʦʥʳ, ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʜ-

ʥʳʤʠ ʨʝʩʫʨ-

ʩʘʤʠ, ʘʛʨʦʙʠʦ-

ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʢʘ 

ʇʨʦʪʠʚʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʣʠʤʘ-

ʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʠʩʢʘʤ, ʧʦʚʳ-

ʰʝʥʠʝ ʫʨʦʞʘʡʥʦʩʪʠ 

ɸʢʪʠʚʥʘʷ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʷ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʛʝʥʝʪʠ-

ʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʨʘʟʚʠʪʠʝ 

ʪʦʯʥʦʛʦ ʟʝʤʣʝʜʝʣʠʷ 

6.  ɸʬʨʠʢʘ ʄʦʙʠʣʴʥʳʝ ʧʨʠ-

ʣʦʞʝʥʠʷ, ʜʠ-

ʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʝ 

ʦʙʫʯʝʥʠʝ ʬʝʨ-

ʤʝʨʦʚ, ʮʠʬʨʦ-

ʚʳʝ ʩʝʨʚʠʩʳ 

ʇʦʜʜʝʨʞʢʘ ʤʘʣʳʭ ʬʝʨ-

ʤʝʨʦʚ, ʙʘʟʦʚʘʷ ʧʨʦʜʦ-

ʚʦʣʴʩʪʚʝʥʥʘʷ ʙʝʟʦʧʘʩ-

ʥʦʩʪʴ 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʝ ʧʨʦ-

ʛʨʘʤʤʳ FAO, ɺʩʝʤʠʨ-

ʥʦʛʦ ʙʘʥʢʘ ʠ USAID; ʬʦ-

ʢʫʩ ʥʘ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʠ ʪʝʭ-

ʥʦʣʦʛʠʡ 

 

 



ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʝ ʩʦʪʨʫʜʥʠʯʝʩʪʚʦ ʠ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʝ ʪʨʝʥʜʳ. ʆʙʱʝʡ ʪʝʥʜʝʥʮʠʝʡ 

ʤʠʨʦʚʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʩʝʣʴʩʢʦʛʦ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʛʣʦʙʘʣʴ-

ʥʳʭ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʧʣʘʪʬʦʨʤ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʩʦʪʨʫʜʥʠʯʝʩʪʚʘ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʦʚ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘ-

ʪʝʣʴʩʢʠʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʠ ʯʘʩʪʥʦʛʦ ʩʝʢʪʦʨʘ. ɸʢʪʠʚʥʦ ʚʥʝʜʨʷʶʪʩʷ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠʥʪʝʨʥʝʪʘ 

ʚʝʱʝʡ, ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ, ʙʣʦʢʯʝʡʥʘ ʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ. ʕʪʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʘʛʨʦʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʩʦʢʨʘ-

ʱʝʥʠʝ ʠʟʜʝʨʞʝʢ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤ 

ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʤʦʩʪʠ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ [2]. 

ɺʳʟʦʚʳ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʩʝʣʴʩʢʦʛʦ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ 

ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ, ʮʠʬʨʦʚʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʚ ʩʝʣʴʩʢʦʤ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝ ʩʪʘʣ-

ʢʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʨʷʜʦʤ ʚʳʟʦʚʦʚ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʠʭ ʝʛʦ ʰʠʨʦʢʦʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚ-

ʥʦʩʪʴ [3]. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʚʳʟʦʚʳ: 

1. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʙʘʨʴʝʨʳ ï ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʮʠʬʨʦʚʳʭ 

ʨʝʰʝʥʠʡ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʝ (ʠʥʪʝʨʥʝʪ-ʩʝʪʠ, ʵʥʝʨʛʦʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ, 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ), ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʘʷ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʧʣʘʪʬʦʨʤ. 

2. ʂʘʜʨʦʚʳʡ ʜʝʬʠʮʠʪ ï ʥʝʭʚʘʪʢʘ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʟʥʘʥʠʷʤʠ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚ ʘʛʨʦʥʦʤʠʠ, ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ, ʀʊ ʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʜʘʥʥʳʭ; ʩʣʘʙʘʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ 

ʬʝʨʤʝʨʦʚ ʢ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʮʠʬʨʦʚʳʤʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʤʠ. 

3. ʕʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ï ʥʠʟʢʘʷ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʜʣʷ ʤʘ-

ʣʳʭ ʠ ʩʨʝʜʥʠʭ ʬʝʨʤʝʨʩʢʠʭ ʭʦʟʷʡʩʪʚ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʩʪʨʘʥʘʭ. 

4. ʇʨʘʚʦʚʳʝ ʠ ʵʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʧʨʦʩʳ ï ʟʘʱʠʪʘ ʧʝʨʩʦʥʘʣʴʥʳʭ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜ-

ʩʪʚʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʚʦʧʨʦʩʳ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦʛʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʳʛʦʜ ʦʪ ʮʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʠ. 

5. ʉʦʮʠʘʣʴʥʳʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ï ʨʠʩʢ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʥʝʨʘʚʝʥʩʪʚʘ ʤʝʞʜʫ ʨʝʛʠʦʥʘʤʠ 

ʠ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘʤʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʨʘʙʦʪʥʠʢʦʚ ʢ ʥʦʚʳʤ ʬʦʨʤʘʤ ʪʨʫʜʘ. 

6. ʕʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʠʩʢʠ ï ʯʨʝʟʤʝʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦ-

ʛʠʡ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʥʦʚʳʤ ʚʠʜʘʤ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʵʥʝʨ-

ʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ ʜʘʪʘ-ʮʝʥʪʨʦʚ). 

ʎʠʬʨʦʚʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʚ ʩʝʣʴʩʢʦʤ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʪʨʘʪʝ-

ʛʠʯʝʩʢʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʤʠʨʦʚʦʡ ʘʛʨʦʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʝ 

ʙʫʜʫʱʝʝ ʧʨʦʜʦʚʦʣʴʩʪʚʝʥʥʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʘʛʨʦʩʠʩʪʝʤ. ɸʥʘʣʠʟ 

ʤʠʨʦʚʦʛʦ ʦʧʳʪʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʥʘ-

ʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʘʛʨʦʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʩʥʠʟʠʪʴ ʠʟʜʝʨʞʢʠ, ʫʣʫʯ-

ʰʠʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʠ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘ-

ʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ. 

ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʩʝʣʴʩʢʦʛʦ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʷ ʨʷʜʘ ʚʳʟʦʚʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ, ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʤʠ, ʩʦ-

ʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʠ ʧʨʘʚʦʚʳʤʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʤʠ. ʈʝʰʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 



ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʤ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʫʶ ʧʦʜʜʝʨʞʢʫ, 

ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʫʯʘʩʪʠʝ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʦʚ ʠ ʥʘʫʯʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ, ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʠʥʜʫʩʪʨʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʘʨʪʥʝʨʩʪʚʘ ʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʛʦ ʩʦʪʨʫʜʥʠʯʝʩʪʚʘ. 

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʩʝʣʴʩʢʦʛʦ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʝʡ ʠʩ-

ʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ, ʨʦʙʦʪʦʪʝʭʥʠʢʠ, ʙʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʠʥʪʝʨʥʝʪʘ ʚʝʱʝʡ ʚ 

ʝʜʠʥʳʝ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ 

ʢʣʠʤʘʪʘ ʠ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʤ ʚʳʟʦʚʘʤ. ɺ ʜʦʣʛʦʩʨʦʯʥʦʡ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝ ʮʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʷ ʘʛ-

ʨʦʩʝʢʪʦʨʘ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ 

ʩʝʣʴʩʢʦʛʦ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘ, ʥʦ ʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʥʦʚʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʘʛʨʦʙʠʟʥʝʩʘ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʦ-

ʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʠʥʥʦʚʘʮʠʠ, ʵʢʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʩʦʮʠʘʣʴʥʫʶ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʩʪʴ [4]. 

 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 
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ʇʈʆɽʂʊʀʈʆɺɸʅʀɽ ʊʈʋɹʆʇʈʆɺʆɼʅʓʍ ɸʈʄɸʊʋʈ ʉ ʀʉʇʆʃʔɿʆɺɸ-

ʅʀɽʄ ɹʀɹʃʀʆʊɽʂʀ TRIMESH  

 

ɸʤʘʥʜʫʩʦʚ ɸ.ʀ., ʆʚʝʯʢʠʥ ʄ.ɺ., ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ 

ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʙʶʜʞʝʪʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʝ ʚʳʩʰʝʛʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ çʆʨʝʥʙʫʨʛʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè  

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʥʦʡ 

ʘʨʤʘʪʫʨʳ. ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʠ Trimesh ʜʣʷ 

ʘʥʘʣʠʟʘ 3D-ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʜʝʪʘʣʝʡ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦ 

ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʆʧʠʩʘʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʉɸʇʈ ʊʇ, ASME, TRIMESH, ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ 3D ʤʦʜʝʣʠ 

 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʘʷ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʥʝʬʪʝʛʘʟʦʚʳʡ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʫ ʠ ʞʠʣʠʱʥʦ-ʢʦʤʤʫʥʘʣʴʥʦʝ ʭʦʟʷʡʩʪʚʦ, ʥʝʤʳʩʣʠʤʘ ʙʝʟ 

ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʳʭ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. ʂʣʶʯʝʚʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʠʭ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ, 

ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʥʘʷ 

ʘʨʤʘʪʫʨʘ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʰʘʨʦʚʳʝ ʢʨʘʥʳ ʠ ʟʘʧʦʨʥʳʝ ʢʣʘʧʘʥʳ. ʕʪʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ 

ʦʪʚʝʯʘʶʪ ʟʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʪʦʢʘʤʠ ʨʘʙʦʯʠʭ ʩʨʝʜ, ʘ ʠʭ ʦʪʢʘʟ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ 

ʩʝʨʴʝʟʥʳʤ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷʤ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʢ 

ʢʘʯʝʩʪʚʫ, ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ, ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʫʝʤʳʝ ʢʘʢ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ 

(ɻʆʉʊ), ʪʘʢ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤʠ (API, ASME) ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʤʠ. 

ʇʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʪʘʢʦʡ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʣʦʞʥʫʶ, ʤʥʦʛʦʵʪʘʧʥʫʶ ʠ 

ʪʨʫʜʦʝʤʢʫʶ ʟʘʜʘʯʫ. ʊʝʭʥʦʣʦʛ ʜʦʣʞʝʥ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʘʨʰʨʫʪʥʳʝ ʠ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʢʘʨʪʳ, ʧʦʜʦʙʨʘʪʴ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʠ ʦʩʥʘʩʪʢʫ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʨʝʞʠʤʳ ʨʝʟʘʥʠʷ ʠ ʥʦʨʤʳ 

ʚʨʝʤʝʥʠ, ʯʪʦ ʩʦʧʨʷʞʝʥʦ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʟʘʪʨʘʪʘʤʠ ʠ ʚʳʩʦʢʠʤ ʨʠʩʢʦʤ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʦʰʠʙʦʢ. ʕʪʠ ʦʰʠʙʢʠ, ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠʣʠ, ʯʪʦ 

ʭʫʞʝ, ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʚʝʜʫʪ ʢ ʧʝʨʝʜʝʣʢʘʤ, ʙʨʘʢʫ, ʩʨʳʚʫ ʩʨʦʢʦʚ ʧʦʩʪʘʚʦʢ ʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʬʠʥʘʥʩʦʚʳʤ ʧʦʪʝʨʷʤ [1]. 

ʐʘʨʦʚʳʝ ʢʨʘʥʳ, ʷʚʣʷʷʩʴ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʟʘʧʦʨʥʦʡ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʥʦʡ 

ʘʨʤʘʪʫʨʳ, ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴʩʷ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ. ʀʭ 

ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ, ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʠ ʚʟʘʠʤʦʟʘʤʝʥʷʝʤʦʩʪʴ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪʩʷ ʩʪʨʦʛʠʤʠ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ, ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʳʤʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʤʝʞʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ 

(ɻʆʉʊ). ɿʥʘʥʠʝ ʵʪʦʡ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦʡ ʙʘʟʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʜʣʷ ʣʶʙʦʛʦ 



ʠʥʞʝʥʝʨʘ, ʟʘʥʠʤʘʶʱʝʛʦʩʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʠʭ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ. 

ʆʩʥʦʚʦʧʦʣʘʛʘʶʱʠʤ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʤ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ɻʆʉʊ 3326-2016 çʂʨʘʥʳ 

ʰʘʨʦʚʳʝ ʜʣʷ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʦʚ. ʆʙʱʠʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷè. ʕʪʦʪ ʩʪʘʥʜʘʨʪ 

ʤʦʞʥʦ ʥʘʟʚʘʪʴ çʙʠʙʣʠʝʡè ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʘ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʘ. ʉʪʘʥʜʘʨʪ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪ 

ʠʩʯʝʨʧʳʚʘʶʱʠʡ ʧʝʨʝʯʝʥʴ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʤ ʢ: 

ï ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʢʨʘʥʦʚ; 

ï ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʤ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʨʧʫʩʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʰʘʨʘ, 

ʩʝʜʝʣ ʠ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʡ; 

ï ʢʦʤʧʣʝʢʪʥʦʩʪʠ ʠ ʤʘʨʢʠʨʦʚʢʝ; 

ï ʤʝʪʦʜʘʤ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʠʝʤʦ-

ʩʜʘʪʦʯʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʩʪʴ. 

ʃʶʙʘʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʉɸʇʈ) ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ 

ʥʘʩʪʨʦʝʥʘ ʥʘ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʝ ʠʤʝʥʥʦ ʵʪʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʠ ʛʘʨʘʥʪʠʨʫʶʪ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʠʟʜʝʣʠʷ. 

ʉʣʝʜʫʶʱʠʡ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʳʡ ʩʪʘʥʜʘʨʪ ï ɻʆʉʊ 28343-94 (ʀʉʆ 7121-86) 

çʂʨʘʥʳ ʰʘʨʦʚʳʝ ʩʪʘʣʴʥʳʝ ʧʦʣʥʦʧʨʦʭʦʜʥʳʝ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳè. ɽʛʦ ʛʣʘʚʥʘʷ 

ʟʘʜʘʯʘ ï ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʚʟʘʠʤʦʟʘʤʝʥʷʝʤʦʩʪʴ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. ɼʘʥʥʳʡ ʩʪʘʥʜʘʨʪ 

ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʫʝʪ: 

ï ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʬʣʘʥʮʝʚ; 

ï ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʝ ʜʣʠʥʳ ʢʨʘʥʦʚ. 

ʅʝ ʤʝʥʝʝ ʚʘʞʝʥ ɻʆʉʊ 9544-2015 çɸʨʤʘʪʫʨʘ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʥʘʷ. ʅʦʨʤʳ 

ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʩʪʠ ʟʘʪʚʦʨʦʚè. ʍʦʪʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʚʩʶ ʘʨʤʘʪʫʨʫ, ʜʣʷ ʰʘʨʦʚʦʛʦ 

ʢʨʘʥʘ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʩʪʴ ï ʢʣʶʯʝʚʦʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʢʘʯʝʩʪʚʘ. ʉʪʘʥʜʘʨʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ 

ʢʣʘʩʩʳ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʩʪʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʳʩʰʠʡ ʢʣʘʩʩ çɸè ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʧʦʣʥʦʝ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʠʜʠʤʳʭ ʫʪʝʯʝʢ) ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʭ ʢʦʥʪʨʦʣʷ. ʊʝʭʥʦʣʦʛ, ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʷ 

ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʰʣʠʬʦʚʢʠ ʠ ʧʨʠʪʠʨʢʠ ʨʘʙʦʯʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʰʘʨʘ ʠ ʩʝʜʝʣ, ʜʦʣʞʝʥ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘ, ʯʪʦʙʳ ʛʘʨʘʥʪʠʨʦʚʘʪʴ ʚʳʭʦʜ ʥʘ 

ʟʘʷʚʣʝʥʥʳʡ ʢʣʘʩʩ. 

ɼʣʷ ʫʥʠʬʠʢʘʮʠʠ ʪʝʨʤʠʥʦʣʦʛʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ɻʆʉʊ ʈ 52720-2007 

çɸʨʤʘʪʫʨʘ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʥʘʷ. ʊʝʨʤʠʥʳ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷè. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʙʝʞʘʪʴ 

ʨʘʟʥʦʯʪʝʥʠʡ ʚ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʘʤʠ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʘʤʠ 

ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʠʢʘʤʠ. 

ɸʩʧʝʢʪʳ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʚʩʝʛʦ ʞʠʟʥʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʠʟʜʝʣʠʷ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʫʝʪ 

ɻʆʉʊ 12.2.063-2017 çɸʨʤʘʪʫʨʘ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʥʘʷ. ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠè. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʠʩʪʝʤʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʥʳʭ ʘʨʤʘʪʫʨ ï ʵʪʦ ʥʝ ʧʨʦʩʪʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʜʣʷ 3D-

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʥʘʧʠʩʘʥʠʷ ʋʇ ʜʣʷ ʏʇʋ. ʕʪʦ ʩʣʦʞʥʘʷ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʨʝʜʘ, 

ʷʜʨʦʤ ʢʦʪʦʨʦʡ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʙʘʟʘ ʟʥʘʥʠʡ, ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʘʷ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ 



ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ. ɸʣʛʦʨʠʪʤʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʦʣʞʥʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ 

ʧʨʦʚʝʨʷʪʴ ʛʝʦʤʝʪʨʠʶ ʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ɻʆʉʊ 28343, ʧʨʝʜʣʘʛʘʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ 

ʨʝʞʠʤʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ɻʆʉʊ 3326, ʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛ ï ʟʘʜʘʚʘʪʴ 

ʮʝʣʝʚʳʝ ʢʣʘʩʩʳ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʩʪʠ ʧʦ ɻʆʉʊ 9544. ʊʦʣʴʢʦ ʪʘʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʛʣʫʙʦʢʦʤ ʟʥʘʥʠʠ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦʡ ʙʘʟʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ 

ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʫʶ, ʙʝʟʦʧʘʩʥʫʶ ʠ ʥʘʜʝʞʥʫʶ ʧʨʦʜʫʢʮʠʶ [2]. 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʝʪ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ [3]. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʟʘʜʘʯ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʘ Trimesh ï ʤʦʱʥʳʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʩ 

ʧʦʣʠʛʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʩʝʪʢʘʤʠ ʥʘ ʷʟʳʢʝ Python, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʨʘʙʦʪʳ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʠ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.  

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʢʨʘʥʘ ʰʘʨʦʚʦʛʦ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ trimesh 

 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʠ  ʜʣʷ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ: 

ï ʧʨʝʧʨʦʮʝʩʩʠʥʛ CAD-ʤʦʜʝʣʝʡ; 

ï ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ; 

ï ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ; 

ï ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʇʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʠʥʝʨʮʠʠ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʮʝʥʪʨʘ ʤʘʩʩ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʫ trimesh. ʅʠʞʝ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥ ʧʨʠʤʝʨ ʢʦʜʘ ʜʣʷ ʟʘʛʨʫʟʢʠ stl ʤʦʜʝʣʠ ʠ 

ʨʘʟʙʠʝʥʠʝ ʝʝ ʥʘ ʧʦʣʠʛʦʥʳ. 

import trimesh 

import numpy as np 

# ɸʥʘʣʠʟ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʢʦʨʧʫʩʘ ʰʘʨʦʚʦʛʦ ʢʨʘʥʘ 

mesh = trimesh.load('body.stl') 



volume = mesh.volume 

center_mass = mesh.center_mass 

inertia_tensor = mesh.moment_inertia 

# ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʛʣʘʚʥʳʭ ʦʩʝʡ ʠʥʝʨʮʠʠ 

principal_axes = np.linalg.eigh(inertia_tensor) [1] 

 

ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʥʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ CAD/CAE/CAM-

ʤʦʜʫʣʝʡ ʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢ ʘʥʘʣʠʟʘ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

Trimesh, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʵʬʬʝʢʪʘ. ɸʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 3D-ʤʦʜʝʣʝʡ ʜʝʪʘʣʝʡ (ʢʦʨʧʫʩʦʚ ʢʨʘʥʦʚ, 

ʢʣʘʧʘʥʦʚ) ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʶ 

ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʠʭ ʦʰʠʙʦʢ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʠʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʝʪʦʢ ʜʣʷ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʨʘʩʯʝʪʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʩʦʟʜʘʝʪ ʦʩʥʦʚʫ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʛʠʙʢʠʭ ʠ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. 

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʘʷ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʷ 

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʡ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠʥʷʪʠʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ. 
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ʊʫʨʢʤʝʥʩʢʠʡ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ, ʛ. ɼʘʰʦʛʫʟ, ʊʫʨʢʤʝʥʠʩʪʘʥ 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʯʝʪʚʝʨʪʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʨʝʚʦʣʶʮʠʠ ʮʠʬʨʦʚʦʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʤʠʨʦʚʦʡ ʵʢʦʥʦ-

ʤʠʢʠ. ʎʠʬʨʦʚʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪ, ʠʥʪʝʨʥʝʪ 

ʚʝʱʝʡ, ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ, ʨʦʙʦʪʦʪʝʭʥʠʢʫ ʠ ʦʙʣʘʯʥʳʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ, ʬʦʨ-

ʤʠʨʫʶʪ ʥʦʚʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʫʶ 

ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ, ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʛʠʙʢʦʩʪʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ.  

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʫʤʥʳʝ ʬʘʙʨʠʢʠ, ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʷ, ʨʦʙʦʪʠʟʘʮʠʷ, ʘʜʜʠʪʠʚ-

ʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪ, ʮʠʬʨʦʚʘʷ ʵʢʦʥʦʤʠʢʘ. 

 

ʎʠʬʨʦʚʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠʥʜʫʩʪʨʠʘʣʴʥʦʡ ʨʝʚʦʣʶʮʠʠ, ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʢʘʢ ʀʥʜʫʩʪʨʠʷ 4.0. ɺ ʫʩʣʦ-

ʚʠʷʭ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʡ ʮʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʠ ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʪʨʘʥʩ-

ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʢʦʤʤʫ-

ʥʠʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʨʦʙʦʪʦʪʝʭʥʠʢʠ, ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ ʠ ʠʥʪʝʨ-

ʥʝʪʘ ʚʝʱʝʡ. ʎʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ, ʥʦ ʠ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʠ-

ʩʪʝʤʳ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʢ ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʤʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷʤ 

ʨʳʥʢʘ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ. 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ 

(3D-ʧʝʯʘʪʴ), ʦʙʣʘʯʥʳʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴ-

ʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʦʙʦʪʠʟʘʮʠʶ ʚʩʝʭ ʩʪʘʜʠʡ ʧʨʦ-

ʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʀʭ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʦʙʝʩʧʝ-

ʯʠʚʘʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʦʯʥʦʩʪʠ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʛʠʙʢʦʩʪʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʩʦʢʨʘʱʝ-

ʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʭʦʜʘ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʥʘ ʨʳʥʦʢ, ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ ʟʘʪʨʘʪ ʠ ʨʝʩʫʨʩʦʚ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʶ ʚʣʠʷʥʠʷ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʦʰʠʙʢʠ. ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʶ çʫʤʥʳʭ ʬʘʙʨʠʢè ï ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʮʠʬʨʦʚʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʛʜʝ ʚʩʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ, ʩʠ-

ʩʪʝʤʳ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʳ ʠ ʫʧʨʘʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʨʝ-

ʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʣʦʤʢʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘ-

ʥʠʷ, ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʧʦʪʦʢʘʤʠ, ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʦʜ ʠʥʜʠ-

ʚʠʜʫʘʣʴʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʟʘʢʘʟʯʠʢʦʚ ʠ ʚʥʝʜʨʷʪʴ ʠʥʥʦʚʘʮʠʠ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʟʘ-

ʪʨʘʪʘʤʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʨʝʩʫʨʩʦʚ. ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʢʚʘʣʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʜʨʦʚ ʜʣʷ ʮʠʬ-

ʨʦʚʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʪʘʢʞʝ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʩʪʨʘʪʝʛʠʯʝʩʢʠʤ ʘʩʧʝʢʪʦʤ ʨʘʟʚʠʪʠʷ. ʉʦ-



ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʳ ʜʦʣʞʥʳ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʟʥʘʥʠʷʤʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘ-

ʥʠʷ, ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʨʦʙʦʪʦʪʝʭʥʠʢʠ, ʢʠʙʝʨʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʫʧʨʘʚ-

ʣʝʥʠʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ. ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ ʦʧʳʪ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, 

ʯʪʦ ʩʪʨʘʥʳ, ʘʢʪʠʚʥʦ ʚʥʝʜʨʷʶʱʠʝ ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʠ ʦʙʨʘ-

ʟʦʚʘʥʠʝ, ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ, ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʷ ʠʥ-

ʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ, ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʦʩʪ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. 

ʎʠʬʨʦʚʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʠʥ-

ʩʪʨʫʤʝʥʪ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʥʦ ʠ ʩʪʨʘʪʝʛʠʯʝʩʢʠʡ ʬʘʢʪʦʨ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚ. 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ, ʦʮʝʥʢʠ ʠʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʢʘʜʨʦʚ ʜʣʷ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝ-

ʥʠʝʤ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʥʥʦʚʘʮʠʡ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠʥʜʫ-

ʩʪʨʠʠ [1]. 

ʄʝʪʦʜʳ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘ-

ʮʠʠ, ʨʦʙʦʪʠʟʘʮʠʠ, ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣ-

ʣʝʢʪʘ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʜʭʦʜʘʤʠ ̫ ʚ-

ʣʷʶʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʵʢʩʧʝ-

ʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʠʥ-

ʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ [2]. 

1. ʉʠʩʪʝʤʥʳʡ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ. ʉʠʩʪʝʤʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩ-

ʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʮʠʬʨʦʚʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʢʘʢ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʛʜʝ ʚʩʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ï ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ, ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ, ʧʝʨʩʦʥʘʣ, ʜʘʥʥʳʝ ï ʚʟʘ-

ʠʤʦʩʚʷʟʘʥʳ. ʇʨʦʮʝʩʩʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʬʦʢʫʩʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ, ʚʳʷʚʣʝʥʠʠ ʫʟʢʠʭ ʤʝʩʪ, ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʮʠʢʣʘ ʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. ʕʪʠ ʤʝʪʦʜʳ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʮʠʬʨʦ-

ʚʳʭ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʝʟ ʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. 

2. ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʩʠʤʫʣʷʮʠʷ. ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠ-

ʨʦʚʘʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥ-

ʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ, ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘ-

ʮʠʠ ʨʝʩʫʨʩʦʚ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʳ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘ-

ʥʠʷ, ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ, ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʤʘʰʠʥ-

ʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʪʦʢʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʥʘ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʷʚʣʷʪʴ ʫʟʢʠʝ ʤʝʩʪʘ, ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʩʪʦʠ ʠ ʦʧʪʠ-

ʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʣʦʛʠʩʪʠʢʫ. 

3. ɸʥʘʣʠʟ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʘʥʥʳʭ (Big Data). ʎʠʬʨʦʚʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪ 

ʦʛʨʦʤʥʳʝ ʦʙʲʝʤʳ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʩʝʥʩʦʨʦʚ, ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʦʚ, ʩʪʘʥʢʦʚ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʩʠ-

ʩʪʝʤ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʩʙʦʨ, ʭʨʘʥʝʥʠʝ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʠ ʘʥʘʣʠʟ 



ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʄʝʪʦʜʳ 

ʘʥʘʣʠʪʠʢʠ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʢʣʘʩʪʝʨʠʟʘʮʠʶ, ʧʨʦʛʥʦʟʥʫʶ ʘʥʘʣʠʪʠʢʫ, ʥʝʡʨʦʥʥʳʝ ʩʝʪʠ ʠ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ Big Data ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʷʚʣʷʪʴ ʟʘʢʦ-

ʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ, ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʪʴ ʪʝʭ-

ʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʙʦʠ. 

4. ʀʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ ʠ ʨʦʙʦʪʠʟʘʮʠʠ. ʀʀ ʠ ʨʦʙʦʪʠʟʘ-

ʮʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʢʘʢ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʳ ʜʣʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʩʣʦʞʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ, ʢʦʥ-

ʪʨʦʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ. ʀʩ-

ʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʟʨʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʠʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ, 

ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʘʤʦʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʩʠʩʪʝʤ. ɺ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩ-

ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʪʩʷ ʩʮʝʥʘʨʠʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʦʙʦʪʦʚ ʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʦʧʪʠ-

ʤʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯ ʤʝʞʜʫ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʠ ʨʫʯʥʳʤʠ ʦʧʝ-

ʨʘʮʠʷʤʠ, ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. 

5. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦ-

ʣʦʛʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʧʠʣʦʪʥʳʝ ʧʨʦʝʢʪʳ, ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʧʨʦʪʦʪʠʧʦʚ ʠ ʪʝʩʪʦʚʳʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʣʠʥʠʠ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ, ʚʳʷʚʣʷʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ, ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʦʙʫʯʘʪʴ ʧʝʨʩʦʥʘʣ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩʣʫʞʘʪ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ 

ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʛʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʥʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ. 

6. ʄʝʞʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʨʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʪʨʝʙʫʶʪ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʷ ʟʥʘʥʠʡ ʠʟ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ, ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦ-

ʛʠʡ, ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʧʦʥʠʤʘ-

ʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʪʴ ʥʦʚʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦ-

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ [3]. 

ʎʠʬʨʦʚʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʦʩʥʦʚʦʡ 

ʥʦʚʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʨʝʚʦʣʶʮʠʠ, ʬʦʨʤʠʨʫʷ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ, ʛʠʙʢʠʝ ʠ ʠʥ-

ʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʀʭ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʥʦ ʠ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ çʫʤʥʳʝ ʬʘʙʨʠʢʠè, 

ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʢ ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʤʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʨʳʥʢʘ, ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʠ ʫʩʢʦʨʷʪʴ ʚʳʚʦʜ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʥʘ ʨʳʥʦʢ. 

 

 

 

 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 



ˉ ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʧʨʦ-

ʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦ-

ʣʦʛʠʠ 

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʇʨʠʤʝʨʳ ʧʨʠʤʝʥʝ-

ʥʠʷ 

1.  ʋʤʥʳʝ ʬʘʙʨʠʢʠ 

(Smart Factories) 

ʀʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝ-

ʥʠʷ, IoT, ʨʦʙʦʪʠʟʘ-

ʮʠʷ 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢ-

ʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʧʨʦʩʪʦʝʚ, ʘʜʘʧʪʘʮʠʷ 

ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ 

ɸʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʘʷ ʧʨʦ-

ʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ, ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʥʠʢʘ 

2.  ɸʜʜʠʪʠʚʥʦʝ ʧʨʦ-

ʠʟʚʦʜʩʪʚʦ (3D-ʧʝ-

ʯʘʪʴ) 

3D-ʧʨʠʥʪʝʨʳ, ʤʘʪʝ-

ʨʠʘʣʳ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦ-

ʣʝʥʠʷ 

ɹʳʩʪʨʦʝ ʧʨʦʪʦʪʠʧʠ-

ʨʦʚʘʥʠʝ, ʠʥʜʠʚʠʜʫʘ-

ʣʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ 

ɸʵʨʦʢʦʩʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ, 

ʤʝʜʠʮʠʥʘ 

3.  ʈʦʙʦʪʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦ-

ʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʇʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʨʦ-

ʙʦʪʳ, ʢʦʣʣʘʙʦʨʘ-

ʪʠʚʥʳʝ ʨʦʙʦʪʳ 

ɸʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʨʫ-

ʪʠʥʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ, 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʦʯʥʦʩʪʠ 

ʉʙʦʨʢʘ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʫʧʘ-

ʢʦʚʢʘ, ʣʦʛʠʩʪʠʢʘ 

4.  ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʙʦʣʴ-

ʰʠʭ ʜʘʥʥʳʭ (Big 

Data) 

ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ, ʩʠ-

ʩʪʝʤʳ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ 

ʇʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʩʧʨʦʩʘ, ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʇʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʝʡ ʨʳʥʢʘ, 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʟʘʧʘʩʘʤʠ 

5.  ʀʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʠʥʪʝʣʣʝʢʪ ʠ ʤʘ-

ʰʠʥʥʦʝ ʦʙʫʯʝʥʠʝ 

ɸʣʛʦʨʠʪʤʳ ʀʀ, 

ʥʝʡʨʦʩʝʪʠ 

ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʠʥʷʪʠʝ ʨʝ-

ʰʝʥʠʡ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ 

ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʢʘʯʝʩʪʚʘ, 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦ-

ʣʦʤʦʢ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ 

6.  ʆʙʣʘʯʥʳʝ ʚʳʯʠʩ-

ʣʝʥʠʷ (Cloud 

Computing) 

ʆʙʣʘʯʥʳʝ ʧʣʘʪ-

ʬʦʨʤʳ, ʮʠʬʨʦʚʳʝ 

ʜʚʦʡʥʠʢʠ 

ʎʝʥʪʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʝ 

ʭʨʘʥʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʝʤʦʩʪʴ 

ʀʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʧʨʦʠʟ-

ʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, 

ʫʜʘʣʸʥʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ 

7.  ʂʠʙʝʨʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʉʝʥʩʦʨʥʳʝ ʩʝʪʠ, 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥ-

ʥʳʝ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʳ 

ʈʝʘʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟ-

ʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩʘʤʠ 

ɸʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥ-

ʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥ-

ʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ 

 

ʆʩʦʙʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʩ ʘʥʘʣʠʪʠʢʦʡ 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʤ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʦʤ, ʨʦʙʦʪʦʪʝʭʥʠʢʦʡ ʠ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʤʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤʠ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʜʫʢ-

ʮʠʠ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʠʟʜʝʨʞʝʢ. ʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʨʦʣʴ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʢʚʘʣʠʬʠʮʠ-

ʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʜʨʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʥʘʚʳʢʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʮʠʬʨʦʚʳʤʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʤʠ, 

ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʜʣʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ 

ʠ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʤʠʨʦʚʦʛʦ ʦʧʳʪʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʩʪʨʘʥʳ, ʘʢʪʠʚʥʦ ʚʥʝʜʨʷʶʱʠʝ 

ʮʠʬʨʦʚʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ, ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʩʪʨʘʪʝʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝ-

ʩʢʦʤ ʨʘʟʚʠʪʠʠ, ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʶʪ ʠʥʥʦʚʘʮʠʠ ʠ ʩʦʟʜʘʶʪ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʜʦʣʛʦʩʨʦʯʥʦʛʦ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʦʩʪʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʚʳ-

ʩʪʫʧʘʶʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʢʘʢ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ, ʥʦ ʠ ʢʘʢ ʬʘʢʪʦʨ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʡ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ ʙʫʜʫʱʝʛʦ [4]. 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 
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ʇʈʆɻʈɸʄʄʅʓʁ  ʄʆɼʋʃʔ ɼʃʗ BLENDER ʇʈʆʎɽɼʋʈʅʆʁ ʉʊʀʃʀɿɸ-

ʎʀʀ ʊɽʂʉʊɸ ʉ ʀʉʇʆʃʔɿʆɺɸʅʀɽʄ GEOMETRY NODES: ɸʈʍʀʊɽʂ-

ʊʋʈɸ, ʈɽɸʃʀɿɸʎʀʗ, ʀʅʊɽɻʈɸʎʀʗ ʀ ʕʂʆʅʆʄʀʏɽʉʂɸʗ ʆʎɽʅʂɸ 

 

ɸʨʭʠʧʦʚʘ ʅ.ɸ., ʢʘʥʜʠʜʘʪ ʠʩʢʫʩʩʪʚʦʚʝʜʝʥʠʷ,  

ʄʀʈʕɸ ï ʈʦʩʩʠʡʩʢʠʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʄʦʩʢʦʚʩʢʠʡ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜ-

ʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʛʦʨʦʜ ʄʦʩʢʚʘ 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ʚ ʩʪʘʪʴʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʘ ʠ ʦʧʳʪ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʜʣʷ Blender, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʛʦ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨ-

ʥʦʡ ʩʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʪʝʢʩʪʘ ʥʘ ʙʘʟʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Geometry Nodes, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʠʥ-

ʪʝʛʨʘʮʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʩ ʚʝʙ-ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝʤ ʥʘ ʧʣʘʪʬʦʨʤʝ Java ʠ Docker, ʧʨʦ-

ʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ, ʝʤʢʦʩʪʥʦʡ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʧʨʦʮʝʜʫʨʥʘʷ ʩʪʠʣʠʟʘʮʠʷ ʪʝʢʩʪʘ, Blender, Geometry 

Nodes, ʚʝʙ-ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʷ, ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʠʟʘʮʠʷ Docker. 

 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʪʴʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʧʨʦʝʢʪ ʚʳʧʫʩʢʥʦʡ ʢʚʘʣʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʩʪʫʜʝʥʪʢʠ ʈʊʋ çʄʀʈʕɸè ʎʚʝʪʢʦʚʦʡ ʕʨʠʢʠ ɸʥʜʨʝʝʚʥʳ, ʢʘʬʝʜʨʳ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥ-

ʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ, ʧʦʜ ʥʘʫʯʥʳʤ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ 

ʜʦʮʝʥʪʘ, ʢʘʥʜʠʜʘʪʘ ʠʩʢʫʩʩʪʚʦʚʝʜʝʥʠʷ ɸʨʭʠʧʦʚʦʡ ʅʘʪʘʣʴʠ ɸʥʜʨʝʝʚʥʳ. 

 ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʢʨʝʘʪʠʚʥʳʭ ʠʥʜʫ-

ʩʪʨʠʷʭ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʧʨʦʮʝʜʫʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʳʤʠ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʤʠ ʜʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ ʛʝʥʝʨʘ-

ʮʠʠ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʪʝʥʪʘ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʥʘ 

ʩʪʳʢʝ 3D-ʛʨʘʬʠʢʠ ʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʧʨʦʮʝʜʫʨʥʘʷ ʩʪʠʣʠʟʘʮʠʷ ʪʝʢʩʪʘ ï 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʛʠʙʢʦ ʠ ʙʳʩʪʨʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʩʪʠʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʪʝʢʩʪʦ-

ʚʳʝ ʦʙʲʝʢʪʳ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʰʘʙʣʦʥʦʚ, ʯʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʮʝʥʥʦ ʜʣʷ ʟʘʜʘʯ ʘʥʠʤʘʮʠʠ, ʠʥʬʦʛʨʘʬʠʢʠ, AR/VR ʠ 

ʛʝʡʤʜʝʚʘ. ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʧʘʢʝʪ Blender, ʢʘʢ ʦʪʢʨʳʪʘʷ ʧʣʘʪʬʦʨʤʘ 3D-ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘ-

ʥʠʷ, ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʧʨʦʮʝʜʫʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ 

ʙʘʟʝ Geometry Nodes, ʦʜʥʘʢʦ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʜʣʷ ʠʥʪʝʨʘʢʪʠʚʥʦʡ 

ʩʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʪʝʢʩʪʦʚʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʨʠʷ ʚ ʥʘʩʪʦʷ-

ʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʳ. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʝʩʢʦʛʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʜʣʷ Blender, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣ ʙʳ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷʤ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʪʠʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ 3D-ʪʝʢʩʪʘ ʩ ʰʠʨʦʢʦʡ ʧʦʜ-

ʜʝʨʞʢʦʡ ʧʨʝʩʝʪʦʚ, ʘʜʘʧʪʘʮʠʝʡ ʧʦʜ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʜʚʠʞʢʠ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ 

(Cycles/Eevee), ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʝʡ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʰʨʠʬʪʦʚ, ʵʢʩʧʦʨʪʦʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 



ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʯʝʨʝʟ ʘʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʚʝʙ-ʧʨʠʣʦ-

ʞʝʥʠʝ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʇʆ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠ-

ʦʙʨʝʪʘʝʪ ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʳʡ ʮʠʢʣ ʞʠʟʥʝʥʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʝʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʪʝʩʪʠʨʦ-

ʚʘʥʠʝ, ʚʠʨʪʫʘʣʠʟʘʮʠʶ, ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʠʟʘʮʠʶ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ-

ʩʪʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. 

ɺ ʭʦʜʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʦʧʨʦʩʘ ʙʳʣʠ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳ ʩʨʘʚ-

ʥʝʥʠʶ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʜʣʷ Blender, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ Simple Text 

Addon, Text Improver V1.0, Logonodix. ʂʨʠʪʝʨʠʷʤʠ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʩʣʫʞʠʣʠ: ʧʦʜ-

ʜʝʨʞʢʘ Geometry Nodes ʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʚʝʨʩʠʡ Blender, ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʨʝʩʝʪʦʚ, ʚʦʟ-

ʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʘʥʠʤʘʮʠʠ, ʠʤʧʦʨʪ ʰʨʠʬʪʦʚ, ʨʘʙʦʪʘ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʜʚʠʞʢʘʤʠ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘ-

ʮʠʠ, ʧʦʜʜʝʨʞʢʘ 2D SVG-ʬʘʡʣʦʚ, ʛʠʙʢʦʩʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʧʨʦʮʝʜʫʨʥʘʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ 

ʪʝʢʩʪʫʨ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʝʙ-ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʠ. ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʳʪʝʢʘʝʪ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶ-

ʱʠʝ ʤʦʜʫʣʠ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪ ʣʠʰʴ ʯʘʩʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ: ʚʦʟʤʦʞ-

ʥʦʩʪʴ ʘʥʠʤʘʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʝ ʫ ʚʩʝʭ ʨʝʰʝʥʠʡ, ʠʤʧʦʨʪ ʰʨʠʬʪʦʚ ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʘ 

SVG ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʯʘʩʪʠʯʥʦ, ʘ ʩʠʩʪʝʤ ʧʨʦʮʝʜʫʨʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʪʝʢʩʪʫʨ ʠ ʫʜʘʣʝʥ-

ʥʦʛʦ ʜʦʩʪʫʧʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʫ ʧʦʢʘ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʬʫʥʢ-

ʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʣʘʢʫʥ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʳʚʦʚ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʩʠ-

ʩʪʝʤʥʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ ʢ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʶ ʥʦʚʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ. 

ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʣʝʞʠʪ ʜʝʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷ ʞʠʟʥʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ï ʦʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʦ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʨʘʟʚʝʨʪʳʚʘʥʠʷ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʘʨʭʠʪʝʢ-

ʪʫʨʳ: 

1. ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʜʣʷ Blender. 

ῐ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ UI ʜʣʷ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʪʠʣʠʟʘʮʠʠ (ʚʳʙʦʨ 

ʰʨʠʬʪʘ, ʚʚʦʜ ʪʝʢʩʪʘ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʡ ʧʨʝʩʝʪ, ʥʘʩʪʨʦʡʢʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ï ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ, 

ʪʦʣʱʠʥʳ ʢʦʥʪʫʨʦʚ, ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʪ.ʜ.); 

ῐ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ Geometry Nodes ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 3D-ʪʝʢʩʪʦ-

ʚʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʨʠʚʳʭ, ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ, ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ 

ʪʝʢʩʪʫʨ, ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʘʥʠʤʘʮʠʠ ʙʫʢʚ ʠ ʪ.ʜ.; 

ῐ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʰʘʙʣʦʥʥʳʭ (presets, ʙʦʣʝʝ 10 ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ), ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʳʭ ʯʝʨʝʟ 

ʥʦʜʦʚʳʝ ʛʨʫʧʧʳ; 

ῐ ʧʦʜʜʝʨʞʢʘ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʭ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʰʨʠʬʪʦʚ; 

ῐ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʪʝʢʩʪʫʨ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ; 

ῐ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʵʢʩʧʦʨʪʘ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʣʠ ʨʝʥʜʝʨʘ. 

2. ɺʝʙ-ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʠ ʠ ʩʢʘʯʠʚʘʥʠʷ. 

ῐ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ Java Spring ʠ Docker-ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʠʟʘʮʠʠ, ʩ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ PostgreSQL ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʘʟ ʜʘʥʥʳʭ; 

ῐ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ ʤʦʜʫʣʷ ʯʝʨʝʟ ʚʠʜʝʦ, ʠʥ-

ʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʩʢʨʠʥʰʦʪʳ ʠ ʪ.ʜ.; 



ῐ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʜʦʩʪʫʧʘ, ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ, ʧʨʦʬʠʣʴ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ, ʩʙʦʨ ʠ ʘʥʘʣʠʟ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ ʩʢʘʯʠʚʘʥʠʡ; 

ῐ ʘʜʤʠʥʠʩʪʨʘʪʠʚʥʘʷ ʧʘʥʝʣʴ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷʤʠ ʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ 

ʩʚʷʟʴʶ. 

3. ʀʥʪʝʛʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʠ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ. 

ῐ ʩʠʩʪʝʤʘ ʚʠʨʪʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʠʟʘʮʠʠ (Docker), ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʘʷ 

ʫʜʦʙʩʪʚʦ ʨʘʟʚʝʨʪʳʚʘʥʠʷ ʠ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʝʤʦʩʪʴ ʨʝʰʝʥʠʷ; 

ῐ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʧʦʜʜʝʨʞʢʘ ʭʦʩʪʘ (onrender.com); 

ῐ ʜʘʥʥʘʷ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʟʘʤʢʥʫʪʳʡ ʮʠʢʣ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ï ʦʪ ʦʧʳʪʥʦʛʦ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʦ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʚ ʠʥʜʫʩʪʨʠ-

ʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ; 

ῐ ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʵʪʘʧʳ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ; 

ῐ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʩʪʝʢ; 

ῐ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ Blender 3.0/4.1+ ʩ ʦʧʦʨʦʡ 

ʥʘ ʚʩʪʨʦʝʥʥʫʶ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʫ Geometry Nodes. ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʚʝʙ-ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ 

ʚʳʙʨʘʥʳ Java Spring, Maven, ʜʦʢʝʨʠʟʘʮʠʷ, PostgreSQL. 

ʄʦʜʝʣʴ ʞʠʟʥʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʦʪ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʷ ʵʢʩʧʣʫ-

ʘʪʘʮʠʝʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1). 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ɸʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʢʘʩʢʘʜʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʞʠʟʥʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ 

ɺ ʷʜʨʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʟʘʣʦʞʝʥʘ ʛʨʫʧʧʘ ʥʦʜ: ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʝʢʩʪʘ 

ʚ ʥʘʙʦʨ ʢʨʠʚʳʭ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʠ ʵʢʩʪʨʫʟʠʝʡ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʷ ʤʝʞ-

ʩʠʤʚʦʣʴʥʳʭ, ʤʝʞʩʣʦʚʥʳʭ ʠ ʤʝʞʩʪʨʦʯʥʳʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʚ, ʦʬʦʨʤʣʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʠ ʛʨʫʧʧ. ʉʠʩʪʝʤʘ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪ 

ʛʠʙʢʫʶ ʧʨʝʩʝʪʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ (Simple, Wave, Bubble, Motion, Laser, Typing, 



Round, Squash, Slime, Multilayer ʠ ʜʨ.), ʢʘʞʜʘʷ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʧʝʮʠʬʠ-

ʯʝʩʢʫʶ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʶ ʥʦʜ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʫʥʠʢʘʣʴʥʫʶ ʩʪʠʣʠʟʘ-

ʮʠʶ. ʈʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʧʦʜʜʝʨʞʢʘ ʠʤʧʦʨʪʘ ʰʨʠʬʪʦʚ TTF/OTF, ʢʘʩʪʦʤʠʟʘʮʠʠ ʧʘʨʘ-

ʤʝʪʨʦʚ ʢʘʞʜʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ. 

ɺʝʙ-ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʝʪ ʚ ʧʘʨʘʜʠʛʤʝ ʢʣʠʝʥʪ-ʩʝʨʚʝʨ, ʚʢʣʶʯʘʝʪ 

ʩʝʢʮʠʠ: ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʷ, ʩʢʘʯʠʚʘʥʠʝ, ʦʙʫʯʝʥʠʝ, ʧʨʦʬʠʣʴ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ, ʩʙʦʨ ʦʙʨʘʪ-

ʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʠ ʘʜʤʠʥʧʘʥʝʣʴ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʚʳʙʨʘʥʳ 

REST API ʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʙʘʟʦʡ ʜʘʥʥʳʭ ʯʝʨʝʟ ORM (Entity, Repository, 

Service). ʂʦʥʪʝʡʥʝʨʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʝʢʪʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ 

ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʶ ʜʝʧʣʦʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2). 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ɼʠʟʘʡʥ ʚʝʙ-ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ 

 

ʇʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʦ ʜʚʦʡʥʦʝ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ: ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦ-ʤʦʜʫʣʴʥʦʝ (ʚʥʫʪʨʠ 

Blender) ʠ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʦʥʥʦʝ (ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʚʝʙ-ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ). ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ 

ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʦʧʨʦʩʘʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ (ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 3D-ʪʝʢʩʪʘ, ʟʘ-

ʜʝʨʞʢʘ ʚ ʘʥʠʤʘʮʠʷʭ, ʦʙʲʝʤ ʟʘʥʠʤʘʝʤʦʡ ʧʘʤʷʪʠ) ʠ ʦʪʢʘʟʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ (ʨʘʙʦʪʘ 

ʧʨʠ ʥʝʢʦʨʨʝʢʪʥʳʭ ʚʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʦʰʠʙʢʘʤ ʩʝʪʠ ʠ ʪ.ʧ.). 

ʈʘʩʯʸʪ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʤʦʜʫʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʦʧʝ-

ʨʘʮʠʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (String-to-Curve, Fill, Mesh Transformation), ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʠ 

ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴʶ ʧʨʝʩʝʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʧʦʣʴʟʦʚʘ-

ʪʝʣʷ. ɺ ʪʝʩʪʦʚʳʭ ʟʘʤʝʨʘʭ ʧʦʣʫʯʝʥʦ: ʩʨʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʠʣʠʟʦʚʘʥ-

ʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ï 1.2 ʩʝʢ (ʫʢʘʟʳʚʘʷ ʥʘ ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʠʥʪʝʨʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʣʷ 

90% ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʩʮʝʥʘʨʠʝʚ). 



ɽʤʢʦʩʪʥʘʷ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʩʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʠʟ: ʦʙʲʸʤʘ ʭʨʘʥʠʤʳʭ ʧʨʝʩʝʪʦʚ, ʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʛʨʘʬʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʦʜ. ʉʨʝʜʥʝʝ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ ʦʧʝ-

ʨʘʪʠʚʥʦʡ ʧʘʤʷʪʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 80 ʄɹ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʧʨʝʩʝʪʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʵʢʩ-

ʧʣʫʘʪʠʨʦʚʘʪʴ ʤʦʜʫʣʴ ʜʘʞʝ ʥʘ ʩʨʝʜʥʝʢʦʥʬʠʛʫʨʠʨʫʝʤʳʭ ʇʂ. 

ʕʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʧʨʦʝʢʪʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʜʦʣʶ ʟʘʪʨʘʪ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʟʘʨʘʙʦʪʥʘʷ ʧʣʘʪʘ (58,51 %) ʠ ʩʪʨʘʭʦʚʳʝ ʚʟʥʦʩʳ (21,2 %). 

ʉʦʚʦʢʫʧʥʳʡ ʙʶʜʞʝʪ ʧʨʦʝʢʪʘ ï 164 271,51 ʨʫʙ. ï ʜʝʣʘʝʪ ʧʦʜʦʙʥʳʡ ʧʨʦʝʢʪ ʚʳʩʦ-

ʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩ ʧʦʟʠʮʠʠ ʦʢʫʧʘʝʤʦʩʪʠ ʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʩ 

ʫʞʝ ʜʦʩʪʫʧʥʳʤʠ ʟʘʧʘʜʥʳʤʠ ʠʣʠ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʨʝʰʝʥʠʷʤʠ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤʠ 

ʩʭʦʞʝʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʴʶ. 

ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʜʣʷ Blender ʧʨʦʮʝʜʫʨʥʦʡ ʩʪʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʪʝʢʩʪʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Geometry Nodes ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ ʩʧʝʢʪʨ ʮʠʬʨʦʚʳʭ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʀʊ-ʠʥʜʫʩʪʨʠʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʢʨʝʘ-

ʪʠʚʥʦʝ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʦ ʛʠʙʢʠʤ ʠ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʝʤʳʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʜʣʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʪʠʣʠ-

ʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʪʝʢʩʪʘ ʚ ʬʦʨʤʘʪʝ 3D-ʛʨʘʬʠʢʠ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʤʦʜʠʬʠ-

ʢʘʮʠʡ ʠ ʘʜʘʧʪʘʮʠʡ ʧʦʜ ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ. ʄʦʜʫʣʴ ʩʦʯʝʪʘʝʪ ʩʦʚʨʝʤʝʥ-

ʥʫʶ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʫ, ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʢʘʩʪʦʤʠʟʘʮʠʠ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠ-

ʯʝʩʢʠʝ ʥʦʫ-ʭʘʫ ʚ ʯʘʩʪʠ ʧʨʦʮʝʜʫʨʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʫʶ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʶ 

ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʚʝʙ-ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʠʟʘʮʠʠ. ʇʨʦʚʝʜʸʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʥʘʛʣʷʜʥʦ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ, ʥʦ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʦʩʪʦʷʪʝʣʴ-

ʥʦʩʪʴ ʧʨʦʝʢʪʘ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʩʠʩʪʝʤʥʘʷ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʚʠʟʫʘʣʴ-

ʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ (Geometry Nodes) ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ ʚʝʙ-

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʥʦʚʳʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʜʣʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʢʨʝʘʪʠʚʥʦʡ ʠʥʜʫ-

ʩʪʨʠʠ, ʩʦʟʜʘʚʘʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʬʫʥʢ-

ʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʙʘʟʳ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʤʦʜʫʣʝʡ. ʈʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʣʠʥʝʡʢʠ ʧʨʝʩʝʪʦʚ, ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ 

ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʠ ʠʥ-

ʪʝʛʨʘʮʠʷ ʩ ʦʙʣʘʯʥʳʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨ-

ʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʚʝʢʪʦʨʘʤʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ. 

 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 

1 Blender Foundation. Blender [ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ]. ï ʈʝʞʠʤ ʜʦʩʪʫʧʘ: 

https://www.blender.org/ (ʜʘʪʘ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ: 20.02.2025). 

2 Blender Foundation. Geometry Nodes [ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ]. ï ʈʝʞʠʤ ʜʦ-

ʩʪʫʧʘ: https://www.blender.org/features/geometry-nodes/  (ʜʘʪʘ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ: 

20.02.2025). 

3 Docker Documentation [ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ]. ï ʈʝʞʠʤ ʜʦ-

ʩʪʫʧʘ: https://docs.docker.com/ (ʜʘʪʘ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ: 25.02.2025).  

https://www.blender.org/
https://www.blender.org/features/geometry-nodes/
https://docs.docker.com/


ʎʀʌʈʆɺʆɽ ʇʈʆʀɿɺʆɼʉʊɺʆ ɺ ʊʋʈʂʄɽʅʀʉʊɸʅɽ: ʊɽʅɼɽʅʎʀʀ, ʊɽʍ-

ʅʆʃʆɻʀʀ ʀ ʇʆɼɻʆʊʆɺʂɸ ʂɸɼʈʆɺ 

 

ɻʫʨʙʘʥʦʚʘ ʄ., ɹʝʛʣʠʝʚ ɺ., ɹʘʙʘʝʚʘ ʉ., ʅʝʧʝʩʦʚ ɼ.  

ʊʫʨʢʤʝʥʩʢʠʡ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ, ʛʦʨʦʜ ɼʘʰʦʛʫʟ 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʳ ʮʠʬʨʦ-

ʚʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʠʥʪʝʨʥʝʪʘ ʚʝʱʝʡ (IoT), ʨʦʙʦʪʦʪʝʭʥʠʢʠ, ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ. 

ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʶ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʵʬ-

ʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ, ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦ-

ʜʫʢʮʠʠ.  

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʘʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʷ, ʠʥʪʝʨʥʝʪ ʚʝʱʝʡ, ʨʦʙʦ-

ʪʦʪʝʭʥʠʢʘ, ʮʠʬʨʦʚʘʷ ʵʢʦʥʦʤʠʢʘ, ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʢʘʜ-

ʨʦʚ. 

 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʚ ʤʠʨʝ ʧʝʨʝʞʠʚʘʝʪ ʤʘʩʰʪʘʙ-

ʥʫʶ ʮʠʬʨʦʚʫʶ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʶ, ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʱʫʶ ʚʩʝ ʦʪʨʘʩʣʠ ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ. ʎʠʬʨʦ-

ʚʠʟʘʮʠʷ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʝʦʪʲʝʤʣʝʤʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʤ ʧʦʚʳʰʘʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʩʥʠʞʘʪʴ ʠʟʜʝʨʞʢʠ, ʦʧʪʠʤʠ-

ʟʠʨʦʚʘʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʠ ʫʣʫʯʰʘʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. ɺ ʵʪʦʤ ʢʦʥ-

ʪʝʢʩʪʝ ʊʫʨʢʤʝʥʠʩʪʘʥ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʫʷʩʴ ʥʘ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝ 

ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ, ʘʢʪʠʚʥʦ ʚʥʝʜʨʷʝʪ ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜ-

ʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ. 

ʎʠʬʨʦʚʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ: ʘʚʪʦʤʘʪʠ-

ʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʠʥʪʝʨʥʝʪ ʚʝʱʝʡ (IoT), ʨʦʙʦʪʦʪʝʭʥʠʢʫ, ʙʦʣʴʰʠʝ 

ʜʘʥʥʳʝ (Big Data), ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪ, ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʜʚʦʡʥʠʢʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜ-

ʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ. ʉʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʵʪʠʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʤ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, 

ʥʦ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʨʠʩʢʠ, ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʧʨʦʩʘ ʠ 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʆʩʦʙʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥ-

ʥʘʷ ʧʦʜʜʝʨʞʢʘ ʮʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʠ, ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦʡ ʙʘʟʳ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʠʥʬʨʘ-

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʧʝʨʝʜʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʢʣʶ-

ʯʝʚʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʫʩʧʝʰʥʦʛʦ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʢʚʘ-

ʣʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʜʨʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʘʚʪʦ-

ʤʘʪʠʟʘʮʠʠ, ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʠ ʚʥʝʜʨʷʪʴ ʠʥʥʦʚʘʮʠʠ. ɺ ʊʫʨʢʤʝʥʠʩʪʘʥʝ ʦʙ-

ʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʳʝ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʷ ʠ ʥʘʫʯʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʶʪ ʧʨʦ-

ʛʨʘʤʤʳ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ, ʩʦʯʝʪʘʶʱʠʝ ʟʥʘʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ, ʀʊ 

ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ. ʄʠʨʦʚʦʡ ʦʧʳʪ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʮʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʦʩʪʫ, 



ʥʦ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʩʪʨʘʥʳ ʥʘ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʘʨʝʥʝ. 

ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚ ʊʫʨʢʤʝʥʠʩʪʘʥʝ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ 

ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʝʡ, ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜ-

ʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ [1]. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚ ʊʫʨʢʤʝʥʠʩʪʘʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴ-

ʥʳʤ ʠ ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʳʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʪʝʢʫʱʝʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪʨʘʩʣʠ, 

ʚʳʷʚʠʪʴ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʪʨʘ-

ʪʝʛʠʯʝʩʢʠʝ ʰʘʛʠ ʜʣʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʢʘʜʨʦʚ ʠ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ: 

1. ʄʝʪʦʜʳ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ʎʠʬʨʦʚʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜ-

ʩʪʚʦ ʚ ʊʫʨʢʤʝʥʠʩʪʘʥʝ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ. ʉʨʝʜʠ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ: 

ῐ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ï ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ-ʘʧʧʘʨʘʪʥʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʦʧʝʨʘʮʠʷʤʠ, ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʠ ʣʦʛʠʩʪʠʢʠ; 

ῐ ʙʦʣʴʰʠʝ ʜʘʥʥʳʝ (Big Data) ʠ ʘʥʘʣʠʪʠʢʘ ï ʩʙʦʨ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʙʦʣʴ-

ʰʠʭ ʦʙʲʝʤʦʚ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʨʦʩʘ, ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʠ 

ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ; 

ῐ ʨʦʙʦʪʦʪʝʭʥʠʢʘ ʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ï ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥ-

ʥʳʭ ʨʦʙʦʪʦʚ ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʦʚʪʦʨʷʶʱʠʭʩʷ ʦʧʝʨʘʮʠʡ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠ 

ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʪʨʫʜʦʟʘʪʨʘʪ; 

ῐ ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʜʚʦʡʥʠʢʠ ï ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʜʣʷ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʥʥʦʚʘʮʠʡ, ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤ 

ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 

ʅʘʫʯʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʘʥʘʣʠʟ ʤʠʨʦʚʦʛʦ ʦʧʳʪʘ, 

ʦʮʝʥʢʫ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʛʦʪʦʚʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝ-

ʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ ʧʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʶ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʘʜʘʧʪʘʮʠʶ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʥʩʪʨʫ-

ʤʝʥʪʦʚ ʢ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʊʫʨʢʤʝʥʠʩʪʘʥʘ [2]. 

2. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. ʎʠʬʨʦʚʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʫʞʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʥʘ ʨʷʜʝ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʊʫʨʢʤʝʥʠʩʪʘʥʘ ʚ ʪʘʢʠʭ ʩʬʝʨʘʭ, ʢʘʢ: 

ῐ ʥɻʝʨʛʝʪʠʢʘ ʠ ʥʝʬʪʝʛʘʟʦʚʘʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ ï ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʤʦ-

ʥʠʪʦʨʠʥʛ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʧʨʦ-

ʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ; 

ῐ ʧʠʱʝʚʘʷ ʠ ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʘʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ ï ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ, ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʩʢʣʘʜʩʢʠʤʠ ʟʘʧʘ-

ʩʘʤʠ; 

ῐ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʠ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʷ ï ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʨʦʙʦʪʦʪʝʭʥʠʢʠ ʠ ʮʠʬʨʦ-

ʚʳʭ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʙʨʘʢʘ; 



ῐ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʦ ʠ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ï ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʦ-

ʜʝʣʝʡ ʦʙʲʝʢʪʦʚ (BIM), ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʨʝʩʫʨ-

ʩʘʤʠ. 

3. ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʢʘʜʨʦʚ ʜʣʷ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ʋʩʧʝʰʥʘʷ ʮʠʬʨʦʚʠʟʘ-

ʮʠʷ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʘ ʙʝʟ ʢʚʘʣʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ. ɺ ʊʫʨʢʤʝʥʠʩʪʘʥʝ ʨʘʟʚʠ-

ʚʘʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʢʘʜʨʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ: 

ῐ ʚr ʩʰʝʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ï ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ, ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥ-

ʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʠ ʨʦʙʦʪʦʪʝʭʥʠʢʠ; 

ῐ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʚʘʣʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ ʢʫʨʩʳ ʧʝʨʝʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ï ʦʙʫʯʝʥʠʝ ʜʝʡʩʪʚʫ-

ʶʱʠʭ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʮʠʬʨʦʚʳʤʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʤʠ ʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʧʨʦ-

ʛʨʘʤʤʥʳʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝʤ; 

ῐ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʝ ʩʦʪʨʫʜʥʠʯʝʩʪʚʦ ï ʩʪʘʞʠʨʦʚʢʠ, ʦʙʤʝʥ ʦʧʳʪʦʤ ʩ ʟʘʨʫʙʝʞ-

ʥʳʤʠ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘʤʠ ʠ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʘʭ; 

ῐ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʝ ʮʝʥʪʨʳ ʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ï ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠ-

ʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʧʣʦʱʘʜʦʢ ʜʣʷ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ. 

ʊʘʢʦʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʘʜʨʦʚʦʛʦ ʧʦʪʝʥ-

ʮʠʘʣʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʜʣʷ ʫʩʧʝʰʥʦʛʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ ʩʪʨʘʥʳ [3]. 

ʎʠʬʨʦʚʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʚ ʊʫʨʢʤʝʥʠʩʪʘʥʝ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝ-

ʥʠʝʤ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ. ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʩʦʚʨʝ-

ʤʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ï ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ, ʠʥʪʝʨʥʝʪʘ ʚʝʱʝʡ, ʨʦʙʦʪʦʪʝʭʥʠʢʠ, ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ ï ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʤ ʧʦʚʳʰʘʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠ-

ʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʨʝʩʫʨʩʳ ʠ ʫʣʫʯʰʘʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. ʆʩʦʙʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʢʚʘʣʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʜʨʦʚ: ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʳ, ʦʙʣʘʜʘʶ-

ʱʠʝ ʟʥʘʥʠʷʤʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ, ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʜʘʥʥʳʭ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʳʤʠ ʜʣʷ ʫʩʧʝʰʥʦʡ ʮʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʠ ʧʨʝʜʧʨʠʷ-

ʪʠʡ. ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʘʷ ʧʦʜʜʝʨʞʢʘ, ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʠ ʤʝʞʜʫ-

ʥʘʨʦʜʥʦʝ ʩʦʪʨʫʜʥʠʯʝʩʪʚʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʙʘʟʳ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʜʣʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ. 

ʎʠʬʨʦʚʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʚ ʊʫʨʢʤʝʥʠʩʪʘʥʝ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʢʦʥʢʫʨʝʥ-

ʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ, ʥʦ ʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʦʩʥʦʚʫ ʜʣʷ ʠʥʥʦʚʘ-

ʮʠʦʥʥʦʡ ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʝ ʪʝʭ-

ʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ [4]. 

 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ  
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ï ʄ.: ʀʥʬʨʘ-ʄ, 2020. ï 312 ʩ. 



2 ʇʝʪʨʦʚ, ʉ. ɸ. ʀʥʜʫʩʪʨʠʷ 4.0 ʠ ʮʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ / ʉ.ɸ. ʇʝʪʨʦʚ, 

ɸ.ɺ. ʉʠʜʦʨʦʚ. ï ʉʇʙ.: ʇʠʪʝʨ, 2019. ï 256 ʩ. 

3 ɻʫʨʴʝʚ, ɸ. ʃ. ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ / ɸ.ʃ. 

ɻʫʨʴʝʚ, ʄ.ʅ. ʂʦʚʘʣʝʚ. ï ʄ.: ʅʘʫʢʘ, 2021. ï 384 ʩ. 

4 ʐʝʚʯʝʥʢʦ, ɺ. ʀ. ʈʦʙʦʪʦʪʝʭʥʠʢʘ ʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ / ɺ.ʀ. ʐʝʚʯʝʥʢʦ. ï ʄ.: ɼʄʂ ʇʨʝʩʩ, 2020. ï 298 ʩ. 

 

 

  



ʄɸʊɽʄɸʊʀʏɽʉʂʆɽ ʄʆɼɽʃʀʈʆɺɸʅʀɽ ʕʇʀɼɽʄʀʁ: ʄɽʊʆɼʓ, ɺʆɿ-

ʄʆɾʅʆʉʊʀ, ʆɻʈɸʅʀʏɽʅʀʗ 

 

ʌʘʜʝʠʯʝʚ ɼ.ɸ.  

ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʝ ʚʳʩʰʝʛʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ  

çʄʦʩʢʦʚʩʢʠʡ ʬʠʟʠʢʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ  

(ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ)è, ʛʦʨʦʜ ʄʦʩʢʚʘ  

ɹʘʭʨʘʯʝʚʘ ʖ.ʉ., ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮʝʥʪ 

ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʝ ʚʳʩʰʝʛʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ  

çɺʦʣʛʦʛʨʘʜʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè, ʛʦʨʦʜ ɺʦʣʛʦʛʨʘʜ 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ʚ ʩʪʘʪʴʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʘʪʝ-

ʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʧʠʜʝʤʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʷ SIR, SEIR ʠ ʠʭ ʤʦʜʠ-

ʬʠʢʘʮʠʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʳ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʠʭ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʧʨʠ-

ʤʝʥʝʥʠʷ. ʇʨʦʚʝʜʸʥ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴ-

ʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠʥʬʝʢʮʠʦʥʥʳʭ ʟʘ-

ʙʦʣʝʚʘʥʠʡ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʵʧʠʜʝʤʠʡ, ʛʠʙʨʠʜʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ, 

ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʘʥʘʣʠʟ, ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʤʘʰʠʥʥʦʝ ʦʙʫʯʝʥʠʝ 

 

ʕʧʠʜʝʤʠʠ ʠʥʬʝʢʮʠʦʥʥʳʭ ʙʦʣʝʟʥʝʡ ʚʩʝʛʜʘ ʙʳʣʠ ʩʝʨʴʸʟʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʜʣʷ 

ʦʙʱʝʩʪʚʘ. ʆʥʠ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʟʜʦʨʦʚʴʝ ʣʶʜʝʡ, ʵʢʦʥʦʤʠʢʫ ʠ ʞʠʟʥʴ ʚ ʮʝʣʦʤ. ɺ ʫʩʣʦ-

ʚʠʷʭ ʛʣʦʙʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠʥʬʝʢʮʠʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʪʩʷ ʙʳʩʪʨʝʝ, ʯʝʤ ʨʘʥʴʰʝ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʟʘʜʘʯʘ ʠʭ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʥʦʡ. 

ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʤʦʛʘʶʪ ʦʧʠʩʳʚʘʪʴ, ʢʘʢ ʙʦʣʝʟʥʴ ʧʝʨʝʜʘʸʪʩʷ, ʢʘʢ 

ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʯʠʩʣʦ ʟʘʙʦʣʝʚʰʠʭ ʠ ʯʪʦ ʙʫʜʝʪ ʜʘʣʴʰʝ. ʉ ʠʭ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠ-

ʚʘʪʴ, ʢʘʢʠʝ ʤʝʨʳ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʣʫʯʰʝ, ʠ ʩʪʨʦʠʪʴ ʧʨʦʛʥʦʟʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʵʧʠʜʝʤʠʠ. ʇʝʨ-

ʚʘʷ ʠʟʚʝʩʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʪʘʢʦʛʦ ʪʠʧʘ ï SIR-ʤʦʜʝʣʴ ʂʝʨʤʘʢʢʘ ʠ ʄʘʢʢʝʥʜʨʠʢʘ, ʧʨʝʜ-

ʣʦʞʝʥʥʘʷ ʚ 1927 ʛʦʜʫ. ʇʦʟʞʝ ʧʦʷʚʠʣʠʩʴ ʝʸ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʠ ʥʦʚʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ, ʚʢʣʶ-

ʯʘʷ ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ, ʩʝʪʝʚʳʝ ʠ ʘʛʝʥʪʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜʳ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫ-

ʯʝʥʠʷ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʩʨʘʚʥʠʚʘʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘ-

ʥʠʷ ʵʧʠʜʝʤʠʡ, ʧʦʢʘʟʘʥ  rʠʭ ʩʠʣʴʥʳʝ ʠ ʩʣʘʙʳʝ ʩʪʦʨʦʥʳ ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʦʮʝʥʢʘ ʚʦʟ-

ʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ [1 ï 6]. 

 

 

 

 

ʆʙʟʦʨ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 

 



ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʧʠʜʝʤʠʡ ʥʘʯʘʣʦ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʪʴʩʷ ʚ 

ʧʝʨʚʦʡ ʧʦʣʦʚʠʥʝ XX ʚʝʢʘ. ʂʣʘʩʩʠʯʝʩʢʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʂʝʨʤʘʢʢʘ ʠ ʄʘʢʢʝʥʜʨʠʢʘ [1] 

(1927) ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʘ ʧʨʦʩʪʫʶ ʤʦʜʝʣʴ SIR, ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʢʘʢ 

ʦʩʥʦʚʘ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠʥʬʝʢʮʠʡ. ʕʪʘ ʤʦʜʝʣʴ ʩʪʘʣʘ ʦʪʧʨʘʚʥʦʡ ʪʦʯʢʦʡ ʜʣʷ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʭ ʨʘʟʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ. 

ʇʦʟʜʥʝʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʨʘʩʰʠʨʠʣʠ SIR, ʜʦʙʘʚʠʚ ʥʦʚʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ. 

ʊʘʢ ʧʦʷʚʠʣʘʩʴ SEIR-ʤʦʜʝʣʴ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʫʯʪʸʥ ʩʢʨʳʪʳʡ ʠʥʢʫʙʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ. 

ɽʸ ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʧʠʜʝʤʠʡ ʛʨʠʧʧʘ ʠ COVID-19. SIS-ʤʦʜʝʣʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʠʥʬʝʢʮʠʡ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʤʤʫʥʠʪʝʪ ʥʝ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ 

ʜʣʷ ʨʝʩʧʠʨʘʪʦʨʥʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ. 

ɺ ʢʦʥʮʝ XX ʚʝʢʘ ʧʦʷʚʠʣʠʩʴ ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʩʝʪʝʚʳʝ ʤʦʜʝʣʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ ʩʣʫʯʘʡʥʦʩʪʴ ʟʘʨʘʞʝʥʠʡ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ. ɺ XXI ʚʝʢʝ ʘʢʪʠʚʥʦ 

ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ ʘʛʝʥʪʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ, ʛʜʝ ʢʘʞʜʳʡ ʯʝʣʦʚʝʢ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪʜʝʣʴʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʨʝʘʣʠʩʪʠʯʥʦʩʪʴ, ʥʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʙʦʣʴʰʠʭ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ. 

ʉ ʥʝʜʘʚʥʠʭ ʧʦʨ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʶʪ ʤʝʪʦʜʳ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʠ ʩʪʘ-

ʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʨʷʜʦʚ. ʆʥʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʪʨʦʠʪʴ ʧʨʦʛʥʦʟʳ ʥʘ ʦʩ-

ʥʦʚʝ ʙʦʣʴʰʠʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʜʘʥʥʳʭ, ʭʦʪʷ ʠ ʫʩʪʫʧʘʶʪ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤ ʤʦʜʝʣʷʤ ʚ ʦʙʲ-

ʷʩʥʝʥʠʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʙʦʣʝʟʥʠ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʧʨʦʩʪʳʭ 

ʜʝʪʝʨʤʠʥʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʢ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʤ ʛʠʙʨʠʜʥʳʤ ʤʦʜʝʣʷʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʩʦʚʤʝʱʘʶʪ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʧʧʘʨʘʪ ʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʘʥʘ-

ʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ. 

 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ 

 

ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʩʪʨʦʷʪʩʷ ʢʘʢ ʩʠʩʪʝʤʳ ʆɼʋ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝ ʧʝʨʝ-

ʭʦʜʳ ʤʝʞʜʫ ʢʦʤʧʘʨʪʤʝʥʪʘʤʠ. ʅʠʞʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ὛȟὉȟὍȟὙ ʪʨʘʢʪʫʶʪʩʷ ʢʘʢ ʜʦʣʠ 

ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ, ʪʦ ʝʩʪʴ Ὓ Ὁ Ὅ Ὑ ρ. ʊʦʛʜʘ ʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘ ὔ ʚ ʪʝʨʤʠʥʘʭ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ 

ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ. ɽʩʣʠ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʤʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʩʪʷʤʠ, ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʭ ʥʫʞʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʥʦʞʠʪʝʣʴ ρȾὔ. 

ʄʦʜʝʣʴ SIR [1]: 

ὨὛ

Ὠὸ
‍ὛὍȟ

ὨὍ

Ὠὸ
‍ὛὍ‎Ὅȟ

ὨὙ

Ὠὸ
‎Ὅȟ ρ 

ʟʜʝʩʴ ‍ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠʥʬʝʢʮʠʠ, ‎ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʳʟʜʦʨʦʚʣʝʥʠʷ. ɹʘʟʦʚʦʝ ʨʝ-

ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʝ ʯʠʩʣʦ Ὑ ‍Ⱦ‎. 

ʄʦʜʝʣʴ SIS [3]: 

ὨὛ

Ὠὸ
ɼὛὍɾὍȟ  

ὨὍ

Ὠὸ
ɼὛὍɾὍȟ ς 

ʟʜʝʩʴ ʠʤʤʫʥʠʪʝʪ ʥʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ, ʚʳʟʜʦʨʦʚʝʚʰʠʝ ʚʦʟʚʨʘʱʘʶʪʩʷ ʚ Ὓ. 



ʄʦʜʝʣʴ SEIR: 

ὨὛ

Ὠὸ
ɼὛὍȟ  

ὨὉ

Ὠὸ
ɼὛὍʎὉȟ  

ὨὍ

Ὠὸ
ʎὉ ɾὍȟ  

ὨὙ

Ὠὸ
ɾὍȟ σ 

ʟʜʝʩʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨ „ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʳʭʦʜʘ ʠʟ ʣʘʪʝʥʪʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ. 

ʈʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʩ ʜʝʤʦʛʨʘʬʠʝʡ (ʧʨʠʤʝʨ ʜʣʷ SIR): 

ὨὛ

Ὠὸ
ʈ ɼὛὍʈὛȟ  

ὨὍ

Ὠὸ
ɼὛὍɾὍ ʈὍȟ  

ὨὙ

Ὠὸ
ɾὍ ʈὙȟ τ 

ʟʜʝʩʴ ‘ ʨʦʞʜʘʝʤʦʩʪʴ ʠ ʩʤʝʨʪʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʧʦʧʫʣʷʮʠʠ. 

ʉʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ï ʵʪʦ ʪʝ ʞʝ SIR ʠʣʠ SEIR, ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʩʣʫ-

ʯʘʡʥʦʩʪʠ. ɺʤʝʩʪʦ çʪʦʯʥʦʛʦè ʯʠʩʣʘ ʟʘʨʘʞʸʥʥʳʭ ʠ ʚʳʟʜʦʨʦʚʝʚʰʠʭ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʩʦʙʳʪʠʡ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʯʪʦ ʟʘ ʢʦʨʦʪʢʠʡ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʚʨʝ-

ʤʝʥʠ ʦʜʠʥ ʯʝʣʦʚʝʢ ʟʘʨʘʟʠʪʩʷ ʠʣʠ ʚʳʟʜʦʨʦʚʝʝʪ. ʊʘʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʥʫʞʥʳ ʜʣʷ ʥʝʙʦʣʴ-

ʰʠʭ ʛʨʫʧʧ ʠʣʠ ʥʘʯʘʣʘ ʵʧʠʜʝʤʠʠ, ʛʜʝ ʩʣʫʯʘʡʥʦʩʪʴ ʩʠʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ. ɺ 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʦʧʫʣʷʮʠʷʭ ʠʭ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʦʯʪʠ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʦʙʳʯʥʳʤʠ (ʜʝʪʝʨʤʠʥʠʨʦ-

ʚʘʥʥʳʤʠ) ʤʦʜʝʣʷʤʠ. 

ʉʝʪʝʚʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ï ʧʦʧʫʣʷʮʠʷ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʛʨʘʬʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ. ʀʥʬʝʢʮʠʷ ʧʝʨʝ-

ʜʘʝʪʩʷ ʧʦ ʨʝʙʨʘʤ ʩ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ, ʟʘʚʠʩʷʱʝʡ ʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʝʪʠ. ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʯʫʚ-

ʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘ ʢ ʩʪʝʧʝʥʠ ʫʟʣʦʚ ʠ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʩʪʠ. ɸʛʝʥʪʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ï ʢʘʞʜʳʡ ʘʛʝʥʪ 

ʠʤʝʝʪ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠ ʧʨʘʚʠʣʘ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ. ʇʝʨʝʭʦʜʳ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʜʠʩ-

ʢʨʝʪʥʦ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʣʠ ʧʦ ʩʦʙʳʪʠʷʤ. ʋʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʚʦʟʨʘʩʪ, ʤʦʙʠʣʴʥʦʩʪʴ, ʩʦʙʣʶ-

ʜʝʥʠʝ ʤʝʨ. ʄʦʜʝʣʠ ʥʘ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ML ï ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ML ʧʦʜʭʦʜʳ ʜʣʷ ʧʨʦ-

ʛʥʦʟʘ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʨʷʜʦʚ ʟʘʙʦʣʝʚʘʝʤʦʩʪʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ARIMA, Prophet, LSTM, ʛʨʘ-

ʜʠʝʥʪʥʳʡ ʙʫʩʪʠʥʛ.  

ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

 

ʈʘʟʥʳʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʵʧʠʜʝʤʠʡ ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʨʘʟʥʳʝ ʩʪʦʨʦʥʳ ʠʥ-

ʬʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʇʨʦʩʪʳʝ ʤʦʜʝʣʠ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ SIR ʠ SIS, ʫʜʦʙʥʳ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʨʦʜʝ ʙʘ-

ʟʦʚʦʛʦ ʨʝʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ Ὑ. ʆʥʠ ʧʨʦʩʪʳ ʚ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ, ʥʦ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ 

ʠʥʢʫʙʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ, ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʠ ʜʝʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ. 

ʄʦʜʝʣʠ ʪʠʧʘ SEIR ʜʦʙʘʚʣʷʶʪ ʩʢʨʳʪʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʙʦʣʝʟʥʠ ʠ ʜʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʨʝʘ-

ʣʠʩʪʠʯʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʜʣʷ ʠʥʬʝʢʮʠʡ ʩ ʠʥʢʫʙʘʮʠʝʡ. ʀʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʚ 

ʪʦʯʥʦʩʪʠ, ʥʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʚ ʫʩʣʦʞʥʝʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʜʦʧʦʣʥʠ-

ʪʝʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 

ʉʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʚʘʞʥʳ ʜʣʷ ʤʘʣʳʭ ʧʦʧʫʣʷʮʠʡ ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʬʘʟ ʵʧʠ-

ʜʝʤʠʡ, ʥʦ ʪʨʝʙʫʶʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʩʠʤʫʣʷʮʠʡ ʠ ʪʨʫʜʥʳ ʚ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ. ʉʝʪʝʚʳʝ 

ʤʦʜʝʣʠ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ ʩʦʮʠʘʣʴʥʳʝ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʩʚʷʟʠ, ʜʝʣʘʷ ʧʨʦʛʥʦʟ ʪʦʯʥʝʝ, ʦʜ-

ʥʘʢʦ ʥʫʞʜʘʶʪʩʷ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘʭ. ɸʛʝʥʪʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʜʘʶʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʛʠʙ-



ʢʦʩʪʴ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʤʝʨʳ ʚʤʝʰʘʪʝʣʴʩʪʚʘ, ʥʦ ʪʨʝʙʫʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴ-

ʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʧʦʟ-

ʚʦʣʷʶʪ ʩʪʨʦʠʪʴ ʧʨʦʛʥʦʟʳ ʟʘʙʦʣʝʚʘʝʤʦʩʪʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ, ʯʘʩʪʦ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ. ʀʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ï ʨʘʙʦʪʘ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʤʘʩʩʠʚʘʤʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʆʩ-

ʥʦʚʥʦʡ ʤʠʥʫʩ ï ʩʣʘʙʘʷ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʫʝʤʦʩʪʴ ʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʳʙʦʨ ʤʦʜʝʣʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʮʝʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ɼʣʷ ʪʝʦʨʝʪʠ-

ʯʝʩʢʠʭ ʦʮʝʥʦʢ ʧʦʜʦʡʜʫʪ ʧʨʦʩʪʳʝ SIR ʠʣʠ SEIR-ʤʦʜʝʣʠ. ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʘʣʳʭ 

ʛʨʫʧʧ ʠʣʠ ʨʝʜʢʠʭ ʩʦʙʳʪʠʡ ʥʫʞʥʳ ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʨʩʠʠ. ɼʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʘ ʚ ʨʝʘʣʴ-

ʥʦʡ ʧʦʧʫʣʷʮʠʠ ʧʦʣʝʟʥʳ ʩʝʪʝʚʳʝ ʠ ʘʛʝʥʪʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ. ɼʣʷ ʢʨʘʪʢʦʩʨʦʯʥʳʭ ʧʨʦʛʥʦ-

ʟʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ. 

 

ʇʨʠʤʝʨ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʝʡ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʸʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʩ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ çʠʩʪʠʥʥʦʛʦè ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʳʙʨʘʥʘ 

SEIR-ʤʦʜʝʣʴ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʣʘ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʯʠʩʣʘ 

ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʛʦʨʠʟʦʥʪʝ 120 ʜʥʝʡ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʙʳʣʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ 

ʥʘ ʦʙʫʯʘʶʱʫʶ ʠ ʪʝʩʪʦʚʫʶ ʚʳʙʦʨʢʠ. ʇʝʨʚʳʝ 70 ʜʥʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʣʷ ʢʘʣʠʙ-

ʨʦʚʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʦʩʪʘʚʰʠʡʩʷ ʧʝʨʠʦʜ ï ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʧʨʦʛʥʦʟʘ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʤʦ-

ʜʝʣʠ ʙʳʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʧʦʜʙʦʨ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦ ʩʝʪʢʝ ʩ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʝʡ ʦʰʠʙʢʠ RMSE 

ʥʘ ʦʙʫʯʘʶʱʝʡ ʯʘʩʪʠ. ɼʘʣʝʝ ʢʘʞʜʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʩʪʨʦʠʣʘ ʧʨʦʛʥʦʟ ʥʘ ʪʝʩʪʦʚʦʤ ʧʨʦʤʝ-

ʞʫʪʢʝ, ʠ ʦʰʠʙʢʘ ʦʮʝʥʠʚʘʣʘʩʴ ʧʦ RMSE. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦ 

ʩʨʘʚʥʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʟʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʚ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʣʫʯʰʠʝ ʪʨʠ ʤʦʜʝʣʠ ʧʦ ʢʘʯʝʩʪʚʫ ʧʨʦʛʥʦʟʘ ʩʦʚ-

ʧʘʣʠ ʩ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʣʠʟʢʦ. ʅʘ ʠʪʦʛʦʚʦʤ ʛʨʘʬʠʢʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʜʠ-

ʥʘʤʠʢʘ ʯʠʩʣʘ ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ: ʠʩʪʠʥʥʘʷ SEIR-ʢʨʠʚʘʷ ʠ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʪʨʸʭ ʣʫʯ-

ʰʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʦ ʟʥʘʯʝʥʠʶ RMSE ʥʘ ʪʝʩʪʝ. ʕʪʠ ʤʦʜʝʣʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦ ʚʦʩʧʨʦ-

ʠʟʚʝʣʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʨʦʩʪʘ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʵʧʠʜʝʤʠʠ, ʢʘʢ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʯʠʩʣʘ ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 



ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʜʘʞʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʩʪʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʥʘʩʪʨʦʡʢʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʤʦʛʫʪ ʜʘʚʘʪʴ ʪʦʯʥʳʝ ʧʨʦʛʥʦʟʳ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʟʘʙʦʣʝʚʘʝʤʦʩʪʠ. 

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

 

ʇʨʦʚʝʜʸʥʥʦʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʠ ʧʨʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ 

ʥʘʠʣʫʯʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ RMSE ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʵʧʠʜʝʤʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦ-

ʜʝʣʠ SEIR ʠ SIRD. ʆʥʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʣʠʟʢʦ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʣʠ çʠʩʪʠʥʥʫʶè ʜʠʥʘʤʠʢʫ, 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʵʧʠʜʝʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʉʪʦʭʘʩʪʠʯʝ-

ʩʢʠʡ ʠ ʤʝʪʘʧʦʧʫʣʷʮʠʦʥʥʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʧʨʠʝʤʣʝʤʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ, 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʷ ʮʝʥʥʦʩʪʴ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʡ ʙʘʟʦʚʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʩʪʘʷ ML 

ï ʤʦʜʝʣʴ AR(2) ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʩʣʘʙʝʝ. ɽʸ ʧʨʦʛʥʦʟ ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʭʫʞʝ ʠʟ-ʟʘ ʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʫʯʸʪʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʠʥʬʝʢʮʠʠ. ʕʪʦ ʫʢʘ-

ʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʟʘʜʘʯ ʵʧʠʜʝʤʠʦʣʦʛʠʠ ʧʨʦʩʪʳʭ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʥʝʜʦʩʪʘ-

ʪʦʯʥʦ, ʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʣʠʙʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ 

ʦʙʫʯʝʥʠʷ, ʣʠʙʦ ʠʭ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʩ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʦʜʝʣʷʤʠ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ: ʚʳʙʦʨ ʤʦʜʝʣʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʮʝ-

ʣʝʡ. ɼʣʷ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʫʝʤʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʜʦʣʛʦʩʨʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʛʥʦʟʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʝʝ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʦʜʝʣʠ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ SEIR. ɼʣʷ ʩʮʝʥʘʨʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦʣʝʟʥʳ ʩʝ-

ʪʝʚʳʝ ʠ ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʨʩʠʠ. ʄʝʪʦʜʳ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳ 

ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʨʝʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʥʦ ʚ ʩʚʷʟʢʝ ʩ ʵʧʠʜʝʤʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʦʜʝʣʷʤʠ. 

 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 

1 Kermack, W. O. A contribution to the mathematical theory of epidemics / W. 

O. Kermack, A. G. McKendrick // Proceedings of the Royal Society A. ï 1927. ï Vol. 

115. ï P. 700ï721. 

2 Hethcote, H. W. The mathematics of infectious diseases / H.W. Hethcote // 

SIAM Review. ï 2000. ï Vol. 42, ˉ 4. ï P. 599ï653. 

3 Anderson, R. M. Infectious diseases of humans: dynamics and control / R.M. 

Anderson, R.M. May. ï Oxford : Oxford University Press, 1991. ï 757 p. 

4 Bailey, N. T. J. The mathematical theory of infectious diseases and its appli-

cations / N. T. J. Bailey. ï 2nd ed. ï London : Charles Griffin, 1975. ï 413 p. 

5 Keeling, M. J. Networks and epidemic models / M. J. Keeling, K. T. D. Eames 

// Journal of the Royal Society Interface. ï 2005. ï Vol. 2, ˉ 4. ï P. 295ï307. 

6 Ferguson, N. M. Strategies for mitigating an influenza pandemic / N. M. Fer-

guson [et al.] // Nature. ï 2006. ï Vol. 442. ï P. 448ï452. 
  



ʊʈɽʅɼʓ ʀʅɾɽʅɽʈʅʆɻʆ ʆɹʈɸɿʆɺɸʅʀʗ: ʇɽʈɽʍʆɼ ʂ ʅʆɺʆʄʋ ʊɽʍ-

ʅʆʃʆɻʀʏɽʉʂʆʄʋ ʋʂʃɸɼʋ ʀ ʆɹɽʉʇɽʏɽʅʀɽ ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʏɽʉʂʆɻʆ 

ʉʋɺɽʈɽʅʀʊɽʊɸ 

 

ɹʝʣʦʥʦʚʩʢʘʷ ʀ.ɼ., ʜ-ʨ ʧʝʜ. ʥʘʫʢ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ 

ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʙʶʜʞʝʪʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʝ ʚʳʩʰʝʛʦ ʦʙʨʘ-

ʟʦʚʘʥʠʷ çʆʨʝʥʙʫʨʛʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè 

ʉʘʟʦʥʦʚʘ ʊ.ɺ., ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮʝʥʪ  

ʂʫʤʝʨʪʘʫʩʢʠʡ ʬʠʣʠʘʣ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʙʶʜʞʝʪʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʷ ʚʳʩʰʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ çʆʨʝʥʙʫʨʛʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ʩʪʘʪʴʷ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʘʥʘʣʠʟʫ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʚʳʟʦʚʦʚ ʠ ʢʣʶʯʝʚʳʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʢʘʜʨʦʚ ʚ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʢ ʰʝʩʪʦʤʫ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤʫ ʫʢʣʘʜʫ (ʀʥʜʫʩʪʨʠʷ 4.0 ʠ ʀʥʜʫʩʪʨʠʷ 5.0). ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʩʠʩʪʝʤʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʫʚʝʨʝʥʠʪʝʪʘ, 

ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʷ ʢʘʜʨʦʚʦʛʦ ʜʝʬʠʮʠʪʘ ʠ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʥʦʚʳʭ ʢʦʤʧʝʪʝʥʮʠʡ. ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠ-

ʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʧʘʨʘʜʠʛʤʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʚʫʟʘʤʠ ʠ ʙʠʟʥʝʩ-

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ ʢʘʢ ʢʣʶʯʝʚʦʤʫ ʫʩʣʦʚʠʶ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʥʞʝʥʝʨʘ ʥʦʚʦʡ ʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʫʢʣʘʜ, 

ʪʨʝʥʜʳ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʩʫʚʝʨʝʥʠʪʝʪ, ʢʦʤʧʝʪʝʥ-

ʮʠʠ, ʮʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʷ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚʫʟʘ ʠ ʙʠʟʥʝʩʘ. 

 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ ʧʨʠʟʥʘʥ ʵʪʘʧʦʤ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʢ ʥʦ-

ʚʦʤʫ, ʰʝʩʪʦʤʫ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤʫ ʫʢʣʘʜʫ. ʕʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʣʝʯʸʪ ʟʘ ʩʦʙʦʡ ʪʨʘʥʩ-

ʬʦʨʤʘʮʠʶ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʙʠʟʥʝʩ-ʤʦʜʝʣʝʡ, ʦʪ-

ʢʨʳʚʘʷ ʥʦʚʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʞʠʟʥʠ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʯʝʣʦʚʝ-

ʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʦʚʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʣʴʥʦʩʪʠ, ʥʘʭʦʜʷ-

ʱʝʡʩʷ ʥʘ ʩʪʳʢʝ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʀʥʜʫʩʪʨʠʠ 4.0 ʠ ʀʥʜʫʩʪʨʠʠ 5.0, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘ-

ʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʫʩʣʦʞʥʝʥʠʝʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʡ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘ-

ʮʠʝʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝʤ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ɿʥʘʥʠʷ ʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʢʣʶʯʝʚʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʣʳ. 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ ʉʪʨʘʪʝʛʠʝʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʈʦʩʩʠʡ-

ʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ, ʚ ʪʝʢʫʱʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʬʘʢʪʦʨ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʩʪʨʘʥʳ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ 

ʨʝʘʛʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʝ ʚʳʟʦʚʳ. ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʬʠʛʫʨʦʡ ʵʪʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʩʪʘʥʦ-

ʚʠʪʩʷ ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʥʞʝʥʝʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩʫʙʲʝʢ-

ʪʦʤ, ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʤ ʥʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ. ʇʨʦʠʟʚʦʜ-



ʩʪʚʦ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʠ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʟʥʘʥʠʡ ʧʨʝʚʨʘʱʘʶʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʠʩ-

ʪʦʯʥʠʢ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʦʩʪʘ, ʬʦʨʤʠʨʫʷ ʥʦʚʳʡ ʩʦʮʠʘʣʴʥʳʡ ʟʘʢʘʟ ʥʘ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʫ 

ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʢʘʜʨʦʚ. 

ɺʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʦʚʦʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʢʣʘʜʘ ʥʘ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ, ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦ-

ʚʘʥʠʡ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ [1, 2]. ɸʥʘʣʠʟ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʧʦ-

ʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʯʝʪʚʸʨʪʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʨʝʚʦʣʶʮʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʥ-

ʪʝʛʨʘʮʠʷ ʥʘʫʢʠ, ʠʥʜʫʩʪʨʠʠ ʠ ʙʠʟʥʝʩʘ, ʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʦʥʠʢʘʶʪ ʚʦ ʚʩʝ ʩʬʝʨʳ ʯʝ-

ʣʦʚʝʯʝʩʢʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʅʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʫ ʠʥʞʝʥʝʨʦʚ 

ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʝʪʝʥʮʠʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʤʘʩʩʦ-

ʚʳʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ çʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭè ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʝʜʧʨʠʥʠʤʘʪʝʣʴʩʪʚʘ ʠ ʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʙʠʟʥʝʩʘ. 

ʂ ʥʘʯʘʣʫ XXI ʚʝʢʘ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʀʥʜʫʩʪʨʠʠ 4.0 ʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʝʩʷ 

ʢʦʥʪʫʨʳ ʀʥʜʫʩʪʨʠʠ 5.0 ʩʪʘʣʠ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʧʨʦʠʟ-

ʚʦʜʩʪʚʦ, ʵʢʦʥʦʤʠʢʫ ʠ ʦʙʱʝʩʪʚʦ. ɺ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʡ ʪʝʨʤʠʥʦʣʦʛʠʠ ʵʪʦ ʦʪʨʘʟʠʣʦʩʴ ʚ 

ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʧʦʥʷʪʠʡ: ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ çʤʘʰʠʥʝè ʩʤʝʥʠʣʦʩʴ ʪʝʨʤʠ-

ʥʦʤ çʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘè, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʩʢʦʨʝ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʩʷ ʚ ʙʦʣʝʝ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʥʦʝ ʧʦʥʷʪʠʝ çʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘè (ʇʊʉ). ʇʊʉ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʤʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʦʙʲʝʢʪ ʪʝʭʥʦʩʬʝʨʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶ-

ʱʠʡʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʚʩʝʭ ʵʪʘʧʦʚ ʞʠʟʥʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ï ʦʪ ʧʨʦ-

ʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʜʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ, ʩʙʳʪʘ, ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʠ ʧʦʩʣʝʧʨʦʜʘʞ-

ʥʦʛʦ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ. 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʯʝʨʪʳ ʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʠ, ʠʥʜʠ-

ʚʠʜʫʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʜʝʮʝʥʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʢ ʢʦʥʝʯʥʦʤʫ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʶ. ɺ 

ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʀʥʜʫʩʪʨʠʠ 4.0 ʚ ʫʯʝʙʥʳʝ ʜʠʩʮʠ-

ʧʣʠʥʳ ʠ ʧʨʘʢʪʠʢʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʠʥʞʝʥʝʨʦʚ ʪʨʝʙʫʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʦʪʨʫʜʥʠʯʝʩʪʚʘ ʩ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʤʠ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʤʠ, ʥʦ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʦʚʣʝʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦ-

ʛʠʯʥʦʛʦ ʙʠʟʥʝʩʘ, ʟʘʠʥʪʝʨʝʩʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʫʢʨʝʧʣʝʥʠʠ ʩʚʦʠʭ ʨʳʥʦʯʥʳʭ ʧʦʟʠʮʠʡ. 

ʇʝʨʝʭʦʜ ʢ ʥʦʚʦʤʫ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤʫ ʫʢʣʘʜʫ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚ-

ʣʝʥʠʷ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʢʘʜʨʦʚ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʩʣʝʜʫʶ-

ʱʠʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ: 

ï ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴʶ ʩʪʨʘʥʳ ʚ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʫʚʝʨʝʥʠʪʝʪʘ;  

ï ʜʝʬʠʮʠʪʦʤ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʢʘʜʨʦʚ ʚ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʵʢʦ-

ʥʦʤʠʢʠ; 

ï ʚʥʝʜʨʝʥʠʝʤ ʩʢʚʦʟʥʦʡ ʮʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʝʨʩʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʦʮʠʘʣʴʥʳʭ ʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ; 

ï ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʨʘʙʦʪʦʜʘʪʝʣʝʡ ʢ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚʳʧʫʩʢʥʠʢʦʚ ʚʫ-

ʟʦʚ ʢ ʠʥʥʦʚʘʮʠʷʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʪʝʭʥʠʢʠ, ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʙʠʟʥʝʩ-ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʧʨʦ-

ʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ.  



ʅʦʚʦʝ ʚʨʝʤʷ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʦ ʦʪʚʝʪʳ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʚʳʟʦʚʳ ʧʝ-

ʨʝʭʦʜʦʚ ʠʥʜʫʩʪʨʠʠ 4.0/5.0:  

ï ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦ-

ʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʫʚʝʨʝʥʠʪʝʪʘ ʠ ʣʠʜʝʨʩʪʚʘ; 

 ï ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʛʦʩʙʶʜʞʝʪʥʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ ʜʣʷ ʤʘʩʩʦʚʠʟʘʮʠʠ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʘʢ ʦʪʚʝʪ ʥʘ ʨʘʩʪʫʱʠʡ ʜʝʬʠʮʠʪ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʢʘʜʨʦʚ; 

ï  ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʘʷ ʮʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʷ ʠ ʨʘʩʪʫʱʘʷ ʧʝʨʩʦʥʘʣʠʟʘʮʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ-

ʥʳʭ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʙʫʜʫʱʠʭ ʠʥʞʝʥʝʨʦʚ ʚʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʧʨʦʠʟʚʦʜ-

ʩʪʚʦʤ ʠ ʙʠʟʥʝʩʦʤ;  

ï ʦʙʥʦʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʩ ʫʯʸʪʦʤ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ, ʫʧʨʘʚʣʝʥʯʝʩʢʠʤ ʠ ʧʨʝʜʧʨʠʥʠʤʘ-

ʪʝʣʴʩʢʠʤ ʢʦʤʧʝʪʝʥʮʠʷʤ ʠʥʞʝʥʝʨʦʚ ʜʣʷ ʢʦʤʤʝʨʮʠʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʠ ʪʝʭʥʦ-

ʣʦʛʠʡ; 

ï ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚʫʟʦʚ ʩ ʨʝʘʣʴʥʳʤ ʩʝʢʪʦʨʦʤ ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ.  

ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ ʥʘʟʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤʠ ʪʨʝʥʜʘʤʠ ʨʘʟ-

ʚʠʪʠʷ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ʊʘʢ, ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʠʥʞʝʥʝʨʘʭ ʜʣʷ ʥʘʫʢʦʸʤʢʠʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚ ʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʙʠʟʥʝʩʘ ʨʘʩʪʝʪ ʦʧʝʨʝʞʘʶʱʠʤʠ ʪʝʤʧʘʤʠ, ʚ 

ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ ʨʝʛʠʦʥʘʭ [3]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʠʩʪʝʤʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʦʧʝʨʝ-

ʞʘʶʱʘʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʝʡ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚ-

ʥʳʭ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʝʡ ʠ ʟʘʙʣʘʛʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʝ-

ʪʝʥʮʠʡ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ. 

ʊʨʝʥʜʳ ʮʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʝʨʩʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʚ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ ʠ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʨʰʨʫʪʦʚ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʙʫʜʫʱʠʭ ʠʥʞʝʥʝʨʦʚ. ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ CDIO (Conceive ï Design 

ï Implement ï Operate) ʥʘʮʝʣʝʥʦ ʥʘ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʝ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʚ ʧʦʣʥʳʡ ʞʠʟʥʝʥʥʳʡ 

ʮʠʢʣ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ [4]. ʇʝʨʩʦʥʘʣʠʟʘʮʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦ-

ʚʘʪʴ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʝ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʝ ʟʘ-

ʧʨʦʩʳ ʨʳʥʢʘ ʠ ʣʠʯʥʳʝ ʢʦʤʧʝʪʝʥʮʠʠ ʩʪʫʜʝʥʪʘ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʤ ʪʨʝʥʜʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʘʨʤʦʥʠʟʘʮʠʷ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʳʭ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ (ʌɻʆʉ ɺʆ) ʩ ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʤʠ. 

ʇʨʦʛʨʘʤʤʳ ʜʦʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ, ʫʧʨʘʚʣʝʥʯʝʩʢʠʤʠ ʠ 

ʧʨʝʜʧʨʠʥʠʤʘʪʝʣʴʩʢʠʤʠ ʢʦʤʧʝʪʝʥʮʠʷʤʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤʠ ʜʣʷ ʢʦʤʤʝʨʮʠʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ ʠ ʩʪʘʨʪʘ ʫʩʧʝʰʥʦʡ ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʢʘʨʴʝʨʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʝʭʥʦʣʦ-

ʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʠʟʥʝʩʘ. 

ʆʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʫʚʝʨʝʥʠʪʝʪʘ ʠʩʪʦʨʠʯʝʩʢʠ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʩʪʨʘ-

ʪʝʛʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʦʤ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʡ ʰʢʦʣʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʷ ʝʸ ʫʥʠ-

ʢʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʣʠʜʝʨʩʢʠʝ ʧʦʟʠʮʠʠ ʚ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʥʘʫʯʥʳʭ ʜʠʩʮʠʧʣʠ-

ʥʘʭ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʘ ʠ ʬʠʟʠʢʘ, ʯʪʦ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʦ ʜʦʩʪʠ-



ʞʝʥʠʶ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʩʪʚʘ ʚ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ. ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʜʛʦ-

ʪʦʚʢʘ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʢʘʜʨʦʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʩʢʚʦʟʴ ʧʨʠʟʤʫ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦ-

ʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʫʚʝʨʝʥʠʪʝʪʘ, ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʶ ʥʘ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴ-

ʥʳʭ ʮʝʣʝʡ ʯʝʨʝʟ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʫʶ ʠ ʥʘʫʯʥʫʶ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʫʶ ʥʘ 

ʤʝʞʦʪʨʘʩʣʝʚʦʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ. 

ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʘʷ ʧʦʣʠʪʠʢʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʚʝʢʪʦʨʳ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ, ʬʦʢʫʩʠʨʫʷʩʴ ʥʘ ʪʨʝʙʦʚʘ-

ʥʠʷʭ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ, ʦʙʦʨʦʥʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʩʪʨʘʥʳ ʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ 

ʣʠʜʠʨʫʶʱʠʭ ʧʦʟʠʮʠʡ ʚ ʤʠʨʦʚʦʤ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ. ʅʘ ʧʨʘʚʠʪʝʣʴ-

ʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʫʚʝʨʝʥʠʪʝʪʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚʳʩ-

ʰʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʟʥʘʥʦ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʠ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʣʠʪʠʢʠ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʫʝʪ ʥʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚʫʟʘ ʩ ʨʝʘʣʴʥʳʤ ʩʝʢ-

ʪʦʨʦʤ ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ ï ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦʤ ʠ ʙʠʟʥʝʩʦʤ.  

ʈʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʫʚʝʨʝʥʠʪʝʪʘ ʩʤʝʱʘʝʪ ʘʢʮʝʥʪ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘ-

ʥʠʠ ʩ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʥʘ ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʫʶ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʶ. ɺ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩʝ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʛʦ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪ ʧʦʩʣʝ-

ʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʱʠʢʘ (ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʠʩʪʝʤʳ), ʠʥʞʝ-

ʥʝʨʘ-ʚʥʝʜʨʝʥʮʘ (ʟʘʧʫʩʢ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ) ʠ ʤʝʥʝʜʞʝʨʘ (ʧʨʦʜʚʠʞʝʥʠʝ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʠ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʝʥʠʝ ʝʛʦ ʞʠʟʥʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ). 

ʇʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʠ ʙʠʟʥʝʩ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʳʨʘʞʘʶʪ ʨʘʩʪʫʱʫʶ 

ʦʟʘʙʦʯʝʥʥʦʩʪʴ ʜʝʬʠʮʠʪʦʤ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʛʦʪʦʚʥʦʩʪʴʶ ʠʥʞʝʥʝʨ-

ʥʳʭ ʢʘʜʨʦʚ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʠʤʧʦʨʪʦʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝ-

ʩʢʦʛʦ ʣʠʜʝʨʩʪʚʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʡ ʟʘʠʥʪʝʨʝʩʦ-

ʚʘʥʳ ʚ ʩʦʪʨʫʜʥʠʯʝʩʪʚʝ ʩ ʚʫʟʘʤʠ ʜʣʷ ʚʦʩʧʦʣʥʝʥʠʷ ʢʘʜʨʦʚʦʛʦ ʜʝʬʠʮʠʪʘ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ 

ʥʘ ʨʦʩʪ ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʙʠʟʥʝʩʘ ʚ ʈʦʩʩʠʠ, ʚʳʧʫʩʢʥʠʢʠ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʩʧʝ-

ʮʠʘʣʴʥʦʩʪʝʡ ʩʪʘʣʢʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʜʘʧʪʘʮʠʝʡ ʢ ʨʝʘʣʴʥʳʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥ-

ʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʠ ʟʘʜʘʯʘʤ ʢʦʤʤʝʨʮʠʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. ʕʪʦ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʝ, ʠʟ-

ʚʝʩʪʥʦʝ ʢʘʢ çSkill gapè (ʨʘʟʨʳʚ ʤʝʞʜʫ ʪʝʦʨʠʡ ʠ ʧʨʘʢʪʠʢʦʡ) ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦ-

ʚʘʥʠʷ. ʄʦʩʪʦʤ ʤʝʞʜʫ ʪʝʦʨʠʝʡ ʠ ʧʨʘʢʪʠʢʦʡ ʤʦʛʫʪ ʩʪʘʪʴ ʙʠʟʥʝʩ-ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʢʦʤʧʝʪʝʥʮʠʠ, ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ. 

ʉʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ-

ʥʳʭ ʮʝʣʝʡ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʦʩʚʦʝʥʠʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦ-

ʛʠʡ. ʇʨʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʥʘʮʝʣʝʥʳ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʥʦ-

ʩʪʠ ʢ ʪʝʭʥʠʢʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠʠ ʯʝʨʝʟ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʶ ʟʥʘʥʠʡ ʠ ʪʝʭʥʦ-

ʣʦʛʠʡ, ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʣʫʯʰʠʭ ʧʨʘʢʪʠʢ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ. 

ʂʨʠʪʝʨʠʠ ʦʮʝʥʢʠ ʢʦʤʧʝʪʝʥʮʠʡ ʜʦʣʞʥʳ ʚʳʭʦʜʠʪʴ ʟʘ ʨʘʤʢʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʪʠʧʦʚʳʭ ʟʘ-

ʜʘʯ ʠ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʠ ʧʨʦʜʚʠʞʝʥʠʝ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʧʨʦ-

ʜʫʢʪʦʚ.  



ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʪʨʝʥʜʳ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ ʥʦʚʦʤʫ ʪʝʭ-

ʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤʫ ʫʢʣʘʜʫ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʫʚʝʨʝʥʠʪʝʪʘ ʦʙʫʩʣʦʚ-

ʣʠʚʘʶʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʩʠʥʪʝʟʘ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʥʠʡ, ʧʨʘʢʪʠʢʦ-ʦʨʠʝʥʪʠʨʦ-

ʚʘʥʥʳʭ ʥʘʚʳʢʦʚ ʠ çʛʠʙʢʠʭè ʢʦʤʧʝʪʝʥʮʠʡ (soft skills), ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʪʝʩʥʦʛʦ ʠ 

ʧʨʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʡ ʩ ʨʝʘʣʴʥʳʤ ʩʝʢʪʦ-

ʨʦʤ ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ.   
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ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʬʠʥʠʰʥʦʡ ʜʦʨʘʙʦʪʢʠ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʚʦʧʨʦʩ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʘʜʘʥʠʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ-ʘʧʧʘ-

ʨʘʪʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ, ʫʯʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʘʜʘ-

ʥʠʡ. 

 

ɸʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʘʤʦ-

ʩʪʦʷʪʝʣʴʥʫʶ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʫʶ ʟʘʜʘʯʫ, ʩʚʷʟʘʥʥʫʶ ʩ ʩʦʟʜʘʥʠʝʤ ʥʦʚʦʛʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʩʠʩʪʝʤ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʧʨʠ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʧʨʠʙʳʣʠ, ʫʣʫʯʰʝʥʠʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʪʨʫʜʘ ʠ ʩʦʢʨʘ-

ʱʝʥʠʠ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʠ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʩʠʣʝ. 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦ 

ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚ ʮʝʣʦʤ, ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦ ʣʠ ʠ ʥʘ ʚʩʝʭ ʣʠ ʟʚʝ-

ʥʴʷʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʦʯʢʠ ʚʥʝʜʨʝʥʳ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ, ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ 

ʧʨʠʥʷʪʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʠʥʠ-

ʤʘʪʴ ʨʝʰʝʥʠʷ ʥʘ ʥʠʟʰʝʤ ʫʨʦʚʥʝ. 

ʊʘʢʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ, ʢʘʢ ʬʠʥʠʰʥʘʷ ʜʦʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʠʥʪʝʨʝ-

ʩʦʤ ʥʝ ʩʣʫʯʘʡʥʦ. ʃʶʙʦʝ ʠʟʜʝʣʠʝ ʠʟ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠʤʝʝʪ ʦʧʨʝʜʝ-

ʣʝʥʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ ï ʦʪ ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʝʡ ʠ ʜʦ ʦʢʘʣʠʥʳ, ʠ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʧʨʠʜʘʪʴ ʠʟʜʝ-

ʣʠʶ ʪʦʚʘʨʥʳʡ ʚʠʜ ʠ ʚ ʧʨʠʥʮʠʧʝ ʩʜʝʣʘʪʴ ʝʛʦ ʧʨʠʛʦʜʥʳʤ ʢ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʥʝʦʙʭʦ-

ʜʠʤʦ ʙʳʚʘʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʝʛʦ ʚ ʧʦʨʷʜʦʢ. 

ʌʠʥʠʰʥʘʷ ʤʝʪʘʣʣʦʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʟʘʚʝʨʰʘʶʱʝʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʠʟ-

ʚʦʜʩʪʚʘ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʨʠʜʘʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʷʤ ʪʦʚʘʨʥʦʛʦ ʚʠʜʘ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ. ɺ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩ-

ʩʘʭ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʢʦʚʢʦʡ, ʧʨʠ ʬʠʥʠʰʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʫʜʘʣʷʝʪʩʷ ʦʢʘʣʠʥʘ, ʠ ʫʩʪʨʘ-

ʥʷʶʪʩʷ ʜʝʬʝʢʪʳ ʬʦʨʤʳ. ʇʨʠ ʰʪʘʤʧʦʚʢʝ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʧʦʣʠʨʫʶʪ ʚʳʨʫʙʥʫʶ ʢʨʦʤʢʫ. 

ʉʣʦʚʦʤ, ʢʘʞʜʳʡ ʚʠʜ ʤʝʪʘʣʣʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʩʚʦʶ ʬʠʥʠʰʥʫʶ ʩʪʘʜʠʶ. 

ʆʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʤʝʪʘʣʣʦʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ: 

ï ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʡ; 

ï ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ; 

ï ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ; 



ï ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʡ. 

ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʧʨʠʝʤʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʬʠ-

ʥʠʰʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ï ʵʪʦ ʧʝʩʢʦʩʪʨʫʡʥʘʷ ʠ ʜʨʦʙʝʩʪʨʫʡʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʚ 

ʧʦʣʥʦʤ ʠʭ ʦʙʲʝʤʝ ʠ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʠʟʜʝʣʠʝ ʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʚʠʜ. 

ʇʦʜʦʙʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʩʦʙʦʡ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʚʩʝ ʵʪʠ 

ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʪʨʝʙʫʶʪ ʟʘʜʝʡʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ʀ ʦʪ ʢʘ-

ʯʝʩʪʚʘ ʵʪʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʟʘʚʠʩʠʪ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʦʧʝʨʘʮʠʡ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʠʭ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ. 

ʇʨʘʢʪʠʢʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʦʩʥʘʱʝʥʠʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʫ-

ʝʤʦʝ ʥʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫ-

ʯʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʢʘʢ ʧʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ ʢʘʯʝʩʪʚʘ, ʪʘʢ ʠ ʧʦ ʘʩʧʝʢʪʘʤ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʳʛʦʜʳ, ʧʦʪʦʤʫ ʢʘʢ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʪʘ-

ʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʦʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʵʢʦʥʦʤʠʶ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ, ʢʘʢ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʟʘʢʘʟʯʠʢʫ ʠʟʜʝʣʠʡ ʧʦ ʤʝʥʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʮʝʥʝ [1]. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʬʠʥʠʰʥʦʡ ʜʦʨʘʙʦʪʢʠ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠ-

ʨʦʚʘʥʥʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʝ ʫʟʢʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʜʝʡʩʪʚʠʷ. ɸʚ-

ʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʪʘʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝʤ ʩʠʩʪʝʤ ʯʠʩʣʦʚʦʛʦ ʧʨʦ-

ʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ (ʏʇʋ) ʠ ʦʩʥʘʱʝʥʠʝʤ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ 

ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ (ʩʥʷʪʠʷ) ʠʭ ʥʘ ʩʪʘʥʢʠ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝ-

ʩʪʚʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ 

ʩʪʨʦʛʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʥʠʡ ʠ ʫʯʝʪʘ 

ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʇʦʜ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʟʘʜʘʥʠʷʤʠ ʥʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ ʧʦʥʠ-

ʤʘʶʪ ʩʤʝʥʥʳʝ ʟʘʜʘʥʠʷ ʥʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠʣʠ ʠʟʜʝʣʠʡ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʙʦʣʴʰʠʥ-

ʩʪʚʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʪʘʥʢʦʚ, ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʳ ʏʇʋ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʫʯʝʪ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ 

ʟʘʜʘʥʠʡ ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʦʪʯʝʪʥʫʶ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʶ ʧʦ ʟʘʛʨʫʟʢʝ ʠ ʧʨʦʩʪʦʷʤ 

ʢʘʞʜʦʡ ʝʜʠʥʠʮʳ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʘʜʘʥʠʡ ï ʚʘʞʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ 

ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʷ. ʊʦʯʥʦ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ, ʚʨʝʤʷ ʥʘ ʠʭ ʚʳʧʦʣʥʝ-

ʥʠʝ, ʪʨʫʜʦʟʘʪʨʘʪʳ, ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʠ ʬʠʥʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʛʘʨʘʥʪʠʝʡ 

ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʝʤ ʠ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʤ ʚʘʞʥʦʩʪʠ ʠ ʮʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʦʜʝʣʘʥʥʦʡ ʨʘ-

ʙʦʪʳ. ɼʣʷ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʫʩʧʝʰʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ʜʦʣʞʝʥ ʠʤʝʪʴ ʦʙʲʝʢʪʠʚ-

ʥʳʝ, ʪʦʯʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ.  



ɸʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʙʠʨʘʪʴ ʚ ʙʘʟʝ ʜʘʥʥʳʭ ʠʥʬʦʨ-

ʤʘʮʠʶ ʦ ʨʘʙʦʪʝ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʚ, ʥʘ ʢʘʢʦʤ ʵʪʘʧʝ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʢʘʞʜʘʷ ʠʟ ʥʠʭ, ʩʨʦʢʠ ʠʩ-

ʧʦʣʥʝʥʠʷ, ʧʦʥʷʪʴ ʧʨʦʮʝʥʪ ʫʩʧʝʰʥʳʭ ʠ ʥʝʫʜʘʯʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 

ʆʩʥʦʚʦʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʟʘʜʘʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ (ʉʄʇʆ). ʇʦʣʫʯʘʝʤʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘ-

ʮʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʠʯʠʥ ʧʦʪʝʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʙʦʪʳ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʅʘʠʣʫʯʰʠʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʉʄʇʆ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ-ʘʧʧʘʨʘʪ-

ʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʨʘʙʦʪʳ ʩʪʘʥʦʯʥʦʛʦ ʧʘʨʢʘ ʠ ʧʝʨʩʦ-

ʥʘʣʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʶ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʩʪʦʝʚ, ʦʧʝʨʘʪʠʚ-

ʥʫʶ ʜʠʩʧʝʪʯʝʨʠʟʘʮʠʶ ʮʝʭʦʚʳʭ ʠ ʩʝʨʚʠʩʥʳʭ ʩʣʫʞʙ, ʧʝʨʝʜʘʯʫ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʨʦ-

ʛʨʘʤʤ ʥʘ ʩʪʘʥʢʠ ʩ ʏʇʋ ʠ ʚʳʧʫʩʢ ʦʪʯʝʪʦʚ ʦʙ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ʆʩ-

ʥʦʚʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʤʦʞʝʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʪʝʨʤʠʥʘʣ ʩ ʩʝʥʩʦʨʥʳʤ 

ʵʢʨʘʥʦʤ, ʧʣʝʥʦʯʥʦʡ ʢʣʘʚʠʘʪʫʨʦʡ ʠ ʥʘʙʦʨʦʤ ʧʦʨʪʦʚ ʜʣʷ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʘʥʥʳʭ ï ʪʘʢ 

ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʙʣʦʢ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʥʪʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʫʜʦʙʥʦʤ ʜʣʷ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʤ ʠ ʣʝʛʢʦ ʜʦʩʪʫʧʥʦʤ ʜʣʷ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ ʤʝʩʪʝ 

ʥʘ ʢʦʨʧʫʩʝ ʩʪʘʥʢʘ ʠʣʠ ʩʪʦʡʢʠ ʏʇʋ. 

ʆʯʝʚʠʜʥʳʡ ʧʣʶʩ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʚʦʟ-

ʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʙʦʨʘ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ c ʣʶʙʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ï ʩʠ-

ʩʪʝʤʘ ʦʭʚʘʪʳʚʘʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʩ ʏʇʋ, ʥʦ ʠ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʝ ʩʪʘʥʢʠ, 

ʩʚʘʨʦʯʥʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʧʝʯʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʪ.ʜ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʥʘʣʠ-

ʯʠʠ ʪʝʨʤʠʥʘʣʘ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʢʘʟʳʚʘʪʴ ʧʨʠʯʠʥʳ ʧʨʦʩʪʦʷ ʠ ʨʘʩʰʠʨʷʪʴ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʩʢʘʥʝʨʘ 

ʰʪʨʠʭʢʦʜʘ ʠʣʠ ʜʘʪʯʠʢʘ RFID. 

ʆʯʝʚʠʜʥʳʤʠ ʣʠʜʝʨʘʤʠ ʩʨʝʜʠ ʉʄʇʆ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʨʘʙʦʪʳ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʘʜʤʠʥʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʥʘ ʩʪʘʥʢʘʭ ʩ 

ʏʇʋ çɼʠʩʧʝʪʯʝʨè ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʚ ʀʎ çʉʪʘʥʦʢʦʩʝʨʚʠʩè, ʈʦʩʩʠʷ, ʛ. ʉʤʦʣʝʥʩʢ [2] ʠ 

ʩʠʩʪʝʤʘ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ çForemanè, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ɸʆ çʃʆ ʎʅʀʊʀè, ʈʦʩʩʠʷ, ʛ. 

ʉʘʥʢʪ- ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ [3]. 

ɸʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ 

ʩʠʩʪʝʤ ʏʇʋ ʥʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʯʝʪʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥ-

ʥʳʭ ʟʘʜʘʥʠʡ ʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʷʤ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʧʦʣʫ-

ʯʠʪʴ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʪʨʫʜʦʚʳʭ ʟʘʪʨʘʪʘʭ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʦʙʱʫʶ ʪʨʫʜʦʝʤʢʦʩʪʴ ʠ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʧʨʦ-

ʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʪʨʫʜʘ. 

   

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 

1 ʌʠʥʠʰʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʘʣʣʘ [ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ]. ʈʝʞʠʤ ʜʦʩʪʫʧʘ:  

https://www.metobr-expo.ru/ru/articles/finishnaya-obrabotka-metalla/. ï 08.09.2025. 



2  ʅʘʜʝʞʥʳʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ [ʕʣʝʢ-

ʪʨʦʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ].  ʈʝʞʠʤ ʜʦʩʪʫʧʘ: https://mpr.midural.ru/UP-

LOAD/2018/04/Dispetcher.pdf. ï 08.09.2025. 

3 ʉʄʇʆ Foreman ï ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʡ ʀʥʪʝʨʥʝʪ ʜʣʷ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷ-

ʪʠʡ [ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ]. ʈʝʞʠʤ ʜʦʩʪʫʧʘ: https://up-
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ʌʋʅɼɸʄɽʅʊɸʃʔʅʓɽ ɸʉʇɽʂʊʓ ʈɸɿʈɸɹʆʊʂʀ ʂʆʅʉʊʈʋʂʊʀɺʅʓʍ 

ʉʍɽʄ ʊʋʈɹʆʅɸʉʆʉʅʓʍ ɸɻʈɽɻɸʊʆɺ ɺ ɼɺʀɻɸʊɽʃʗʍ ʃɽʊɸʊɽʃʔʅʓʍ 

ɸʇʇɸʈɸʊʆɺ 

 

ɺʘʩʠʣʴʝʚʘ ʖ.ɺ., ʆʩʠʧʦʚ ɽ.ɺ., ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ 

ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʙʶʜʞʝʪʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʝ ʚʳʩʰʝʛʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ çʆʨʝʥʙʫʨʛʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ʚ ʩʪʘʪʴʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʥʘ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʠʟʜʝʣʠʷ. ʂʦʤʧʣʝʢʩʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʠʟʜʝʣʠʷ, ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʪʫʨʙʦʥʘʩʦʩʥʦʛʦ ʘʛʨʝʛʘʪʘ ʜʣʷ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ. ɺʳʷʚʣʝʥʘ, ʥʝʦʙʭʦ-

ʜʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʡ ʤʝʞʜʫ ʨʘʩʪʫʱʠʤʠ ʥʘʫʯʥʦïʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦ-

ʪʨʝʙʥʦʩʪʷʤʠ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʣʝʞʘʱʠʝ ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʠʟʛʦ-

ʪʦʚʣʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʘʷ ʩʭʝʤʘ, 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʠʟʜʝʣʠʝ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʪʫʨʙʦʥʘʩʦʩʥʳʡ ʘʛ-

ʨʝʛʘʪ, ʜʚʠʛʘʪʝʣʠ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ.  

 

ʊʫʨʙʦʤʘʰʠʥʦʡ ʚ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʭ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ (ɼʃɸ), ʞʠʜʢʦʩʪʥʦ-ʨʘ-

ʢʝʪʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʭ (ɾʈɼ) ʠʣʠ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʭ (ɻʊɼ) ʷʚ-

ʣʷʝʪʩʷ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʣʦʧʘʪʦʯʥʳʭ ʤʘʰʠʥ ʩ ʪʫʨʙʠʥʥʳʤ ʧʨʠʚʦʜʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʧʦʣ-

ʥʷʶʪ ʟʘʜʘʯʫ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ (ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʠ ʛʦʨʶ-

ʯʝʛʦ). ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʝʤ ʚ ɻʊɼ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʢʠʩʣʦʨʦʜ, ʪʫʨʙʠʥʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʚ ʜʚʠʞʝʥʠʝ 

ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨ, ʚʩʸ ʚʤʝʩʪʝ ʵʪʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʪʫʨʙʦʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨ. ɺ ʨʘʢʝʪʥʳʭ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭ ʞʠʜʢʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʪʦʧʣʠʚ, ʥʘʩʦʩʳ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʪʫʨ-

ʙʠʥʦʡ. ʊʘʢʘʷ ʪʫʨʙʦʤʘʰʠʥʘ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʪʫʨʙʦʥʘʩʦʩʥʳʤ ʘʛʨʝʛʘʪʦʤ (ʊʅɸ).  

ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʊʅɸ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʫʨʙʠʥʳ, ʥʘʩʦʩʳ ʛʦʨʶʯʝʛʦ ʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ, ʦʙ-

ʨʘʟʫʶʱʠʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʠʟʜʝʣʠʷ. ɺʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʫʩʣʦʚʥʳʭ ʛʨʘʬʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʤʳʭ ʪʠʧʦʤ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ, ʚʟʘʠʤʥʳʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝ-

ʥʠʝʤ ʠ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʷʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʟʜʝʣʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥ-

ʩʪʨʫʢʪʠʚʥʘʷ ʩʭʝʤʘ [1]. 

ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʦʝʤʢʦʩʪʠ ɼʃɸ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʩʸ ʙʦʣʝʝ ʩʪʨʦʛʠʝ ʪʨʝ-

ʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʘʛʨʝʛʘʪʘʤ ʧʦʜʘʯʠ ʪʦʧʣʠʚʘ. ʕʪʦ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦ ʠ 

ʥʘʜʸʞʥʦʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʪʘʢ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦïʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʜʘ-

ʯʝʡ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʊʅɸ. ʕʪʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʦʧʳʪ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʢʝʪʳ-ʥʦʩʠʪʝʣʷ (ʈʅ) ʠ ʨʘʢʝʪʥʦ-ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ (ʈʂʂ) ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ɾʈɼ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʭʦʜʠʣʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʝ ʧʨʦ-

ʙʣʝʤʳ, ʥʦ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ. 

ɺʦ ʚʪʦʨʦʡ ʧʦʣʦʚʠʥʝ XX ʚʝʢʘ ʥʘʯʘʣʦʩʴ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʥʘ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦ-ʢʝʨʦʩʠʥʦʚʳʭ ɾʈɼ. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʠ ʜʦʚʦʜʢʘ ʵʪʠʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ 



ʧʨʠʚʝʣʠ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʩʘʤʳʭ ʤʦʱʥʳʭ ɾʈɼ [2]. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʛʣʘʚʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʊʅɸ, ʠʭ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦʩʪʴ ʨʝʰʝʥʠʡ ʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʟʘʜʝʣ, ʚʳʟʚʘʣʠ ʙʦʣʴʰʦʝ ʯʠʩʣʦ ʦʪʢʘʟʦʚ, ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

(ʜʦ 75 % ʦʪʢʘʟʦʚ) ʠ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʦʙʲʝʤʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʤʘʪʝʨʠ-

ʘʣʴʥʦʡ ʙʘʟʳ, ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪ ʠ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʦʪʨʘʙʦʪʢʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ [3]. 

ʅʘ ʢʘʞʜʦʤ ʵʪʘʧʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʊʅɸ, ʦʪ ʧʝʨʚʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʦ ʩʝʨʠʡʥʦʛʦ ʧʨʦ-

ʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʧʦʜʦʙʨʘʥʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʘʷ ʩʭʝʤʘ, ʟʘʚʝʨʰʝʥʳ 

ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʶ, ʚʳʩʪʨʦʝʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʪʣʘʜʢʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʘ ʥʘʜʸʞ-

ʥʦʩʪʴ, ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʩʨʦʢʠ ʨʘʙʦʪ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʵʪʘʧʝ ʠ ʦʙʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. 

 

1 ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʚʳʙʦʨʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʩʭʝʤ ʪʫʨʙʦʥʘʩʦʩʥʦʛʦ ʘʛʨʝʛʘʪʘ 

 

ʇʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʊʅɸ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʡ ʩʭʝʤʳ. 

ʉʣʦʞʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ, ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʳʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʜʣʷ ʚʳʙʦʨʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʭʝʤʳ. ɺʳʙʦʨ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʱʠʢʘ ʯʘʩʪʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʝʛʦ ʦʧʳʪʘ ʠ ʠʥʪʫʠʮʠʠ, ʦʪʨʘʞʘʷʩʴ ʥʝ ʚ ʪʦʯʥʳʭ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʘʭ, ʘ ʚ ʣʠʯʥʳʭ ʧʨʝʜʧʦʯʪʝʥʠʷʭ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷʭ ʦʙ ʠʜʝʘʣʴ-

ʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ, ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʦʱʫʱʝʥʠʷʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʪʥʳʭ ʦʮʝʥʢʘʭ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʤ-

ʥʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʳʙʦʨ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʨʘʙʦʯʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʘʤʦʛʦ ʊʅɸ, ʥʦ ʠ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʃɸ. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʩʠʩʪʝʤʥʳʤ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʤ ʚʟʘʠ-

ʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʊʅɸ ʠ ʃɸ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚ-

ʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʥʘ ʦʙʱʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʠʩʪʝʤʳ.  

ɼʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ ʪʫʨʙʦʥʘʩʦʩʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʩʢʦ-

ʨʦʩʪʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʝʸ ʨʦʪʦʨʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ 

ʥʘʩʦʩ, ʯʪʦʙʳ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʢʘʚʠʪʘʮʠʠ, ʯʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ-

ʩʪʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʙʘʢʝ ʠ ʜʦʙʘʚʣʷʝʪ ʚʝʩ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʘʛʨʝʛʘʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʚʥʝʰʥʠʭ ʧʨʝʜʥʘʩʦ-

ʩʦʚ, ʚʳʧʦʣʥʷʶʱʠʭ ʨʦʣʴ ʙʫʩʪʝʨʥʦʛʦ ʪʫʨʙʦʥʘʩʦʩʥʦʛʦ ʘʛʨʝʛʘʪʘ, ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʜʚʫʭʢʘʩʢʘʜʥʦʡ ʩʭʝʤʳ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʜʠʥ ʠʟ ʢʘʩʢʘʜʦʚ (ʧʨʝʜʥʘʩʦʩ) ʬʫʥʢʮʠʦʥʠ-

ʨʫʝʪ ʥʘ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʝʪ ʢʘʚʠʪʘʮʠʶ, ʚ ʪʦ 

ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚʳʩʦʢʦʦʙʦʨʦʪʥʳʡ ʥʘʩʦʩ ʚʪʦʨʦʛʦ ʢʘʩʢʘʜʘ ʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʩ ʥʫʞʥʦʡ ʩʢʦʨʦ-

ʩʪʴʶ ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʦʙʱʝʡ ʤʘʩʩʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. 

ʉʭʝʤʳ ʙʫʩʪʝʨʥʦʛʦ ʊʅɸ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʩʪʫʧʝʥʠ ʨʘʢʝʪʳ ʠ ʤʦʛʫʪ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʪʠ-

ʧʦʤ ʧʨʝʜʥʘʩʦʩʦʚ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʘʩʦʩʦʚ, ʪʫʨʙʠʥ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʩʪʫʧʝʥʝʡ ʥʘʩʦʩʦʚ ʠ 

ʪʫʨʙʠʥ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʙʦʣʴʰʠʭ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʜʧʦʨ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚ ʜʣʠʥʥʦʡ ʪʨʫʙʝ, ʩʦʝʜʠʥʷʶʱʝʡ ʙʘʢ ʩ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʤ, ʚ ʥʠʞʥʠʭ ʩʪʫʧʝ-

ʥʷʭ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʠ ʙʫʩʪʝʨʥʦʛʦ ʊʅɸ ʚʦʟʣʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ, ʣʠʙʦ ʥʝʧʦ-

ʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʥʸʤ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʜʣʷ ʚʝʨʭʥʠʭ ʩʪʫʧʝʥʝʡ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʜʧʦʨʳ ʠ 

ʜʣʠʥʘ ʪʨʫʙ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ, ʙʫʩʪʝʨʥʳʡ ʪʫʨʙʦʥʘʩʦʩʥʳʡ ʘʛʨʝʛʘʪ ʨʘʟʤʝʱʘʶʪ ʫ ʙʘʢʘ.  



ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʠ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʵʪʦʪ ʚʳʙʦʨ, ʟʘʜʘʶʪʩʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ. ʇʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘ-

ʥʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʚʳʙʦʨʘ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʧʦ-

ʵʪʦʤʫ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʪʴ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʢʦʥ-

ʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʟʜʝ-

ʣʠʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʣʠʰʴ ʧʨʠ ʩʠʩʪʝʤʥʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʮʝʥʥʦʩʪʴ ʧʨʦʝʢʪʥʳʭ ʨʝʰʝ-

ʥʠʡ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʫʯʝʪʘ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʠʭ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘ-

ʮʠʠ [4]. 

 

2 ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʠ ʝʸ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

 

ʉ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʠʟʜʝʣʠʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘ-

ʝʪʩʷ ʥʘʤʠ ʢʘʢ ʢʘʪʝʛʦʨʠʷ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʘʷ ʥʘʙʦʨ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʚʳʧʦʣ-

ʥʝʥʠʷ ʝʛʦ ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ [5]. ʅʘʙʦʨ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʟʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʢʦʥ-

ʩʪʨʫʢʮʠʶ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʝʸ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. 

ʂʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʩʚʷʟʝʡ ʠʟʜʝʣʠʷ, ʥʝʦʙ-

ʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠʤ ʩʚʦʝʛʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ. 

ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥ-

ʥʳʭ, ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʟʘ ʦʜʠʥ ʨʘʟ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʠʪʝ-

ʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʜʦʚʦʜʢʦʡ. ʅʘʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʦʧʳʪ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦ-

ʚʘʥʠʷ ʠ ʜʦʚʦʜʢʠ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘʫʯʥʦïʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʜʝʣʘ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ 

ʩʪʝʥʜʦʚ ʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʚʥʫʪʨʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʚʝʜʫʪ ʢ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʢʚʘʣʠ-

ʬʠʢʘʮʠʠ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤʫ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʦʡ ʧʨʦʜʫʢ-

ʮʠʠ, ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʥʦʚʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ʠ ʩʭʝʤ. 

ɺʥʝʰʥʶʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠʟʜʝʣʠʷ ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʩʠʩʪʝʤʫ ʛʝʦʤʝʪ-

ʨʠʯʝʩʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʝʡ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʭ ʚʩʝʤʠ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʜʘʶʪ 

ʥʘʙʦʨ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʩʚʷʟʝʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ (ʚʢʣʶʯʘʷ ʬʦʨʤʫ, ʨʘʟʤʝʨʳ ʠ ʨʘʩʧʦʣʦ-

ʞʝʥʠʝ). ʂʘʞʜʘʷ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʘ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʩʚʦʶ ʨʦʣʴ ʠ ʩʦʟʜʘʥʘ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʧʨʝ-

ʜʝʣʸʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ, ʯʪʦ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʪʴ ʩʠʩʪʝʤʫ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤ. 

ʄʥʦʞʝʩʪʚʦ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤ ʠ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʝʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʤʥʦʞʝ-

ʩʪʚʦ ʚʠʜʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʩʭʝʤ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ ʥʝ ʩʠʩʪʝʤʘ-

ʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʟʥʘʥʠʷʤʠ. ɺʩʸ ʵʪʦ ʦʪʥʦʩʠʪ ʚʳʙʦʨ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʢ 

ʢʣʘʩʩʫ NP-ʩʣʦʞʥʳʭ ʟʘʜʘʯ. ʃʫʯʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯʠ ʚʳʙʦʨʘ ʢʦʥ-

ʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʜʘʸʪ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʩʣʫʯʘʡʥʦʛʦ ʧʦʠʩʢʘ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ, ʛʝ-

ʥʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ [6]. 

ʃʶʙʦʝ ʠʟʜʝʣʠʝ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʚʦʩʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ, ʯʝʨʝʟ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʚʥʝʰʥʝʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʵʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʦʡ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʬʦʨʤʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʚʷʟʠ. ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʳ ʠ ʚʟʘʠʤʥʦ ʚʣʠʷʶʪ. 

ʊʘʢ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʥʘʩʦʩʘ ʠʣʠ ʪʫʨʙʠʥʳ ʊʅɸ ʚʣʝʯʝʪ ʟʘ ʩʦ-

ʙʦʡ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ, ʯʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʠʭ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʦʩʪʴ ʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʠ.  



ʉʠʣʦʚʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʦʙʣʘʩʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʢʦʥʮʝʧʮʠʡ ʤʥʦʞʝʩʪʚ, ʯʪʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʝʝ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʩʪʴ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʘʞʜʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ 

ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʩʠʩʪʝʤ, ʯʪʦ ʩʣʫʞʠʪ ʙʘʟʦʡ ʚ ʨʝʰʝʥʠʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʟʘʜʘʯ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʨʘʢʝʪʥʳʭ ʠ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ [7]. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʢʘʯʝʩʪʚʫ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʧʨʠʛʦʜʥʦʩʪʴ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʶ, ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʠʟʜʝʣʠʝ. ʂʘʯʝʩʪʚʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʟʘʜʘʯ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʝʦʙʭʦ-

ʜʠʤʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʧʨʠ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʠ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, 

ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ, ʨʝʤʦʥʪʘ, ʧʝʨʝʚʦʟʢʠ ʠ ʭʨʘʥʝʥʠʷ.  

ʅʝ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʨʦʙʣʝʤʝ ʦʧʪʠ-

ʤʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʊʅɸ. ʀʟ-ʟʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʫʩʣʦʞʥʝ-

ʥʠʷ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʨʘʟʚʠʪʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʊʅɸ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʥʝʧʦʣʥʦʪʳ ʟʥʘʥʠʡ, ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʚʘʨʠʘʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʨʘʟʨʦʟʥʝʥʥʦʩʪʴ ʧʦ-

ʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʘʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʫʯʠʪʳʚʘʣʘ ʙʳ ʚʥʫʪʨʝʥʥʶʶ ʵʚʦʣʶʮʠʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʩʭʝʤ ʠ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʘ ʙʳ ʤʦʜʝʣʠ. ʇʝʨʩʧʝʢ-

ʪʠʚʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚ ʵʪʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʛʝʥʝʪʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ. 

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ɺʳʙʦʨ ʩʭʝʤʳ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʵʩʢʠʟʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ ʩʣʦʞ-

ʥʳʤ ʟʘʜʘʯʘʤ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʭʦʨʦʰʠʝ ʨʝ-

ʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚ ʨʝʰʝʥʠʠ. ɼʘʥʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʵʩʢʠʟʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦ-

ʚʘʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ. ʀʜʝʠ ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʪ ʨʘʟʚʠʚʘʪʴʩʷ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʘʣʛʦ-

ʨʠʪʤʠʟʘʮʠʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦ-

ʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʊʅɸ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʜʣʷ ʵʪʦʡ ʮʝʣʠ. 

ɼʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʩʭʝʤ, ʧʨʠʥʠ-

ʤʘʷ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʥʦʚʝʡʰʠʭ ʦʙ-

ʨʘʟʮʦʚ ʪʝʭʥʠʢʠ ʧʦʯʪʠ ʜʣʷ ʣʶʙʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ. 
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ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʙʶʜʞʝʪʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʝ ʚʳʩʰʝʛʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ çʆʨʝʥʙʫʨʛʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè  

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʚʦʧʨʦʩ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʢʘʯʝ-

ʩʪʚʘ ʠʟʜʝʣʠʡ ʥʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ, ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʫʯʝʪ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʚ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʢʘʯʝʩʪʚʘ, ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ. 

 

ʇʦʥʷʪʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʦ ʚ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʤ ɻʆʉʊ 15467-79 çʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʧʨʦʜʫʢ-

ʮʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʥʷʪʠʷ. ʊʝʨʤʠʥʳ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷè [1]. 

ʂʘʯʝʩʪʚʦ - ɻ ʪʦ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʶʱʠʭ ʝʝ ʧʨʠ-

ʛʦʜʥʦʩʪʴ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʝʝ ʥʘʟʥʘʯʝ-

ʥʠʝʤ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʤʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʪʠʧʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʪʲʝʤʣʝʤʳʤ ʵʪʘʧʦʤ ʣʶʙʦʛʦ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩʘ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʮʝʣʷʤʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 

ʚ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʭ ʠ ʠʟʜʝʣʠʷʭ, ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʙʨʘʢʦʚʘʥʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʚ ʛʦʪʦʚʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ 

ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ. 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʠʤʝʶʪ ʚ ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʝ 

ʩʣʫʞʙʳ ʠʣʠ ʦʪʜʝʣʳ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ. ʊʘʢʠʝ ʩʣʫʞʙʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʮʝʥʪʨʘʣʠʟʦ-

ʚʘʥʥʳʤʠ ʠʣʠ ʠʤʝʪʴ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʧʨʝʜ-

ʧʨʠʷʪʠʷ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʤʳʭ ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ ʠʟʜʝʣʠʡ.  

ɼʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʳ ʩʚʦʠ ʩʧʦʩʦʙʳ ʠ ʤʝʪʦʜʳ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʤʝʶʪʩʷ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʳʝ ʜʣʷ 

ʚʩʝʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ: 

1) ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ (ʩʪʘʥʜʘʨʪ,r ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨ)r, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʢʘ-

ʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ; 

2) ʤʝʪʦʜ rʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ;  

3) ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ; 

4) ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ  rʘʥʘʣʠʟʘ ʨʝʢʣʘʤʘʮʠʡ;  

5) ʧʨʠʯʠʥ rʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʙʨʘʢʘ ʠ ʫʩʣʦʚʠ ̫ʠʭ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ, ʧʨʦʜʫʢʮʠʝʡ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʜʝʪʘʣʠ, ʧʨʦʰʝʜʰʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʪʨʝʭʩʪʫ-

ʧʝʥʯʘʪʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ. ɸ ʠʤʝʥʥʦ ʚʭʦʜʥʦʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ, ʤʝʞʦʧʝʨʘ-

ʮʠʦʥʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʛʦʪʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ. 



ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʠʟʜʝʣʠʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʢʘʢ ʩʧʣʦʰʥʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʚʳʙʦʨʦʯʥʳʡ. 

ʉʧʣʦʰʥʦʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʠʟʜʝʣʠʡ ʧʨʠʤʝʥʠʤ ʧʨʠ ʰʪʫʯʥʦʤ ʠ ʤʝʣʢʦʩʝʨʠʡʥʦʤ ʧʨʦʠʟ-

ʚʦʜʩʪʚʝ, ʠʣʠ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ. ɺʳʙʦʨʦʯʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʧʨʠ ʩʝʨʠʡʥʦʤ, ʢʨʫʧʥʦʩʝʨʠʡʥʦʤ ʠ ʤʘʩʩʦʚʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʳʙʦʨʦʯʥʦʤʫ ʢʦʥʪʨʦʣʶ ʧʨʠʩʫʱ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ 

ʨʠʩʢ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʝʰʝʥʠʝ ʦ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʩʝʡ ʧʘʨʪʠʠ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʚʳʙʦʨʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʆʰʠʙʦʯʥʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʙʨʘʢʦʚʘʥʘ çʭʦ-

ʨʦʰʘʷè ʧʘʨʪʠʷ (ʨʠʩʢ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷ) ʠʣʠ ʧʨʠʥʷʪʘ ʧʣʦʭʘʷ ʧʘʨʪʠʷ (ʨʠʩʢ ʧʦʪʨʝʙʠ-

ʪʝʣʷ). ʕʪʦʪ ʨʠʩʢ ʤʦʞʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʧʫʪʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʘ ʚʳʙʦʨʢʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ ʨʘʩʭʦʜʳ [2].  

ʆʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʝ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʳʝ ʠʟʜʝʣʠʷ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴ-

ʰʠʤʠ ʧʘʨʪʠʷʤʠ. ɼʣʷ ʪʘʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

(ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʥʘ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʩʪʴ). 

ʅʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤ ʥʘ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʩʪʴ ʪʨʠ ʚʠʜʘ ʠʟ-

ʜʝʣʠʡ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥ ʩʚʦʡ ʧʦʨʷʜʦʢ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʠ ʩʚʦʠ ʤʝ-

ʪʦʜʳ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʩʪʠ.  

ʀʟʜʝʣʠʝ ˉ3 ʠʤʝʝʪ ʩʘʤʳʡ ʢʦʨʦʪʢʠʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʦʥʪʨʦʣʷ 

ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʩʪʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʤʝʪʦʜ ʤʝʣ - ʢʝʨʦ-

ʩʠʥ. 

ʀʟʜʝʣʠʝ ˉ 2 ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʤʫ ʦʩʤʦʪʨʫ, ʟʘʪʝʤ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʧʦʜʛʦ-

ʪʦʚʢʫ ʢ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤ, ʟʘʪʝʤ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʩʧʠʨʪʦʚʳʭ ʚʘʥʥ. 

ʀʟʜʝʣʠʝ ˉ1 ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʡ ʦʩʤʦʪʨ, ʟʘʪʝʤ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʫ ʢ ʠʩʧʳʪʘ-

ʥʠʷʤ, ʟʘʪʝʤ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʛʝʨ-

ʤʝʪʠʯʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘʤʠ: ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ (ʧʦ ʧʦʣʦʩʪʷʤ), ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, 

ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝʤ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʧʦʜʜʝʨʞʢʘ ʢʦʥʪʨʦʣʷ 

ʠʟʜʝʣʠʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʙʫʤʘʞʥʦʤ ʚʠʜʝ. ɺʩʷ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷ-

ʝʪʩʷ ʥʘ ʙʣʘʥʢʘʭ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʝʤ, ʠ ʧʝʨʝʜʘʝʪʩʷ ʦʪ ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʢ 

ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʶ, ʜʘʣʝʝ ʢ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʶ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʙʫʤʘʞʥʦʤ ʚʠʜʝ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʯʝʤ, ʚʨʝ-

ʤʝʥʥʳʝ ʨʘʤʢʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠʥʦʛʜʘ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʩʨʦʢʠ.  

ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʫʯʝʪʘ ʢʦʥ-

ʪʨʦʣʴʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ. ʇʨʠʤʝʨʳ ʵʢʨʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 1 ʠ 2. 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʙʳʣʘ ʦʮʝʥʝʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʵʢʩʧʝʨʪʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ. ʂʦʣʣʝʢʪʠʚʥʫʶ 

ʵʢʩʧʝʨʪʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ (ʂʕʆ) ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ, ʢʘʢ ʩʨʝʜʥʝʚʟʚʝʰʝʥʥʫʶ ʠʟ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴ-

ʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1, 2). 



 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʆʢʥʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʪʦʢʦʣʘ ʧʨʦʚʝʨʢʠ 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʆʢʥʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʟʘʤʝʯʘʥʠʡ 

 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚ ʦʧʨʦʩʝ ʙʳʣʠ ʧʨʠʥʷʪʳ: 

1) ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʠ ʢʦʥʪʨʦʣʝ ʠʟʜʝʣʠʡ; 

2) ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʘʨʪʠʠ ʠʟʜʝʣʠʡ. 

ʌʘʢʪʦʨʘʤʠ, ʙʳʣʠ ʫʢʘʟʘʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠʟʜʝʣʠʡ: 

ï ʢʚʘʣʠʬʠʢʘʮʠʷ ʢʦʥʪʨʦʣʝʨʘ; 

ï ʩʪʘʞ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʜʦʣʞʥʦʩʪʠ; 

ï ʥʘʣʠʯʠʝ ʪʦʯʥʦʡ ʠʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʶ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠʟʜʝʣʠʷ; 



ï ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʦʩʥʘʩʪʢʠ; 

ï ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʂʀʄ; 

ï ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʫʯʝʪʘ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ rʦʧʨʦʩʘ ʵʢʩʧʝʨʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʝ-

ʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʢʦʥʪʨʦʣʝ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʧʨʠ-

ʤʝʥʝʥʠʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʫʯʝʪʘ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ, ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʬʘʢ-

ʪʦʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʂʀʄ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦ-ʠʟʤʝʨʠ-

ʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ ʧʦ ʤʥʝʥʠʶ ʵʢʩʧʝʨʪʦʚ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠʟ-

ʜʝʣʠʡ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʘʷ ʵʢʩʧʝʨʪʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʜʘʥʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ ʠʤʝʝʪ ʥʠʟʢʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ. 

ʕʢʩʧʝʨʪʳ ʧʨʠʟʥʘʣʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʩʦʤʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʚʣʠʷʶʱʠʤ ʥʘ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʘʨʪʠʠ ʠʟʜʝʣʠʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʦʩʥʘʩʪʢʠ, ʠ ʚʪʦʨʳʤ ʧʦ ʚʘʞʥʦʩʪʠ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʧʝʮʠ-

ʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʫʯʝʪʘ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦ-

ʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʦʩʥʘʩʪʢʠ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʢʦʥ-

ʪʨʦʣʷ ʠʟʜʝʣʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʧʨʠ ʢʦʥʪʨʦʣʝ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʘʨʪʠʠ ʠʟʜʝ-

ʣʠʡ. 

 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 

1 ɻʆʉʊ 15467-79 (ʉʊ ʉʕɺ 3519-81). ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʥʷʪʠʷ. ʊʝʨʤʠʥʳ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ. ï ɺʚʝʜ. 1979-01-26. ï ʄʦʩʢʚʘ : ʉʪʘʥ-

ʜʘʨʪʠʥʬʦʨʤ, 2009. ï 22 ʩ. 

2 ɻʦʨʝʣʠʢ, ʆ. ʄ. ʇʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʡ ʤʝʥʝʜʞʤʝʥʪ: ʧʨʠʥʷʪʠʝ ʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ: ʫʯʝʙʥʦʝ ʧʦʩʦʙʠʝ / ʆ.ʄ. ɻʦʨʝʣʠʢ. ï 2-ʝ ʠʟʜ., ʩʪʝʨ. ï ʄ.: 

ʂʅʆʈʋʉ, 2014. ï 270 ʩ.  
 

  



ʎʀʌʈʆɺʆɽ ʇʈʆʀɿɺʆɼʉʊɺʆ ɺ ʄɽɼʀʎʀʅɽ: ʉʆɺʈɽʄɽʅʅʓɽ  

ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʀ ʀ ʇɽʈʉʇɽʂʊʀɺʓ 

 

ɻʠʥʜʝʨ ʄ.ɺ., ʢʘʥʜ. ʤʝʜ. ʅʘʫʢ 

ʉʇʙ ɻɹʋɿ çɻʦʨʦʜʩʢʘʷ ʧʦʣʠʢʣʠʥʠʢʘ ˉ43è, ʛʦʨʦʜ ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ʮʠʬʨʦʚʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʜʥʦ 

ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʜʠʥʘʤʠʯʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ, ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʱʝʝ ʜʦʩʪʠʞʝ-

ʥʠʷ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ, ʨʦʙʦʪʦʪʝʭʥʠʢʠ ʠ ʠʥ-

ʪʝʨʥʝʪʘ ʚʝʱʝʡ (IoT). ʅʘʫʯʥʦ ï ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʵʚʦʣʶʮʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦ-

ʛʠʡ ʚʣʝʯʸʪ ʢ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤʫ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ 

ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ [1]. ɺ ʩʪʘʪʴʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʝ, ʧʨʦʪʝʟʠʨʦ-

ʚʘʥʠʠ, ʭʠʨʫʨʛʠʠ ʠ ʧʝʨʩʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʝʜʠʮʠʥʝ. ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʝʥʦ 

3D-ʧʝʯʘʪʠ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʩʠʩʪʝʤʘʤ ʜʦʟʠʨʦ-

ʚʘʥʠʷ ʣʝʢʘʨʩʪʚ ʠ ʮʠʬʨʦʚʳʤ ʜʚʦʡʥʠʢʘʤ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ. ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝ-

ʩʪʚʘ ʠ ʚʳʟʦʚʳ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥ-

ʩʢʫʶ ʧʨʘʢʪʠʢʫ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʠʭ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ.  

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʮʠʬʨʦʚʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ, 3D-ʧʝʯʘʪʴ, ʧʝʨʩʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥ-

ʥʘʷ ʤʝʜʠʮʠʥʘ, ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʝ ʨʦʙʦʪʳ, ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʜʚʦʡʥʠʢ, ʙʠʦʧʨʠʥʪʠʥʛ. 

 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʤʝʜʠʮʠʥʘ ʧʝʨʝʞʠʚʘʝʪ ʵʪʘʧ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʦʙʫ-

ʩʣʦʚʣʝʥʥʳʡ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. ɺ ʙʣʠʞʘʡʰʝʝ ʚʨʝʤʷ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʤʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʘʤʠ ʧʣʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʟʘʧʫʩʢ ʪʝʣʝʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥ-

ʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʫʞʝ ʩʝʡʯʘʩ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʥʦ ʟʥʘʯʠʤʦʡ ʜʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʟʜʨʘʚʦʦʭʨʘʥʝʥʠʷ [2]. ʎʠʬ-

ʨʦʚʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ (ʎʇ) ï ɻ ʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʤ-

ʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦ-

ʛʠʡ. ɺ ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʦʥʦ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʥʦʚʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʧʝʨʩʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʣʝʯʝʥʠʶ, ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠʤʧʣʘʥʪʦʚ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʚʤʝʰʘʪʝʣʴʩʪʚ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʪʴʝ ʤʳ ʧʦʧʳʪʘʣʠʩʴ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʟʥʘʥʠʷ ʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ, ʦʮʝʥʠʪʴ ʠʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ 

ʦʙʦʟʥʘʯʠʪʴ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ. ʅʫʞʥʦ ʧʦʤʥʠʪʴ, ʯʪʦ ʙʝʟ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʤʘʪʝ-

ʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʥʝʚʳʧʦʣʥʠʤʘ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʯʝ-

ʣʦʚʝʢʘ [3]. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ: 

1. 3D-ʧʝʯʘʪʴ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ. ɸʜʜʠʪʠʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ 3D-ʧʝʯʘʪʴ, 

ʥʘʰʣʠ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ: ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʠʤʧʣʘʥʪʦʚ (ʯʝʨʝʧʥʳʝ, 



ʩʫʩʪʘʚʥʳʝ, ʟʫʙʥʳʝ ʧʨʦʪʝʟʳ); ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ (ʢʘʨʢʘʩʳ ʜʣʷ ʪʢʘʥʝ-

ʚʦʡ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ); ʭʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʰʘʙʣʦʥʦʚ (ʥʘʚʠʛʘʮʠʷ ʧʨʠ ʦʧʝʨʘʮʠʷʭ). 

ʄʝʪʦʜʳ 3D-ʧʝʯʘʪʠ: FDM (Fused Deposition Modeling) ï ʧʝʯʘʪʴ ʧʦʣʠʤʝʨ-

ʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ; SLS (Selective Laser Sintering) ï ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʠ ʢʝʨʘʤʠʢʠ; SLA (Stereolithography) ï ʬʦʪʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʞʠʜʢʠʭ ʩʤʦʣ.  

2. ɹʠʦʧʨʠʥʪʠʥʛ ï ʵʪʦ ʧʝʯʘʪʴ ʞʠʚʳʤʠ ʢʣʝʪʢʘʤʠ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʪʢʘʥʝʡ ʠ ʦʨ-

ʛʘʥʦʚ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ: ʵʢʩʪʨʫʟʠʦʥʥʳʡ (ʧʦʩʣʦʡʥʦʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʙʠʦʯʝʨʥʠʣ); 

ʣʘʟʝʨʥʳʡ (ʪʦʯʝʯʥʦʝ ʧʝʨʝʥʝʩʝʥʠʝ ʢʣʝʪʦʢ); ʵʣʝʢʪʨʦʩʧʠʥʥʠʥʛ (ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʦʥ). ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʘ ï ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʪʨʘʥʩʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʢʦʞʠ, 

ʭʨʷʱʝʡ ʠ ʩʦʩʫʜʦʚ. 

3. ʎʠʬʨʦʚʳʝ ʜʚʦʡʥʠʢʠ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ. ʎʠʬʨʦʚʦʡ ʜʚʦʡʥʠʢ ï ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʘʷ ʢʦʧʠʷ 

ʧʘʮʠʝʥʪʘ, ʩʦʟʜʘʥʥʘʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ ʄʈʊ, ʂʊ ʠ ʛʝʥʦʤʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʇʨʠʤʝʥʷ-

ʝʪʩʷ ʜʣʷ: ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘ ʣʝʯʝʥʠʝ; ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʭʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʚʤʝ-

ʰʘʪʝʣʴʩʪʚ; ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ in silico. 

4. ʈʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ: ʭʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʦʙʦʪʳ (Da 

Vinci, ROSA) ï ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʦʧʝʨʘʮʠʡ; ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦ-

ʨʠʠ ï ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ; ʜʦʟʠʨʫʶʱʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ï ʧʝʨʩʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʜʦ-

ʩʪʘʚʢʘ ʣʝʢʘʨʩʪʚ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ. 

ʉʪʦʤʘʪʦʣʦʛʠʷ ʠ ʯʝʣʶʩʪʥʦ-ʣʠʮʝʚʘʷ ʭʠʨʫʨʛʠʷ: 3D-ʧʝʯʘʪʴ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ 

ʟʫʙʥʳʭ ʧʨʦʪʝʟʦʚ; ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʭʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʰʘʙʣʦʥʦʚ ʜʣʷ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ. 

ʆʨʪʦʧʝʜʠʷ ʠ ʪʨʘʚʤʘʪʦʣʦʛʠʷ: ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʠʤʧʣʘʥʪʦʚ ʩʣʦʞʥʦʡ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ; ʙʠʦʨʝʟʦʨʙʠʨʫʝʤʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʜʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʩʪʝʡ. ɺ ʥʘʩʪʦ-

ʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ, ʧʦ ʩʘʤʳʤ ʩʢʨʦʤʥʳʤ ʧʦʜʩʯʝʪʘʤ, ʦʢʦʣʦ ʜʚʫʭʩʦʪ ʪʳʩʷʯ ʯʝʣʦʚʝʢ ʚʦ 

ʚʩʝʤ ʤʠʨʝ ʥʫʞʜʘʶʪʩʷ ʚ ʪʨʘʥʩʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʦʨʛʘʥʦʚ. ʅʦ ʥʝ ʫ ʚʩʝʭ ʣʶʜʝʡ ʝʩʪʴ ʚʦʟ-

ʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʦʞʜʘʪʴʩʷ ʪʨʘʥʩʧʣʘʥʪʘʮʠʠ. ʊʝʧʝʨʴ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 3D-ʧʝʯʘʪʠ, ʤʳ ʩʜʝʣʘʣʠ 

ʵʪʫ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʨʘʟʨʝʰʠʤʦʡ. ʊʘʢ ʞʝ ʥʘ 3D-ʧʨʠʥʪʝʨʝ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʦʨʪʝʟʳ. ʀʭ 

ʩʦʟʜʘʶʪ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʘʮʠʝʥʪʘ. ʉʧʝʮʠʘʣʴʥʘʷ ʧʨʦ-

ʛʨʘʤʤʘ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪ ʨʘʟʤʝʨʳ ʨʫʢʠ ʠʣʠ ʥʦʛʠ ʚ 3Dʤʦʜʝʣʴ ʦʨʪʝʟʘ. ʆʨʪʝʟʳ, ʠʟʛʦʪʦʚ-

ʣʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ 3D-ʧʝʯʘʪʠ, ʪʦʯʥʝʝ ʧʨʠʣʝʛʘʶʪ ʢ ʪʝʣʫ ʠ, ʩ ʵʩʪʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝ-

ʥʠʷ, ʚʳʛʣʷʜʷʪ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʝʝ. ʀʟ ʚʩʝʛʦ ʚʳʰʝ ʩʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ 3D-ʧʨʠʥ-

ʪʝʨ ï ɻ ʪʦ ʦʜʥʦ ʠʟ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 3D-ʧʝʯʘʪʠ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʛʘʨʘʥʪʠʨʦʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʦʧʝʨʘʮʠʷ ʙʫʜʝʪ ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ, ʠ ʚʨʝʤʷ ʝʸ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʨʘʟʳ ʩʦʢʨʘʪʠʪʩʷ [τ.  

ʂʘʨʜʠʦʣʦʛʠʷ ʠ ʩʦʩʫʜʠʩʪʘʷ ʭʠʨʫʨʛʠʷ: 3D-ʤʦʜʝʣʠ ʩʝʨʜʮʘ ʜʣʷ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʦʧʝʨʘʮʠʡ; ʩʪʝʥʪʳ ʠ ʩʦʩʫʜʠʩʪʳʝ ʛʨʘʬʪʳ, ʥʘʧʝʯʘʪʘʥʥʳʝ ʥʘ ʟʘʢʘʟ. 

ʌʘʨʤʘʮʝʚʪʠʢʘ: ʧʝʨʩʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʪʘʙʣʝʪʢʠ ʩ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʦʡ ʜʦʟʠʨʦʚʢʦʡ; 

ʤʠʢʨʦʞʠʜʢʦʩʪʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚ. 



ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ: ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʩʨʦʢʦʚ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʤʝʜʠ-

ʮʠʥʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ; ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʨʠʩʢʦʚ ʧʨʠ ʦʧʝʨʘʮʠʷʭ; ʚʦʟ-

ʤʦʞʥʦʩʪʴ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʢʘʩʪʦʤʠʟʘʮʠʠ. 

ʇʨʦʙʣʝʤʳ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ: ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ; ʥʝʦʙʭʦ-

ʜʠʤʦʩʪʴ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ ʠ ʩʝʨʪʠʬʠʢʘʮʠʠ; ʵʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʧʨʦʩʳ ʙʠʦʧʝʯʘʪʠ. 

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ: ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʀʀ ʜʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘ-

ʮʠʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʤʧʣʘʥʪʦʚ; ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ 3D-ʧʨʠʥʪʝʨʦʚ ʜʣʷ ʤʫʣʴʪʠ-

ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʧʝʯʘʪʠ; ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʧʦʣʥʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʨʛʘʥʦʚ. 

ʎʠʬʨʦʚʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʝ, ʣʝ-

ʯʝʥʠʶ ʠ ʨʝʘʙʠʣʠʪʘʮʠʠ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʨʝʛʫʣʷ-

ʪʦʨʥʳʝ ʙʘʨʴʝʨʳ, ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʵʪʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʧʫʪʴ ʢ ʧʝʨ-

ʩʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʠ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʡ ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʙʫʜʫʱʝʛʦ. 

 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 

1 ɻʠʥʜʝʨ, ʄ. ɺ. ʆʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʚ ʮʠʬʨʦʚʦʡ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ / ʄ.ɺ. ɻʠʥʜʝʨ, ʂ.ɺ. ʂʫʜʘʰʝʚʘ, ɸ.ɸ. ʊʘʣʠʮʢʠʭ // ʋʥʠʚʝʨ-

ʩʠʪʝʪʩʢʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʢʘʢ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʮʝʥʪʨ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʥʘʫʢʠ ʠ ʢʫʣʴʪʫʨʳ : 

Cʙʦʨʥʠʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ, ʆʨʝʥ-

ʙʫʨʛ, 26ï27 ʷʥʚʘʨʷ 2022 ʛʦʜʘ. ï ʆʨʝʥʙʫʨʛ: ʆʨʝʥʙʫʨʛʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠ-

ʚʝʨʩʠʪʝʪ, 2022. ï ʉ. 35-41. ï EDN VISEAR. 

2 ʐʠʨʦʢʦʚʘ, ɺ. ɽ. ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʧʨʦʝʢʪʘʤʠ ʚ ʪʝʣʝʤʝʜʠ-

ʮʠʥʝ / ɺ. ɽ. ʐʠʨʦʢʦʚʘ // ʕʢʦʥʦʤʠʢʘ. ɹʠʟʥʝʩ. ɹʘʥʢʠ. ï 2020. ï ˉ 2(40). ï ʉ. 94-

108. ï EDN QIKSOF. 

3 ɻʠʥʜʝʨ, ʄ. ɺ. ʈʦʣʴ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘ-

ʟʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ / ʄ.ɺ. ɻʠʥʜʝʨ, ʂ.ɺ. ʂʫʜʘʰʝʚʘ, ɸ.ɸ. ʊʘʣʠʮʢʠʭ // ʉʦʮʠ-

ʘʣʴʥʦ-ʛʫʤʘʥʠʪʘʨʥʳʝ ʠʥʥʦʚʘʮʠʠ: ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ 

ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ: ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝ-

ʨʝʥʮʠʠ (ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ), ʆʨʝʥʙʫʨʛ, 20-21 ʤʘʷ 2021 ʛʦʜʘ. ï ʆʨʝʥ-

ʙʫʨʛ: ʆʨʝʥʙʫʨʛʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, 2021. ï ʉ. 325-328. ï EDN 

TGSPQP. 

4 ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚʘ, ɸ. ʅ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 3D-ʧʝʯʘʪʠ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ / 

ɸ.ʅ. ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚʘ, ʆ.ʖ. ɻʝʨʘʩʠʤʦʚʘ // ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʝʭ-

ʥʠʢʠ, ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ ʠ ʦʙʱʝʩʪʚʘ: ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ II ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʦʯʥʦ-ʟʘʦʯʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ, ʂʘʟʘʥʴ, 04 ʘʧʨʝʣʷ 2017 ʛʦʜʘ / ʅʘʫʯʥʳʡ ʨʝʜʘʢ-

ʪʦʨ ɸ.ɺ. ɻʫʤʝʨʦʚ. ï ʂʘʟʘʥʴ: çʈ·ʢʝʪʘ ʉʦʶʟè, 2017. ï ʉ. 45-47. ï EDN YOJTLR. 
  



ɸʉʇɽʂʊʓ ʇʈʀʄɽʅɽʅʀʗ ɺʆʃʆʂʅʀʉʊʓʍ ʀ ʄʅʆɻʆʉʃʆʁʅʓʍ ʂʆʄ-

ʇʆɿʀʊʅʓʍ ʂʆʅʉʊʈʋʂʎʀʁ ɺ ʃɽʊɸʊɽʃʔʅʆʄ ɸʇʇɸʈɸʊɽ ɺ ʋʉʃʆ-
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ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʙʶʜʞʝʪʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʝ ʚʳʩʰʝʛʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ çʆʨʝʥʙʫʨʛʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè  

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʠ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʨʘʟ-

ʣʠʯʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʤʦʛʫʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʴʶ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠ 

ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʫʩʪʦʡʯʠʚ rʢ ʨʘʜʠʘʮʠʠ, ʠ ʦʙʣʘʜʘʪ ɹʥʠʟʢʦʡ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ.  

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, 

ʩʚʷʟʫʶʱʝʝ, ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ. 

 

ʀʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠʜʝʪ 

ʦʧʝʨʝʞʘʶʱʠʤʠ ʪʝʤʧʘʤʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʦʪʨʘʩʣʷʤʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. 

ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʨʝʜʘ ʚ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝʤ 

ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʳʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠ-

ʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʩʚʷʟʴ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʪʝʭʥʦ-

ʣʦʛʠʝʡ, ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʝʝ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦ-

ʚʘʥʠʷ. 

ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʡ ʘʢʪʫʘʣʴʥʘ ʠ ʘʢ-

ʪʠʚʥʦ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʈʦʩʩʠʠ, ʥʦ ʠ ʟʘ ʨʫʙʝʞʦʤ. ʊʘʢ ʚ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤ 

ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʤ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʜʘʥ-

ʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʚ: ʌɻɹʋ çʅʀʎ çʀʥʩʪʠʪʫʪ ʠʤʝʥʠ ʅ.ɽ. ɾʫʢʦʚ-

ʩʢʦʛʦè; ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʂʘʟʘʥʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤ. ɸ.ʅ. ʊʫʧʦʣʝʚʘ-ʂɸʀè; ʚ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʦʤ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʤ ʘʚʪʦ-

ʥʦʤʥʦʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʤ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʝ ʚʳʩʰʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ çʉʘʤʘʨʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦ-

ʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤʝʥʠ ʘʢʘʜʝʤʠʢʘ ʉ.ʇ. ʂʦʨʦʣʝʚʘè (ʉʘ-

ʤʘʨʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ); ɸʆ çʅʀɸʊè; ɸʆ çʂɸʇʆ-ʂʦʤʧʦʟʠʪè; ɸʆ çɸʵʨʦʂʦʤʧʦ-

ʟʠʪïʋʣʴʷʥʦʚʩʢè. ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʦ ʚ ʨʷʜʝ ʛʦʩʫʜʘʨ-

ʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ: ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ çʈʘʟ-

ʚʠʪʠʝ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘ 2013-2025 ʛʦʜʳè; ʆʩʥʦʚʳ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥ-

ʥʦʡ ʧʦʣʠʪʠʢʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʦʙʦʨʦʥʥʦ-ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʈʦʩʩʠʡ-

ʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʥʘ ʧʝʨʠʦʜ ʜʦ 2020 ʛʦʜʘ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʫʶ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʫ [1-3]. 



ʆʜʥʘʢʦ, ʪʨʘʥʩʬʝʨ ʟʥʘʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʳʭ ʠ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʢʦʤʧʦ-

ʟʠʪʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʠʩʪʝʤʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʚ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʢʘʜʨʦʚ ʦʪ ʠʥʞʝ-

ʥʝʨʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʘʚʠʘʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʚ ʦʙʱʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʘ-

ʮʠʷʭ ʜʦ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʢʘʜʨʦʚ ʫʨʦʚʥʷ ʤʘʛʠʩʪʨʘʪʫʨʳ. 

ʆʩʦʙʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ ʥʘ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʚʦʧʨʦʩʳ: 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ ʪʠʧʦʚ ʩʠʣʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʪʦʧʦʣʦʛʠʠ ʠ ʦʙʝʩ-

ʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʚʝʩʦʚʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤʠ ʚʦ-

ʣʦʢʥʠʩʪʳʤʠ ʧʘʢʝʪʘʤʠ. ɺʳʷʚʣʝʥʠʝ ʟʦʥ ʚ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʧʘʢʝʪʘʭ, ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ, ʚ ʩʚʷʟʫʶʱʝʤ, ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʧʫʪʝʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʛʦ ʩʣʦʷ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʦʙʠʨʘʝʤʳʡ ʫʟʝʣ [4]. 

2. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʘʥʪʠʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʢʘʢ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʢ ʠ ʚ ʦʙʲʸʤʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʪʠʧʘ ʫʛʣʝʨʦʜ-ʫʛʣʝʨʦʜ, ʫʛʣʝʨʦʜ-ʢʝʨʘʤʠ-

ʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪ.ʜ.) ʥʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʠʟ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʩ 

ʮʝʣʴʶ ʟʘʱʠʪʳ ʦʙʣʘʩʪʝʡ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʣʠʢ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʘʧʧʘʨʘʪʘ (ʢʨʦʤʢʠ ʥʝʩʫʱʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, ʦʙʪʝʢʘʪʝʣʠ, ʢʦʨʧʫʩ ʧʣʘʥʝʨʘ), ʧʦʜʚʝʨ-

ʛʘʶʱʠʝʩʷ ʜʝʡʩʪʚʠʷʤ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ 

ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʣʷ ʜʘʥʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʛʠ-

ʧʝʨʟʚʫʢʦʚʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʜʦ 10 ʄʘʭʦʚ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʙʣʠʟʢʠʤ ʢ ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʛʠʧʝʨ-

ʟʚʫʢʫ. 

ʇʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʤʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚʠʜʷʪʩʷ:  

ï ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʧʦʚʝʩʪʢʠ ʚ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʭ ʚʳ-

ʟʦʚʦʚ ʠ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʠʥʪʝʨʝʩʦʚ; 

ï ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʘʨʪʥʝʨʩʪʚ ʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝ-

ʜʦʚʘʥʠʡ; 

ï ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʤʠʨʦʚʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ; ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠʥ-

ʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʠ ʠʥʥʦʚʘʮʠʡ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʢʦʤʤʝʨʮʠʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. 

ɺʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʧʨʦʝʢʪʥʦ-ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʜʠʥʘʤʠʢʫ 

ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʳʭ ʠ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ 

ʨʝʰʝʥʠʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʟʘʜʘʯ [5]: 

ï ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʡ ʨʘʟ-

ʣʠʯʥʦʡ ʪʦʧʦʣʦʛʠʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦ-ʩʠʣʦʚʳʭ ʩʭʝʤ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʡ ʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ; 

ï ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ, ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʥʝʤʝ-

ʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʙʦʨʦʯʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮ (ʧʘʥʝʣʝʡ ʦʙʰʠʚʢʠ, ʦʢʘʥʪʦʚʦʢ, ʚʳʨʝʟʦʚ, ʤʝʩʪʥʳʭ 

ʫʩʠʣʝʥʠʡ) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ, ʦʙʲʸʤʘ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʠ ʘʥʠʟʦ-

ʪʨʦʧʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ; 



ï ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʠʩʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʜʝʬʦʨ-

ʤʘʮʠʶ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, 

ʚ ʯʘʩʪʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʝʢʪʥʳʭ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶ-

ʱʠʭ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ; 

ï ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʱʝʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʦʙʝʩ-

ʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʩʪʴ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʨʦʝʢʪʥʦ-ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ ʚʦ-

ʣʦʢʥʠʩʪʳʭ ʠ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʟʥʘʥʠʡ ʚ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ, ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʫʥʠ-

ʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʚ ʨʝʰʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʛʦ 

ʫʨʦʚʥʷ, ʫʯʘʩʪʠʷ ʚ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʣʣʘʙʦʨʘʮʠʷʭ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚ-

ʥʦʩʪʠ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʝʜʘʛʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪʥʠʢʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ 

ʅʀʈ. 
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ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʨʘʙʦʯʠʭ ʤʝʩʪ ʵʢʠʧʘʞʘ.  

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʡ ʘʧʧʘʨʘʪ, ʵʨʛʦʥʦʤʠʢʘ, ʩʠʩʪʝʤʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ, 

ʯʝʣʦʚʝʢ-ʦʧʝʨʘʪʦʨ. 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʦ ʚʩʝʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʪʝʭʥʠʢʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʦʙʲʝʤ ʵʨʛʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʥʘʫʢʠ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ ʩʬʝʨʫ ʨʘʟʥʦʦʙ-

ʨʘʟʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʩ ʩʦʟʜʘʥʥʳʤʠ ʠʤ ʦʨʫʜʠʷʤʠ ʪʨʫʜʘ, ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ 

ʤʝʭʘʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʪʨʫʜʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʵʬʬʝʢ-

ʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤ ʯʝʣʦʚʝʢ ï ʪʝʭʥʠʢʘ ʤʦʞʥʦ ʣʠʰʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ ʠ ʚʩʝʩʪʦ-

ʨʦʥʥʝʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʪʨʫʜʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

ʇʨʦʚʦʜʠʤʳʝ ʵʨʛʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʙʦʣʴʰʠʤ ʨʘʟ-

ʥʦʦʙʨʘʟʠʝʤ ʧʦʜʭʦʜʦʚ, ʦʧʠʩʘʥʠʡ ʠ ʤʦʜʝʣʝʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ʕʪʦ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʯʝʣʦʚʝʢʘ-ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ ʩʣʦʞʥʦ ʠ ʠʟʫʯʘʪʴ 

ʝʝ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʩʧʝʢʪʘʭ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʠʥʪʝʨʝʩʘʭ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʩʘʤʦʡ ʵʨʛʦ-

ʥʦʤʠʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʝʝ ʧʨʠ 

ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʥʦʚʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʡ ʧʦʜʭʦʜʳ, ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ 

ʫʚʷʟʘʥʳ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ. ʆʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʦʙʱʝʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ 

ʧʨʠʥʷʪʴ ʧʦʥʷʪʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʪʝʦʨʠʠ ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ [1, 2]. 

ʉʠʩʪʝʤʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ-ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ ʥʘ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʥʦʡ ʦʩʥʦʚʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʠ ʦʙʦʙʱʝʥʠʝʤ ʩʫʱʝʩʪʚʫ-

ʶʱʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠ ʪʝʭʥʠʢʠ. ʏʪʦʙʳ ʦʙʦʩ-

ʥʦʚʘʪʴ ʵʪʦ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʧʨʦʩʣʝʜʠʪʴ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʦʥʷʪʠʡ 

ʠ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʳʭ 

ʵʢʠʧʘʞʝʤ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ (ʃɸ). 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ ʟʘʜʘʯ ʚ ʵʪʦʤ ʧʣʘʥʝ ʙʳʣʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʭ ʜʣʷ 

ʣʝʪʯʠʢʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʠ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʩʪʠ ʩʘʤʦʛʦ ʃɸ. ɽʝ ʨʝʰʝʥʠʝ 

ʧʫʪʝʤ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʠ-



ʥʘʤʠʢʠ ʧʦʣʝʪʘ ʙʘʟʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʥʘ ʜʝʪʝʨʤʠʥʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʥʮʠʧʘʭ. ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ ʤʝ-

ʪʦʜʳ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʦʙʱʠʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷʤʠ ʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʜʝʷʪʝʣʴ-

ʥʦʩʪʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ-ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ ʠ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʫʩʣʦ-

ʚʠʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʃɸ. 

ʆʧʝʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʙʦʣʝʝ ʦʯʝʚʠʜʝʥ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʨʘʙʦʪʳ 

ʯʣʝʥʦʚ ʵʢʠʧʘʞʘ ʩʦ ʤʥʦʛʠʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʨʝʰʝʥʠʠ ʥʘʚʠʛʘ-

ʮʠʦʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʥʘ ʙʦʨʪʫ ʃɸ ʧʦʩʣʫʞʠʣʦ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢʘʢ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʦʧʝʨʘʮʠʡ. ɼʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʦʙʱʠʤ ʘʧ-

ʧʘʨʘʪʦʤ ʪʘʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʝʦʨʠʷ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ, ʪʝʦʨʠʷ 

ʛʨʘʬʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʠ ʪʝʦʨʠʠ ʥʝ ʟʘʥʠʤʘʶʪʩʷ ʠʟʫʯʝʥʠʝʤ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʥʝʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ 

ʠ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʘ ʦʧʝʨʠʨʫʶʪ ʩ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʥʳʤʠ ʭʘ-

ʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʠʟ ʦʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʜʨʫ-

ʛʦʝ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʨʛʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝ-

ʜʦʚʘʥʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʤʝʪʴ ʤʝʪʦʜ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʡ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ: 

ï ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠ-

ʩʪʠʢ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ, ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʯʘʩʪʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʢʘʯʝʩʪʚʫ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ; 

ï ʫʯʝʪʘ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ, ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʦʙʲʝʢ-

ʪʦʚ, ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ-ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ; 

ï ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʝʜʠʥʦʡ ʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘ-

ʥʠʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʥʘ ʩʪʘʜʠʷʭ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʪʨʝʙʫʝʪ ʦʙʦʙʱʝʥʠʝ ʧʦʥʷʪʠʡ çʚʦʟʤʫʱʘʝʤʦʩʪʴè ʠ 

çʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʩʪʴè ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ-

ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ. ɺ ʵʪʦʤ ʢʣʶʯʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʙʨʘʪʠʪʴ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ ʟʘʜʘʯʠ, ʚʦʟʥʠʢʘʶ-

ʱʠʝ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʵʢʠʧʘʞʘ ʃɸ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʦʯʥʳʡ 

ʘʥʘʣʠʟ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʝʝʪ ʢʘʢ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʩʦ-

ʩʪʘʚʘ ʵʢʠʧʘʞʘ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʡ, ʪʘʢ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ 

ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʨʘʙʦʯʠʭ ʤʝʩʪ ʵʢʠʧʘʞʘ. 

ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʢʘʢ ʦʙʲʝʢʪʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩ-

ʭʦʜʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʜʣʷ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʵʢʠʧʘʞʘ. ʇʫʩʪʴ ʚ ʜʘʥʥʳʡ 

ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʚʭʦʜʷʪ N ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ɸ1, ɸ2, é , ɸʧ. ʂ ʯʠʩʣʫ 

ʪʘʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʃɸ, ʝʛʦ ʩʠʣʦʚʫʶ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ, ʩʠʩʪʝʤʫ ʧʠʣʦʪʘʞ-

ʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʩʠʩʪʝʤʫ ʵʣʝʢʪʨʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʠ ʪ.ʜ. ʂʘʞʜʳʡ ʠʟ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʟʘʜʘʯʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʦʪ-

ʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʝʢʦʪʦʨʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʣʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ 

ʪʘʢ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʚʩʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ (ᾀ̈ ́)̅ ʚʳʯʠʩʣʷʶʪ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ 

 



                           ᾀ̈ ́̅˒ὸ ̐̑ ̉ὸɴ ὸȟὸ ȟὸȟὸ ȣ, 

                           ᾀ̈ ́̅π ̐̑ ̉ὸɴ ὸȟὸ ȟὸȟὸ ȣ .                                               (1) 

 

ʕʪʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʙʫʜʫʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʜʣʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʠ, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʇʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʲʝʢʪʳ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʠʣʠ ʜʝʪʝʨʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ ʭ1(t), 

é, ʭʪ(t) ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʘ ʦʪ-

ʜʝʣʴʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ: 

ï ʟʘʢʦʥʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ f1(ʭ1), é, fm(ʭʪ); 

ï ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠʣʠ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ Gx1(ɤ)(Rx1(Ű)), é, 

Gxm(ɤ)(Rxm(Ű)); 

ï ʚʟʘʠʤʥʦ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʜʣʷ ʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʳ ʪʘʢʞʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʣʷ ʚʩʝʛʦ 

ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. 

ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʙʫʜʝʪ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʪʨʝʙʦʚʘʪʴ ʫʧʨʘʚ-

ʣʝʥʠʷ. 

ɼʘʣʝʝ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʟʘʥʷʪʦʩʪʠ ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʯʝ-

ʣʦʚʝʢʘ-ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʝʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, 

ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʡ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯ-

ʥʳʤʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʠʭ ʚʘʨʠʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤʠ 

ʯʣʝʥʘʤʠ ʵʢʠʧʘʞʘ ʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʫʶʪʩʷ ʧʦ 

ʚʣʠʷʥʠʶ ʥʘ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʠ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʝʪʦʚ, ʘ ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʜʦʣʞʥʳ 

ʙʳʪʴ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʳ ʚ ʛʨʫʧʧʳ ʧʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʤʫ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʶ [3, 4].     
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ʇʆɼɻʆʊʆɺʂɸ ɼɸʅʅʓʍ ɼʃʗ ʆɹʋʏɽʅʀʗ POINTNET 

 

ɼʘʨʴʠʥ ʀ.ʉ., ʆʚʝʯʢʠʥ ʄ.ɺ., ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮʝʥʪ 

ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʙʶʜʞʝʪʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʝ ʚʳʩʰʝʛʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ çʆʨʝʥʙʫʨʛʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʢʨʘʪʢʦ ʦʧʠʩʘʥʘ ʠʜʝʷ ʠ ʮʝʣʴ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʝ-

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʙʣʘʢʘ ʪʦʯʝʢ ʠʟʜʝʣʠʷ ʚ ʤʦʜʝʣʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ PointNet. 

ʆʧʠʩʘʥ ʤʝʪʦʜ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʦʙʫʯʘʶʱʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʯʝʨʝʟ API ʂʆʄʇɸʉ-3D. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: PointNet, ʦʙʣʘʢʦ ʪʦʯʝʢ, ʂʆʄʇɸʉ-3D, ʨʝʚʝʨʩ-ʠʥʞʠʥʠ-

ʨʠʥʛ, ʜʘʪʘʩʝʪ. 

 

ʈʝʚʝʨʩ-ʠʥʞʠʥʠʨʠʥʛ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʤʝʝʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʪʘʢʠʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ ʧʨʦ-

ʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʢʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʝʩʪʨʦʝʥʠʝ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʝ-

ʚʝʨʩ-ʠʥʞʠʥʠʨʠʥʛʘ, ʯʘʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʨʫʯʥʦʤ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʤʦʜʝʣʠ 

ʠʟʜʝʣʠʷ, ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʪʨʫʜʦʝʤʢʠʤʠ ʠ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʥʳʤʠ ʦʰʠʙʢʘʤ. ʕʪʦ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʦʪʦ- ʠ ʚʠʜʝʦʬʠʢʩʘʮʠʠ, ʦʪ-

ʢʨʳʚʘʝʪ ʥʦʚʳʝ ʛʦʨʠʟʦʥʪʳ ʜʣʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʨʝʚʝʨʩ-ʠʥʞʠʥʠʨʠʥʛʘ. ʅʦ ʦʥʠ ʥʝ ʠʜʝʘʣʴʥʳ ʠ ʫ ʢʘʞʜʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʠʤʝʝʪʩʷ ʩʚʦʡ 

ʠʟʲʷʥ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʡ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʨʝʰʘʪʴ ʟʘʜʘʯʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʪʘʢʠʝ 

ʢʘʢ ʪʨʝʭʤʝʨʥʘʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʩʝʛʤʝʥʪʘʮʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʠ ʨʘʩʧʦʟʥʘ-

ʚʘʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʠʪʠʚʦʚ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʦʙʫʯʘʪʴʩʷ ʥʘ 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʦʙʲʝʤʘʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʥʝʡʨʦʥʥʳʝ ʩʝʪʠ ʤʦʛʫʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʢʘʯʝ-

ʩʪʚʦ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʪʦʯʥʳʭ ʮʠʬ-

ʨʦʚʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠʟʜʝʣʠʡ. 

ʀʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʨʝʚʝʨʩ-ʠʥʞʠʥʠʨʠʥʛʘ 

ʤʦʞʝʪ ʩʪʘʪʴ ʢʣʶʯʦʤ ʢ ʨʝʰʝʥʠʶ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʨʫʯʥʳʤ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʤʦ-

ʜʝʣʝʡ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘ-

ʥʠʷ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʥʦ ʠ ʩʥʠʟʠʪʴ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʦʰʠʙʦʢ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩ-

ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚʠʟʫʘʣʴ-

ʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʨʝʚʝʨʩ-ʠʥʞʠʥʠʨʠʥʛʘ ʠʟʜʝʣʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʝ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʟʳʩʢʘʥʠʡ. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ï ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʦʙʣʘʢʦʚ ʪʦʯʝʢ ʜʣʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʝʚʝʨʩ-ʠʥʞʠʥʠʨʠʥʛʘ 



ʠʟʜʝʣʠʡ, ʠʩʢʣʶʯʘʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʬʦʨʤʘʪ STL ʠ ʤʠʥʠʤʠʟʠ-

ʨʫʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʫʯʥʦʛʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʝʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥ-

ʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʦʟʜʘ-

ʥʠʷ 3D-ʤʦʜʝʣʝʡ. 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʠʜʝʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʧʫʩʢʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʝʚʝʨʩ-ʠʥʞʠʥʠʨʠʥʛʘ, ʘ 

ʠʤʝʥʥʦ çʇʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚ STL-ʤʦʜʝʣʴè ʠ çʈʫʯʥʦʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʚ CAD 

ʩʠʩʪʝʤʝè (ʨʠʩʫʥʦʢ 1). 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʉʭʝʤʘ ʧʨʝʜʤʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

 

ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠʜʝʠ ʧʣʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʦʧʝʨʘʮʠʶ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʦʙʣʘʢʘ 

ʪʦʯʝʢ ʥʘ ʩʣʦʠ. ʀ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʣʦʠ ʪʦʯʝʢ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʠ ʥʘʭʦʜʠʪʴ ʛʨʘʬʠʯʝ-

ʩʢʠʝ ʧʨʠʤʠʪʠʚʳ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʠʟʜʝʣʠʷ. ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʩʣʦʸʚ ʪʦʯʝʢ ʙʳʣ ʠʟʙʨʘʥ ʤʝʪʦʜ PointNet. PointNet [1] ï ʵʪʦ ʙʘʟʦʚʘʷ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʘ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʦʙʣʘʢʘʤʠ ʪʦʯʝʢ (point clouds) ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʠ ʩʝʛʤʝʥ-

ʪʠʨʦʚʘʪʴ 3D-ʜʘʥʥʳʝ ʙʝʟ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʝ ʩʝʪʢʠ. 

ʆʜʥʘʢʦ PointNet ʠʤʝʝʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ: ʦʥ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʣʦʢʘʣʴʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʜʘʥ-

ʥʳʭ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʩʣʦʞʥʳʭ ʟʘʜʘʯ, ʛʜʝ ʚʘʞʥʦ ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ 

ʙʣʠʟʦʩʪʠ ʪʦʯʝʢ ʜʨʫʛ ʢ ʜʨʫʛʫ. 

PointNet++ [2] ï ʵʪʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ PointNet, ʢʦʪʦʨʦʝ ʜʦʙʘʚʣʷʝʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʫʯʝʪʘ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʘʥʥʳʭ ʯʝʨʝʟ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʫʶ ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʫ ʪʦʯʝʢ. 

ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʤʦʜʝʣʠ ʣʫʯʰʝ ʧʦʥʠʤʘʪʴ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʫʶ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʶ ʪʦʯʝʢ ʠ 

ʠʟʚʣʝʢʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʝ ʧʨʠʟʥʘʢʠ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʜʝʪʘʣʠʟʘʮʠʠ. 

ɼʣʷ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʚʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʜʘʪʘʩʝʪ. ɺ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʜʘʪʘʩʝʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʣʦʞʝʥʥʳʤ. ʅʘ ʚʭʦʜ ʢʘʩʢʘʜʘ ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʦʜʘʸʪʩʷ çʣʠʩʪ ʪʦʯʝʢè. 



ʅʘ ʚʳʭʦʜʝ ʢʘʩʢʘʜ ʜʦʣʞʝʥ ʚʳʜʘʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʢʘʞʜʦʤ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʦʤ ʧʨʠʤʠ-

ʪʠʚʝ, ʧʨʠʯʸʤ ʜʘʥʥʳʝ ʨʘʟʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʧʨʠʤʠʪʠʚʦʚ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʭʝʤʘ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ. 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʉʭʝʤʘ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ 

 

ʆʧʠʰʝʤ ʚʩʝ ʢʣʘʩʩʳ, ʧʨʠʤʠʪʠʚʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ. ʊʘʢ 

ʢʘʢ ʧʣʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʂʦʤʧʘʩ-3D ʜʣʷ ʮʝʣʝʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ï ʦʧʨʝʜʝʣʠʤ 

ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʝʜʠʥʠʮʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3). 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ʀʥʩʪʨʫʤʝʥʪʳ ʂʦʤʧʘʩ-3D ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʵʩʢʠʟʦʚ 

 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʵʩʢʠʟʦʚ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʤʳʤʠ ʛʨʘ-

ʬʠʯʝʩʢʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤʠ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʧʦʯʪʠ ʣʶʙʦʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ, 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʴ, ʜʫʛʘ, ʦʪʨʝʟʦʢ, ʵʣʣʠʧʩ, ʩʧʣʘʡʥ ʧʦ ʪʦʯʢʘʤ. ʂʘʞʜʳʡ ʠʟ ʵʪʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʦʞʝʪ ʠʤʝʪʴ ʣʶʙʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ, ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʣʶʙʦʡ ʯʘʩʪʠ ʠ ʙʳʪʴ ʧʦ-

ʚʸʨʥʫʪʳʤ ʥʘ ʣʶʙʦʡ ʫʛʦʣ. 



ʊʘʢ ʞʝ ʦʙʣʘʢʦ ʪʦʯʝʢ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʰʫʤʣʝʥʦ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʝʜʠʥʠʮ, ʜʘʞʝ ʧʦʩʣʝ ʝʛʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʅʦ ʜʘʥʥʦʝ ʫʩʣʦʚʠʝ ʙʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʦʧʫ-

ʩʪʠʪʴ ʜʣʷ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʮʝʥʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʭʨʘʥʠʪʴ ʚ ʜʘʪʘʩʝʪʝ ʜʣʷ ʦʙʫ-

ʯʝʥʠʷ ʪʘʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʢʣʘʩʩʦʚ: 

- ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʴ: 

a) ʮʝʥʪʨ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ; 

b) ʨʘʜʠʫʩ (ʜʠʘʤʝʪʨ) ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ. 

- ʜʫʛʘ: 

a) ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʪʦʯʢʘ; 

b) ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʘʷ ʪʦʯʢʘ ʥʘ ʜʫʛʝ; 

c) ʢʦʥʝʯʥʘʷ ʪʦʯʢʘ. 

- ʦʪʨʝʟʦʢ: 

a) ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʪʦʯʢʘ; 

b) ʢʦʥʝʯʥʘʷ ʪʦʯʢʘ. 

- ʩʧʣʘʡʥ ʧʦ ʪʦʯʢʘʤ: 

a) ʩʧʠʩʦʢ ʪʦʯʝʢ. 

ʎʝʣʠʢʦʤ ʜʘʪʘʩʝʪ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ çʣʠʩʪʦʚ ʪʦʯʝʢè, ʢʘʞʜʦʤʫ ʵʢʟʝʤ-

ʧʣʷʨʫ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʠʪ ʩʧʠʩʦʢ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ï ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʠʪʠʚʦʚ. 

ʂʘʞʜʳʡ ʦʙʲʝʢʪ ʠʤʝʝʪ ʩʧʠʩʦʢ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʠʭ ʝʤʫ ʪʦʯʝʢ, ʤʝʪʢʫ ʢʣʘʩʩʘ ʠ ʢʣʘʩʩʦ-

ʚʳʝ ʧʨʠʟʥʘʢʠ. ʅʘ ʪʝʢʫʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʥʝʠʟʚʝʩʪʝʥ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʝʡ ʩ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʠʤʝʶʱʠʤʠ ʛʣʘʜʢʠʝ ʠʣʠ ʩʢʨʫʛʣʸʥʥʳʝ ʬʦʨʤʳ, ʪ.ʢ. 

ʩʧʣʘʡʥ ʤʦʞʝʪ ʚʦʩʧʨʠʥʠʤʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʥʘʙʦʨ ʣʠʥʠʡ ʠ ʜʫʛ. 

ɼʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʥʘʡʪʠ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʦʙʫ-

ʯʝʥʠʷ ʚ ʢʦʨʦʪʢʠʡ ʩʨʦʢ. ʄʝʪʦʜ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʙʣʘʢʘ ʪʦʯʝʢ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʩʢʘ-

ʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʫʜʝʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠ ʥʝʫʜʦʙʥʳʤ. ʏʪʦʙʳ ʩʧʨʘʚʠʪʴʩʷ ʩ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʥʝ-

ʭʚʘʪʢʠ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʥʘʧʠʩʘʥʠʷ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʠ ʜʣʷ ʂʆʄʇɸʉ-3D [3]. ɼʘʥʥʘʷ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʘ ʙʫʜʝʪ ʛʝʥʝʨʠ-

ʨʦʚʘʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʥʳʤ ʟʘʨʘʥʝʝ ʵʩʢʠʟʘʤ. ɼʘʥʥʳʝ ʵʩʢʠʟʳ ʙʫʜʫʪ ʭʨʘʥʠʪʴ ʜʘʥ-

ʥʳʝ ʦ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʠʪʠʚʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʟʘʤʢʥʫʪʳʝ ʢʦʥʪʫʨʳ. 

ʏʪʦʙʳ ʩʳʤʠʪʠʨʦʚʘʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʦʙʣʘʢʘ ʪʦʯʝʢ, ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

API ʂʆʄʇɸʉ-3D. ɺ ʂʆʄʇɸʉ-3D ʠʤʝʝʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʪʴ çʬʘʥʪʦʤʥʳʝè ʧʨʷʤʳʝ ʠ ʟʘʧʠʩʳʚʘʪʴ ʪʦʯʢʠ ʧʝʨʝ-

ʩʝʯʝʥʠʡ ʵʪʠʭ ʧʨʷʤʳʭ ʩ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʠʤʠʪʠʚʘʤʠ. ʏʝʤ ʢʦʨʦʯʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ 

ʤʝʞʜʫ ʧʨʷʤʳʤʠ, ʪʝʤ ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʳʤ ʧʦʣʫʯʠʪʩʷ çʣʠʩʪ ʪʦʯʝʢè. ʆʜʥʘʢʦ, ʪʘʢʫʶ ʤʦ-

ʜʝʣʴ ʤʦʞʥʦ ʙʫʜʝʪ ʜʦʦʙʫʯʠʪʴ ʥʘ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʜʘʥ-

ʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ. 

 



 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ï ʉʭʝʤʘ ʨʘʙʦʪʳ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

 

ʋ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʠʤʝʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʤʠʥʫʩ ï ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʰʫʤʘ 

ʜʘʥʥʳʭ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʠʟʚʣʝʢʘʝʤʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ çʯʠʩʪʳʤʠè ʠ ʙʝʟ ʰʫʤʘ, ʧʦʣʫʯʝʥ-

ʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʚʦʛʦ ʢʘʩʢʘʜʘ, ʦʙʫʯʝʥʥʘʷ ʥʘ ʪʘʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʧʨʠʤʝ-

ʥʷʪʴʩʷ ʜʣʷ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʅʦ ʤʦʞʥʦ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʰʫʤʣʷʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʢ ʨʝʘʣʴʥʳʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʯʝʨʝʟ API ʂʆʄʇɸʉ-3D ʜʘʪʘʩʝʪ ʩʪʘʥʝʪ 

ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʥʝʡʨʦʩʝʪʠ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʡ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʢ ʨʝʘʣʴʥʳʤ ʦʙʣʘʢʘʤ 

ʪʦʯʝʢ. 

 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 

1 Qi C.R., Su H., Mo K., and Guibas L.J.. Pointnet: Deep learning on point sets 

for 3d classification and segmentation.arXiv preprint arXiv:1612.00593,2016; 

2 Qi C.R., Yi L., Su H., and Guibas L.J.. Pointnet++: Deep hierarchical feature 

learning onpoint sets in a metric space. In Advances in Neural Information Processing 

Systems, 2017; 

3 SDK ʂʆʄʇɸʉ-3D /  [ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ] // ASCON : [ʩʘʡʪ]. ï ʈʝʞʠʤ 

ʜʦʩʪʫʧʘ: https://help.ascon.ru/KOMPAS_SDK/22/ru-RU/applicate.html (ʜʘʪʘ ʦʙʨʘ-

ʱʝʥʠʷ: 09.09.2025). 

  



ʎʀʌʈʆɺʓɽ ʇʃɸʊʌʆʈʄʓ ʂɸʂ ʆɼʀʅ ʀɿ ʀʅʉʊʈʋʄɽʅʊʆɺ ʋʇʈɸɺʃɽ-

ʅʀʗ ʀʅʊɽʃʃɽʂʊʋɸʃʔʅʆʁ ʉʆɹʉʊɺɽʅʅʆʉʊʔʖ 

 

ɼʝʣʠʝʚʘ ɸ.ʇ. 

ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʙʶʜʞʝʪʥʦʝ ʥʘʫʯʥʦʝ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʝ çʀʥʩʪʠʪʫʪ 

ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠè, ʛʦʨʦʜ ɼʦʥʝʮʢ 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʧʣʘʪʬʦʨʤ, ʠʟʫ-

ʯʝʥʳ ʠʭ ʮʝʣʠ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ. ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥ ʦʧʳʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʮʠʬʨʦʚʳʭ 

ʧʣʘʪʬʦʨʤ ʚ ʩʬʝʨʝ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʈʦʩʩʠʠ. 

ʉʪʘʪʴʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʝʟʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʷʤ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʦʨʛʘʥʦʚ ʚʣʘʩʪʠ, ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʷʤ ʠ ʪʦʧ-ʤʝʥʝʜʞʝʨʘʤ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʠʥ-

ʚʝʩʪʦʨʘʤ ʠ ʙʠʟʥʝʩ-ʘʥʘʣʠʪʠʢʘʤ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤ, ʫʯʝʥʳʤ ʠ ʧʨʝʧʦʜʘʚʘʪʝʣʷʤ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʦʩʪ, ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʮʠʬʨʦ-

ʚʘʷ ʧʣʘʪʬʦʨʤʘ. 

 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʙʳʩʪʨʦ ʨʘʟʚʠʚʘʣʠʩʴ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ 

ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ ʮʠʬʨʦʚʳʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷʤ ʚʦ ʚʩʝʤ ʤʠʨʝ. ɼʣʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʡ ʚʩʝʭ 

ʬʦʨʤ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʤʠʨ. ʊʝʤʧʳ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʛʨʝʩʩʘ ʥʝ ʟʘʤʝʜʣʷʶʪʩʷ. ɽʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʦʩʪʘʚʘʪʴʩʷ 

ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʳʤʠ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʤʠʨʝ ï ʵʪʦ ʧʝʨʝʡʪʠ ʥʘ ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʪʝʭʥʦ-

ʣʦʛʠʠ. ʂʦʤʧʘʥʠʠ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʢ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʮʠʬʨʦʚʳʤ ʧʣʘʪʬʦʨ-

ʤʘʤ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠ ʛʠʙʢʦʩʪʴ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠʠ ʚ ʪʝʢʫʱʝʡ 

ʙʠʟʥʝʩ-ʩʨʝʜʝ. ʄʥʦʛʠʝ ʬʦʨʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʙʠʟʥʝʩ-ʤʦʜʝʣʠ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʦʥʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ, ʠ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʮʝʣʠ. ʇʨʦʩʪʦʝ ʚ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʠ ʥʝʤʝʜʣʝʥʥʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷʤʠ; ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩ-

ʥʦʩʪʴ (ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʛʘʨʘʥʪʠʠ ʢʦʥʬʠʜʝʥʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʚʣʘʜʝʥʠʷ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʡ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʩʪʴʶ ʠ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʯʝʪʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ); API-ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷ-

ʶʱʠʝ ʪʨʝʪʴʠʤ ʣʠʮʘʤ ʨʘʩʰʠʨʷʪʴ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʫ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʠ ʦʙʣʝʛʯʘʶʱʠʝ ʦʙʤʝʥ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʤʝʞʜʫ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷʤʠ (ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷʤʠ ʠ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʷʤʠ); ʦʙʝʩ-

ʧʝʯʝʥʠʝ ʮʝʥʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ ʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ (ʯʝʤ 

ʙʦʣʴʰʝ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʦ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʮʝʥʥʦʩʪʴ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʟʘʠʥ-

ʪʝʨʝʩʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʦʨʦʥ). ɺʘʞʥʳʤ ʘʩʧʝʢʪʦʤ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʧʣʘʪʬʦʨʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʩʰʪʘ-

ʙʠʨʫʝʤʦʩʪʴ ʙʝʟ ʫʱʝʨʙʘ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. 

ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ʤʝʞʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʨʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ï ʛʣʘʚʥʘʷ ʮʝʣʴ 

ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʧʣʘʪʬʦʨʤ. ʆʥʠ ʦʙʲʝʜʠʥʷʪʁ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʛʨʫʧʧ ʫʯʘʩʪʥʠʢʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʠ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʠ, ʧʨʦʜʘʚʮʳ, ʧʦʩʨʝʜʥʠʢʠ, ʧʦʩʪʘʚʱʠʢʠ ʢʦʥʪʝʥʪʘ ʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʩʝʪʠ ʠ 

ʩʠʥʝʨʛʠʠ. ʏʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʫʯʘʩʪʥʠʢʦʚ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʢ ʧʣʘʪʬʦʨʤʝ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ 

ʮʝʥʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʫʯʘʩʪʥʠʢʘ ʠ ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʵʬʬʝʢʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. ɺʩʝ ʵʪʦ 

ʧʦʙʫʞʜʘʝʪ ʥʦʚʳʭ ʫʯʘʩʪʥʠʢʦʚ ʫʢʨʝʧʣʷʪʴ ʨʦʩʪ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ, ʬʦʨʤʠʨʫʷ ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʝ 



ʠ ʙʦʣʴʰʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʚ ʝʝ ʨʘʤʢʘʭ. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʧʣʘʪʬʦʨʤ ʠʤʝʝʪ ʨʘʟ-

ʣʠʯʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʪʨʘʥʟʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʠʟʜʝʨʞʝʢ ʠ ʧʨʠʦʙʨʝʪʝʥʠʷ ʥʦ-

ʚʳʭ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠ ʫʩʣʫʛ ʠʟ-ʟʘ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʥʘʚʳʢʦʚ, ʜʦʩʪʫʧ-

ʥʳʭ ʫʯʘʩʪʥʠʢʘʤ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ. 

ʕʢʦʩʠʩʪʝʤʘ ï ʵʪʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʩʝʪʝʚʦʛʦ ʙʠʟʥʝʩʘ, ʧʦʟ-

ʚʦʣʷʶʱʘʷ ʥʘʧʨʘʚʣʷʪʴ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʦʚ ʥʘ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʨʝʩʫʨʩʘʤʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʧʣʘʪʬʦʨʤ ʜʣʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʚʩʝʭ ʥʦʚʳʭ ʙʠʟ-

ʥʝʩ-ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʠʟ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʧʣʘʪʬʦʨʤ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦ-

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʧʣʘʪʬʦʨʤ ʚ ʩʬʝʨʘʭ ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ ʠ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠ 

ʤʝʩʪʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʤʠʨʦʚʳʤʠ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷʤʠ ʚ ʵʢʦʥʦʤʠʢʝ ʟʥʘ-

ʥʠʡ. ʀʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘ ʙʘʟʝ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʧʣʘʪʬʦʨʤ ʠʥʪʝʣ-

ʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ (ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʠ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡ-

ʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ, ʬʠʥʘʥʩʦʚʳʝ ʠ ʥʘʫʯʥʳʝ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʷ, ʫʯʝʙʥʳʝ ʟʘʚʝʜʝʥʠʷ, 

ʠʭ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʠ ʚʝʜʦʤʩʪʚʘ, ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʝ, ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʠ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʘʜ-

ʤʠʥʠʩʪʨʘʪʠʚʥʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʧʨʦʩʳ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥ-

ʥʦʛʦ ʤʝʥʝʜʞʤʝʥʪʘ. 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʩʝʨʳʭ ʟʦʥʘʭ ʜʘʥʥʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝ-

ʩʪʚʦʤ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʘʪʬʦʨʤ. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʩʪʨʘʥ ɽɸʕʉ 

ʩʪʦʣʢʥʫʣʠʩʴ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʠʭ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʣʘʙʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʤʠ-

ʨʦʚʦʤ ʠʥʜʝʢʩʝ. ɸʣʛʦʨʠʪʤʳ ʀʀ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ, ʤʦ-

ʛʫʪ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʪʴ ʵʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʚ ʦʙʱʠʡ ʢʦʥʪʝʢʩʪ, ʧʦʚʳʰʘʷ ʚʠʜʠʤʦʩʪʴ. 

ɺ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʷʭ ɺʩʝʤʠʨʥʦʛʦ ʙʘʥʢʘ ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʝʪʩʷ ʚʘʞʥʦʩʪʴ ʨʦʣʠ ʮʠʬ-

ʨʦʚʦʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʢʘʢ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʯʝʪʳʨʝʭ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʦʚ ʉʪʨʘʪʝʛʠʠ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ 

ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʚ ʝʚʨʘʟʠʡʩʢʦʤ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʢ 2025 

ʛʦʜʫ. 

ɺʦʧʨʦʩʳ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʧʣʘʪʬʦʨʤ ʚ ʨʦʩ-

ʩʠʡʩʢʦʡ ʵʢʦʥʦʤʠʢʝ ʥʘʰʣʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʪʘʢʠʭ ʫʯʝʥʳʭ, ʢʘʢ ʃʦʙʘʯʝʚ ʀ.ɺ., 

ʉʘʣʫʭʦʚ ɺ.ɺ., ɹʫʨʢʦʚʘ ʖ.ʉ. [1], ɾʝʚʥʷʢ ʆ.ɺ. [2], ʉʪʝʧʘʥʦʚʘ ʀ.ʉ., ɺʦʨʦʪʥʠʢʦʚ 

ɸ.ʄ. [3], ʑʝʣʢʦʚ ʅ.ʉ. [4], ʂʠʨʠʣʣʠʥʘ ɽ.ɺ., ɹʦʨʠʩʦʚʘ ɼ.ɺ., ʉʪʨʝʙʢʦʚʘ ɾ.ɺ., ʑʫ-

ʢʠʥʘ ʀ.ɺ. [5], ʉʝʨʜʶʢʦʚʘ ʃ.ʆ., ɹʘʰʠʨʟʘʜʝ ʈ.ʈ.ʂ., ʇʘʭʦʤʦʚʘ ɸ. ɺ. [6], ʄʘʭʤʫʜʦʚʘ 

ɻ.ʅ., ɸʰʫʨʦʚ ɿ.ɸ., ʈʘʟʘʢʦʚʘ ɹ.ʉ. [7]. 

ɸʜʘʧʪʠʨʫʷʩʴ ʢ ʤʝʩʪʥʳʤ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʷʤ ʠ ʩʧʝʮʠʬʠʢʝ ʨʳʥʢʘ, ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʝ 

ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʫʷʩʴ ʥʘ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʦʧʳʪʘ, ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘ ʫʩʣʫʛ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. 

ɺʘʞʥʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʢʦʤʧʘʥʠʡ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʥʪʝ-

ʛʨʘʮʠʷ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤʠ ʧʣʘʪʬʦʨʤʘʤʠ ʠ ʵʢʩʧʘʥʩʠʷ ʥʘ ʚʥʝʰʥʠʝ ʨʳʥʢʠ. 

ʉʝʛʦʜʥʷ ʧʦʥʷʪʥʦ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʧʣʘʪʬʦʨʤ, ʩʦʟʜʘʥʥʳʭ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʈʦʩʩʠʠ, ʥʦ ʠ ʟʘ ʨʫʙʝʞʦʤ, ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ ʠ ʜʚʠʞʫʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʨʦ-

ʩʪʘ. ɺʝʜʫʪʩʷ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʥʦʚʦʚʚʝʜʝʥʠʡ ʠ ʧʦʠʩʢ ʥʘʠʣʫʯʰʝʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ. ʇʦ-

ʩʢʦʣʴʢʫ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʘʩʧʝʢʪʦʚ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ, ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴ-

ʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʭʚʘʪʘ ʠ ʮʝʥʥʦʩʪʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 



ʪʘʢʠʭ ʧʣʘʪʬʦʨʤ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʦ ʧʫʪʝʤ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʩʪʨʘʥ ʥʘ 

ʠʭ ʦʨʙʠʪʫ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʩʚʦʝʛʦ ʧʣʘʥʘ ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʤʥʦʛʠʝ ʮʠʬʨʦ-

ʚʳʝ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʡ ʨʳʥʦʢ ʢʘʢ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʠ ʘʢ-

ʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪ ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ. ʈʦʩʩʠʡʩʢʠʝ ʧʣʦʱʘʜʢʠ ʚ ʵʪʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʫʞʝ ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʪ ʩ ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʠʤʠʩʷ ʤʠʨʦʚʳʤʠ ʧʣʦʱʘʜʢʘʤʠ. ʇʦ 

ʥʘʰʝʤʫ ʤʥʝʥʠʶ, ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʪʠʧʘ ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠʠ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʪʘʜʠʠ 

ʧʨʷʤʦʡ ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠʠ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʳʭ ʨʳʥʢʘʭ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞ-

ʥʦʩʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚʦʝʥʥʳʭ ʢʦʥʬʣʠʢʪʦʚ. 

ʉʧʠʩʦʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʭ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʦʙʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʘʡʪʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʥʘʫʯʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʡ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʩʪʠ: 

ï ʦʪʢʨʳʪʳʡ ʘʨʭʠʚ ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʪʘʪʝʡ çʂʠʙʝʨʃʝʥʠʥʢʘè; 

ï ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʙʘʟʘ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠʟʜʘʥʠʡ ʈʀʅʎ (eLibrary.ru) -ʈʀʅʎ (ʈʦʩʩʠʡ-

ʩʢʠʡ ʠʥʜʝʢʩ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʮʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʨʫʧʥʝʡʰʠʤ ʬʦʥʜʦʤ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ 

ʥʘʫʯʥʳʭ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ, ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʩ ʈʦʩʩʠʡʩʢʠʤ ʠʥʜʝʢʩʦʤ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʮʠʪʠ-

ʨʦʚʘʥʠʷ (ʈʀʅʎ) ʠ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪ ʬʫʥʢʮʠʶ ʧʦʠʩʢʘ ʩʪʘʪʝʡ, ʞʫʨʥʘʣʦʚ ʠ ʧʘʪʝʥʪʦʚ; 

ï ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʧʦʜʧʠʩʢʘ ʈʎʅʀ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʤ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷʤ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʜʦʩʪʫʧ ʢ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʙʘʟʝ ʥʘʫʯʥʳʭ ʟʥʘʥʠʡ; 

ï ʢʨʫʧʥʝʡʰʘʷ ʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ: ʧʘʪʝʥʪʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘ-

ʮʠʷ - ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʩʪʠ, ʠʟʜʘʚʘ-

ʝʤʘʷ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʘ ï ɺʀʅʀʊʀ ʈɸʅ, ʀʅʀʆʅ ʈɸʅ, ɻʇʅʊɹ ʈʦʩʩʠʠ; 

ï ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʥʘʫʯʥʳʭ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʡ çʅʘʫʢʘ ʠ 

ʠʥʥʦʚʘʮʠʠè, ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩ ʮʠʬʨʦʚʳʤʠ ʧʣʘʪʬʦʨʤʘʤʠ ʜʨʫʛʠʭ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚ ï 

çɻʦʩʫʩʣʫʛʠè, çʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʙʶʜʞʝʪè, çʀɸʉ-ʄʦʥʠʪʦʨʠʥʛè; 

ï ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʚʫʟʦʚ (ʄɻʋ, ʀʊʄʆ, ʉʢʦʣʪʝʭ); 

ï ʩʘʡʪ çʈʦʩʩʠʷ ï ʩʪʨʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡè ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʠʥʠʮʠʘ-

ʪʠʚʳ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʩʪʨʘʥʦʚʦʡ ʚʝʙ-ʩʘʡʪ, ʥʘʫʢʫ ʠ 

ʠʥʥʦʚʘʮʠʠ; 

ï ʧʦʨʪʘʣ çʈʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʥʘʫʢʘè, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʛʨʝʛʘʪʦʨʦʤ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʛʨʘʥʪʘʭ, 

ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠʠ ʠ ʥʘʫʯʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ; 

ï Science ID ï ʧʣʘʪʬʦʨʤʘ ʜʣʷ ʫʯʝʥʳʭ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʠ ʫʯʝʥʳʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʳ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʨʦʬʠʣʝʡ, ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʪʘ-

ʪʝʡ ʠ ʥʘʭʦʜʷʪ ʩʦʪʨʫʜʥʠʯʝʩʪʚʦ ʠ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʩʣʫʞʙʘʤʠ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ; 

ï ʧʦʨʪʘʣ çʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʠʥʠʮʠʘʪʠʚʘè, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʜʜʝʨ-

ʞʠʚʘʝʪ ʩʪʘʨʪʘʧʳ ʠ ʧʨʦʜʘʝʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ; 

ï IPChain ï ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʨʝʝʩʪʨ ʧʨʘʚ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʩʪʠ 

ʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʩʦʟʜʘʥʥʳʡ ʂʦʤʧʘʥʠʝʡ ʧʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʧʨʘʚʘʤʠ, ʌʦʥʜʦʤ çʉʢʦʣ-

ʢʦʚʦè, ɺʳʩʰʝʡ ʰʢʦʣʦʡ ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ ʠ ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛʩʢʠʤ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʫʥʠ-

ʚʝʨʩʠʪʝʪʦʤ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʠ ʦʧʪʠʢʠ (ʀʊʄʆ). ɼʘʥʥʦʝ 



ʧʣʘʪʬʦʨʤʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʨʳʥʢʘ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫ-

ʘʣʴʥʦʡ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʩʪʠ ʧʫʪʝʤ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʝʨʚʠʩʦʚ ʧʦ ʧʨʘʚʦʚʦʡ ʟʘʱʠʪʝ, ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʶ 

ʠ ʟʘʱʠʪʝ ʧʨʘʚ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ; 

ï ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ɽɸʇʆ - ɻ ʪʦ ʧʣʘʪʬʦʨʤʘ, ʢʦʪʦ-

ʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ɽɸʇɺ ʚʥʝʜʨʷʪʴ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚ 

ʫʩʣʫʛʠ ɽɸʇɺ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʥʦʚʳʝ ʵʪʘʧʳ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʥʦʛʠʭ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩʦʚ ʚ ʦʪʜʝʣʝ, ʧʦʚʳʰʘʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʢʘʥʜʠʜʘ-

ʪʘʤʠ, ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ ʵʪʠʭ ʩʠʩʪʝʤ. 

ɺʘʞʥʳʤ ʰʘʛʦʤ, ʨʝʰʠʚʰʠʤ ʤʥʦʛʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʚ ʩʬʝʨʝ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʡ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʩʪʠ, ʩʪʘʣʦ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʜʘ ʧʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʤ 

ʧʨʘʚʘʤ. 

ʈʦʩʩʠʷ ʪʘʢʞʝ ʩʢʣʦʥʥʘ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʫʶ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʯʪʦʙʳ ʥʝ 

ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʟʘʧʘʜʥʳʭ ʧʣʘʪʬʦʨʤ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʦʝʢʪ Inventorus ʙʳʣ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʧʫ-

ʪʸʤ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʘʪʝʥʪʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ, ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʠ ʜʘʥʥʳʭ ʅʀʆʂʈ ʚ ʝʜʠ-

ʥʫʶ ʙʘʟʫ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʄʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʮʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʠ ʵʢʦʥʦ-

ʤʠʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʧʣʘʪʬʦʨʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʝ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʵʬ-

ʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʘʛʝʥʪʘʤʠ, ʧʦʚʳʰʘʪʴ ʵʬʬʝʢ-

ʪʠʚʥʦʩʪʴ ʙʠʟʥʝʩ-ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʳʥʢʦʚ, 

ʩʥʠʤʘʪʴ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ, ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʘʣʴʥʳʝ ʠ ʷʟʳʢʦʚʳʝ ʙʘʨʴʝʨʳ. 
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ʇʈɽɼʃʆɾɽʅʀʗ ʇʆ ʄʆɼɽʈʅʀɿɸʎʀʀ ʎʀʌʈʆɺʆʁ ʉʀʉʊɽʄʓ ʅɽʈɸɿ-

ʈʋʐɸʖʑɽɻʆ ʂʆʅʊʈʆʃʗ ʉɺɸʈʅʓʍ ʉʆɽɼʀʅɽʅʀʁ ʇʆɼ ʈɸɹʆʊʋ ʉ 

ʈɽʅʊɻɽʅʆɺʉʂʀʄ ʀɿʃʋʏɽʅʀɽʄ 

 

ɽʨʸʤʠʥ ʂ.ʅ., ʊʨʠʧʢʦʰ ɺ.ɸ., ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮʝʥʪ 

ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʙʶʜʞʝʪʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʝ ʚʳʩʰʝʛʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ çʆʨʝʥʙʫʨʛʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè  

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʧʦʜʭʦʜ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʩʠ-

ʩʪʝʤʳ ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʩʚʘʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʦʚ 

ʧʦʜ ʨʘʙʦʪʫ ʩ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʚʦʟʤʦʞ-

ʥʦʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʡ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʠ ʠ 

ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚʘʨʠʘʥʪ ʝʝ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʪʨʝʙʫʝʤʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ, ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʢʘʯʝʩʪʚʘ, ʮʠʬʨʦʚʘʷ 

ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʷ, ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ. 

 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʷ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʨʫʯʥʳʝ ʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʥʝʨʘʟʨʫ-

ʰʘʶʱʝʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ (ʅʂ), ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʦʧ-

ʪʠʤʠʟʘʮʠʶ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʦʜʥʦʡ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʠ-

ʩʪʝʤʳ (ɸʉ). ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʨʫʯʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ, ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʢʘ-

ʥʠʨʫʶʪ ʦʙʲʝʢʪʳ ʥʘʤʥʦʛʦ ʙʳʩʪʨʝʝ ʠ ʥʝ ʥʫʞʜʘʶʪʩʷ ʚ ʧʝʨʝʨʳʚʘʭ. ʕʪʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʩʦʢʨʘʱʘʝʪ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ, ʥʦ ʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʦʙʱʫʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ [1].  

ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʬʫʥʢʮʠʦ-

ʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʫ-

ʙʦʧʨʦʚʦʜʦʚ ʥʝʬʪʝʛʘʟʦʚʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ [2]. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ɸʉ ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʩʚʘʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʦʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʟʘʩʣʫʞʠʚʘʪʁ ʢʦʤʧʣʝʢʩ rʮʠʬʨʦʚʦʡ ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʥ-

ʪʝʛʨʠʨʫʪʁ ʚ ʩʝʙʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʀʊ-ʩʠʩʪʝʤʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ PACS-Picture Archiving and 

Communication System, (TCP/IP, DICOM), SQL Server, Oracle, MySQL ʠ ʜʨ. ʕʪʠ 

ʀʊ-ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʝʜʣʘʛʘʶʪ ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʜʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʚʝ-

ʜʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʠ.  

ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʨʫʯʥʳʤ 

ʩʧʦʩʦʙʦʤ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʤʝʪʴ ʧʨʦʷʚʦʯʥʦʝ ʧʦʤʝʱʝʥʠʝ, ʛʜʝ ʨʘʟʨʷʜʢʘ ʠ ʟʘʨʷʜʢʘ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʢʘʩʩʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʨʫʯʥʫʶ ʬʦʪʦʬʦʥʘʨʝʤ ʚ ʧʦʣʥʦʡ ʪʝʤʥʦʪʝ. ʇʨʦ-

ʷʚʢʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʦʛʨʦʤʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʚʝʜʴ ʢʘʞʜʫʶ 

ʧʣʝʥʢʫ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʧʫʩʪʠʪʴ ʯʝʨʝʟ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʚʨʫʯʥʫʶ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ, 

ʜʣʷ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʥʘ ʩʥʠʤʢʝ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʨʫʯʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ 



ʪʘʢ ʞʝ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʤʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʣʝʥʢʠ ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʦʪ ʪʦʣʱʝʥʳ ʤʝʪʘʣʣʘ.  

ɺ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʠ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ 

ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʞʜʫ ʜʝʪʝʢʪʦʨʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʦʡ, ʧʣʘʥʰʝʪʦʤ ʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʦʤ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʚʦʜʥʳʭ ʠ ʙʝʩʧʨʦʚʦʜʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʜʦ 

100 ʤʝʪʨʦʚ. ɺʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʤʝʞʜʫ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʝʡ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʝʛʦ ʧʦʷʚ-

ʣʝʥʠʝʤ ʚ ʧʘʤʷʪʠ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 15 ʩʝʢʫʥʜ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩ ʚʳʩʦ-

ʢʦʡ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴʶ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʜʝʬʝʢʪʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝʩʷ ʢʘʢ ʥʠʟ-

ʢʦʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʩʪʴʶ, ʪʘʢ ʠ ʤʘʣʳʤʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝ-

ʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʦʜʥʫ ʤʠʥʫʪʫ. ɺʘʞʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʜʝ-

ʪʝʢʪʦʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʘʱʝʥʠʝ ʝʛʦ ʧʘʤʷʪʴʶ, ʥʝ ʪʨʝʙʫʶʱʝʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦ-

ʩʥʘʙʞʝʥʠʷ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʧʨʦʧʘʜʘʥʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʙʝʩʧʨʦʚʦʜʥʦʡ ʩʝʪʠ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʝ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʜʘʥʥʳʝ ʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʤ ʙʫʬʝʨʝ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʷ ʠʭ ʧʝʨʝʜʘʯʫ 

ʧʦʩʣʝ ʨʝʢʦʥʥʝʢʪʘ. ɺ ʟʦʥʝ ʫʚʝʨʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠʝʤʘ ʨʘʜʠʦʛʨʘʤʤʘ ʤʦʞʝʪ ʦʪʦʙʨʘʞʘʪʴʩʷ 

ʥʘ ʧʣʘʥʰʝʪʝ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʣʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʩʣʝ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʩʲʝʤʢʠ. 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʠʭ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʩʠʩʪʝʤʘ ʤʦʞʝʪ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʫʥʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ ʬʦʨʤʘʪ DICONDE, ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠ-

ʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʤ ASTM E2339-11 [3]. 

ʌʦʨʤʘʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʝ ʭʨʘʥʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʟʘʱʠʱʘʝʪ ʮʠʬʨʦ-

ʚʳʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʦʪ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʧʦʜʜʝʣʢʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴ-

ʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ. ʂ ʩʥʠʤʢʫ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʦʩʪʘʚʠʪʴ ʘʫʜʠʦʢʦʤʤʝʥʪʘʨʠʡ, ʯʪʦ ʚʝʩʴʤʘ 

ʧʦʣʝʟʥʦ, ʝʩʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚ ʞʘʨʫ ʠʣʠ ʥʘ ʤʦʨʦʟʝ [1].  

ɺ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ F ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʱʝʝ ʪʦʨʤʦʟʥʦʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʝ ʠʟ-

ʣʫʯʝʥʠʝ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʪʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ Jʠ(ɚ) ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʥʘʩʪʨʦʝʢ ʠʩ-

ʪʦʯʥʠʢʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʪʦʢ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʘʥʦʜʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʪʨʫʙʢʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1). 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ Mʧʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ Fʜ ʧʨʦʠʟʚʦ-

ʜʠʪʩʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʦʙʲʝʢʪ ʢʦʥʪʨʦʣʷ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ-

ʩʪʴʶ Jʦʢi(ɚ).  

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ Sdi, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʦʪ ʜʝʪʝʢʪʦʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʤʦʜʫʣʴ 

Mʢʚ ʧʦʣʫʯʘʝʪ ʦʪ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ Fc ʥʘʙʦʨ ʜʘʥʥʳʭ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʢʘʢ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʘʤʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ, ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥ-

ʥʳʝ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʝʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ Ddi. 

ʄʦʜʫʣʴ Mʢʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʚʘʥʪʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪ ʟʘʧʠʩʴ ʜʘʥʥʳʭ ʦʙ ʠʥʪʝʥʩʠʚ-

ʥʦʩʪʠ çʟʘʩʚʝʪʢʠè ʢʘʞʜʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ Ddi.  

 



 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʮʠʬʨʦʚʦʡ 

ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʠ  

 

ɺ ʤʦʜʫʣʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ Mʬʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʨʘʩʪʨʦ-

ʚʳʭ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤ I(x,y) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʉʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥ-

ʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʤʝʱʘʶʪʩʷ ʚ ʙʘʟʫ ʜʘʥʥʳʭ Bʠ, ʚʳʧʦʣʥʷʶʱʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ ʙʠʙ-

ʣʠʦʪʝʢʠ ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ.  

ʄʦʜʫʣʴ Mʨ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʡ ʜʣʷ ʨʘʟʤʝʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʦʩʥʘʱʝʥ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘ-

ʣʦʤ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ I(x,y,z) ʦʪ ʰʫʤʦʚʳʭ ʘʨʪʝʬʘʢʪʦʚ ʩ ʘʜʘʧʪʘʮʠʝʡ ʧʦʜ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʡ ʪʠʧ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʕʪʦ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʘʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʨʠʡ 

ʜʣʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ ʢʘʪʝʛʦʨʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ 

ʥʘʙʦʨʦʚ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ. 

ʆʙʫʯʝʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ Nʧ ʘʨʭʠʚʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʝ ʤʦʜʝʣʝʡ Bʤ, ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘ-

ʶʱʝʡ ʭʨʘʥʝʥʠʝ ʩ ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʚʝʨʩʠʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ, ʨʝʚʠʟʠʡ ʥʘʙʦʨʦʚ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʧʨʦ-

ʪʦʢʦʣʦʚ ʪʝʩʪʦʚʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. 

ʌʫʥʢʮʠʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝ-

ʪʝʡ ʚʦʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ ʤʦʜʫʣʴ Mʢʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʦʚʦʜʠʪ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʫʯʝʥʥʳʭ ʤʦʜʝ-

ʣʝʡ Nʧ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ ʚʳʙʦʨʢʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʤʳʝ 

ʙʣʦʢʘʤʠ Bʨ ʠ Bʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʪʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ Dʢʤ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʚ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʫ Bʤ 

ʠ ʦʪʧʨʘʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʘʜʤʠʥʠʩʪʨʘʪʠʚʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ Mʫʤ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʄʦʜʫʣʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ Mʫʤ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʫʝʪ ʨʘʙʦʪʫ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʨʘʟʤʝʪʢʠ ʜʘʥ-

ʥʳʭ ʠ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʢʦʤʘʥʜ, ʘ 



ʪʘʢʞʝ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪ ʫʨʦʚʥʠ ʜʦʩʪʫʧʘ ʠ ʧʦʣʥʦʤʦʯʠʷ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʘʪʝʛʦʨʠʡ ʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʪʝʣʝʡ. 

ʄʦʜʫʣʴ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʤʦʜʝʣʝʡ Mʵʤ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʧʦʪʦ-

ʢʦʚ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ I(x,y,z), ʨʝʘʣʠʟʫʝʪ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʫʯʝʥʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ, 

ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪ ʠ ʧʝʨʝʜʘʝʪ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʠʝ ʜʘʥʥʳʝ Dʵʤ ʚ ʤʦʜʫʣʴ Dʢʤ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶ-

ʱʝʛʦ ʘʨʭʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʝ ʬʠʥʘʣʴʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ Bʠʠ. 

ʄʦʜʫʣʴ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʛʨʘ-

ʬʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʭʦʜʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. ɺ 

ʝʛʦ ʬʫʥʢʮʠʠ ʚʭʦʜʠʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʘʥʦʤʘʣʴʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ, ʦʪʥʦʩʷ-

ʱʠʭʩʷ ʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤʫ ʢʣʘʩʩʫ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʠʪʦʛʦʚʦʛʦ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ I(x,y,z,d). ɼʘʥʥʳʝ ʚʳʚʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ Fʚʳʚ, ʛʜʝ ʦʧʝʨʘʪʦʨ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʘ ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʨʦʚʦʜʠʪ ʠʭ ʘʥʘʣʠʟ.  

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ 

ʤʘʨʢʝʨʦʚ ʦʧʝʨʘʪʦʨ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʠʪʦʛʦʚʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʦ ʜʦʧʫʩʢʝ (çʈʘʟʨʝ-

ʰʝʥʦè) ʠʣʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʠ (çɿʘʧʨʝʱʝʥʦè) [4, 5]. 

ʎʠʬʨʦʚʦʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʚ ʧʘʨʝ ʩ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫ-

ʯʝʥʠʷ (ʛʘʤʤʘ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ), ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʝʛʦ ʥʝʙʝʟʦʧʘʩʥʳʤ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ ʯʝʣʦ-

ʚʝʢʘ ʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʶ ʩʨʝʜʫ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤ ʚʝʨʩʠʷʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʮʠʬ-

ʨʦʚʦʡ ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʠ ʧʨʠʩʫʱʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ: 

ï ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʨʠʩʢ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʝʨʩʦʥʘʣʘ ʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʳ ʠʟ-ʟʘ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʠʟʦʪʦʧʦʚ, ʠʩʧʫʩʢʘʶʱʠʭ ʛʘʤʤʘ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ; 

ï ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʞʠʚʳʝ ʪʢʘʥʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʛʘʤʤʘ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʦ-

ʚʨʝʞʜʘʝʪ ɼʅʂ ʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʫ ʣʶʜʝʡ ʨʘʢʘ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘ-

ʥʠʡ; 

ï ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʠ ʟʘʱʠʪʘ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝ-

ʥʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʛʘʤʤʘ-ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʠʟʣʫʯʘʶʪ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ; 

ï ʛʘʤʤʘ-ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʤ ʩʨʦʢʦʤ ʩʣʫʞʙʳ ʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ. 

ï ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʘʩʩʠʚʥʳʭ ʵʢʨʘʥʦʚ ʠʟ ʩʚʠʥʮʘ ʠʣʠ ʙʝʪʦʥʘ ʜʣʷ 

ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʛʘʤʤʘ-ʣʫʯʝʡ. 

ɼʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚʝʨʩʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʮʠʬʨʦʚʦʡ 

ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʠ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʭ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʷ ʩʠʩʪʝʤʫ ʧʦʜ ʨʘ-

ʙʦʪʫ ʩ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʙʦʣʝʝ ʙʝʟ-

ʦʧʘʩʥʦ ʜʣʷ ʟʜʦʨʦʚʴʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʥʘ ʮʠʬʨʦʚʫʶ 

ʧʣʘʩʪʠʥʫ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʧʨʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʩ ʧʨʦʩʚʝ-

ʯʠʚʘʥʠʝʤ ʯʝʨʝʟ ʦʜʥʫ ʩʪʝʥʢʫ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ. 

ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ 

ʧʝʨʝʥʘʩʪʨʦʡʢʫ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʨʝʥʪʛʝʥ-



ʘʧʧʘʨʘʪ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʦʡ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʧʦʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʨʦʚʝʩʪʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʝ ʤʘʢʝʪʘ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʨʘʟ-

ʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʥʦʚʳʡ ʰʘʛ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʝʨʘʟʨʫʰʘ-

ʶʱʝʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, 

ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. 
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ʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ (ʃɸ), ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʘʟʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦ-

ʚʘʥʥʦʤ ʠ ʬʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ ʢ ʦʧʠʩʘʥʠʶ ʧʨʦʝʢʪʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ. ʆʩʦʙʦʝ 
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ʩʢʠʝ ʯʝʨʪʳ ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʝʤʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠʭ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʩ ʨʦʩʩʠʡ-
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ʨʘʪʳ, ʚʘʣʠʜʘʮʠʷ ʬʦʨʤ. 
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ʢʝʪʥʦ-ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʥʚʝʩʪʠʮʠʡ ʚ ʥʘʫʯʥʳʝ ʠʩʩʣʝ-

ʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʧʳʪʥʦ-ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʠʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ. ɼʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʝ-

ʜʫʱʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦ ʚʥʝʜʨʷʶʪ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦ-

ʣʦʛʠʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʚʩʝʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʞʠʟʥʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʯʪʦ ʩʫʱʝ-

ʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʢʨʘʱʘʝʪ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʦʪ ʩʪʘʨʪʘ ʧʨʦʝʢʪʘ ʜʦ ʩʝʨʠʡʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠʟʜʝ-

ʣʠʷ. 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

(ʉɸʇʈ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʜʣʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʨʦʢʦʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʯʪʦ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠ ʨʘʢʝʪʥʦ-ʢʦʩʤʠ-

ʯʝʩʢʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʭ ʃɸ. ʌʫʥʢʮʠ-

ʦʥʘʣʴʥʦʩʪʴ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʉɸʇʈ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʢʦʥʩʪʨʫʢ-

ʪʦʨʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ, ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘ-

ʣʦʚ, ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʩ ʏʇʋ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʘʨʭʠʚʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ 

[1]. 

ʆʩʦʙʫʶ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʩʪʘʜʠʠ ʵʩʢʠʟʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢ-

ʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʦʪ 75 % ʜʦ 80 % ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʧʦ ʧʨʦ-

ʝʢʪʫ [2]. ɺ ʘʚʠʘ- ʠ ʨʘʢʝʪʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘ-

ʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʠʭ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʧʨʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. 



ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʦʜʥʦ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʩʠʩʪʝʤ ï ʦʪ ʧʨʦʩʪʳʭ 

ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʜʦ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦ-

ʛʨʘʤʤʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʉɸʇʈ, ʭʦʪʷ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʘʚʠʘ- ʠ ʨʘʢʝʪʦʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʦʭʚʘʪʠʪʴ ʚʝʩʴ 

ʩʧʝʢʪʨ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʭ ʟʘʧʫʩʢ ʧʨʦʝʢʪʘ. ʕʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦ ʜʣʷ 

ʨʘʥʥʠʭ ʵʪʘʧʦʚ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʂ ʯʠʩʣʫ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʧʨʦʝʢʪʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠ ʨʘ-

ʢʝʪʥʦ-ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʪʘʢʞʝ ʦʙʦʨʦʥʥʳʡ ʩʝʢʪʦʨ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ 

ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ ʧʫʪʝʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ, ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʠʣʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʛʦʪʦʚʳʭ ʉɸʇʈ, ʦʪʥʦ-

ʩʷʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʟʘʢʨʳʪʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʘʚʪʦ-

ʤʘʪʠʟʘʮʠʝʡ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʃɸ; ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʚ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʧʦʜʭʦʜʦʚ, ʨʝʘʣʠʟʫʝ-

ʤʳʭ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ, ʩ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘ-

ʮʠʝʡ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʚ ʈʦʩʩʠʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ɽʉʂɼ); ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʧʨʦʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʴ 

ʜʝʩʢʪʦʧʥʳʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʃɸ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʯʝʪʢʦʡ ʣʦ-

ʛʠʢʠ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʚʘʣʠʜʘʮʠʠ ʚʚʦʜʠʤʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʦʰʠ-

ʙʦʢ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʉɸʇʈ [3, 4], ʧʨʠʤʝʥʷʶʱʠʭʩʷ ʚ ʘʚʠʘ- ʠ ʨʘ-

ʢʝʪʦʩʪʨʦʝʥʠʠ, ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʩʫʭʠʭ ʦʪʩʝʢʦʚ ʃɸ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʚʳ-

ʧʦʣʥʝʥʠʷ ʩʪʘʜʠʠ ʵʩʢʠʟʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʦʚʦʛʦ ʠʣʠ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫ-

ʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʃɸ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʟʘʢʘʟʯʠʢʘ, ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʝʜʝʥʠʡ ʧʦ 

ʜʘʥʥʦʤʫ ʪʠʧʫ ʃɸ, ʦʙʱʠʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ, ʨʠʩʫʥʦʢ 1. 

ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʧʨʠʢʣʘʜ-

ʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʩʨʝʜʩʪʚʘ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʝʛʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʵʪʘʧʳ ʵʩʢʠʟʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢ-

ʪʠʨʦʚʘʥʠʷ: ʨʘʩʯʝʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʃɸ; ʨʘʩʯʝʪ ʤʘʩʩʦʚʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝ-

ʨʠʩʪʠʢ ʃɸ; ʨʘʩʯʝʪ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʙʘʣʣʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʃɸ; ʨʘʩ-

ʯʝʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʃɸ; ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ 3D-ʤʦʜʝʣʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘ 

ʃɸ ʚ ʧʦʜʢʣʶʯʘʝʤʦʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ API CAD-ʩʠʩʪʝʤʝ ʩ ʝʸ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ 

ʠ ʨʝʜʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ. 

ɸʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʵʪʘʧʘ ʵʩʢʠʟʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʧ-

ʧʘʨʘʪʘ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʦʩʥʦʚʳ-

ʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʨʠʥʮʠʧʘʭ: ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʨʠʥʮʠʧ (ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘ-

ʥʠʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝ-

ʥʠʷ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ); ʧʨʠʥʮʠʧ ʫʥʠʬʠʢʘʮʠʠ (ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʘʞʜʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʠʝʨʘʨʭʠʠ); 

ʧʨʠʥʮʠʧ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʩʪʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʵʪʘʧʘ (ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ 

ʨʘʙʦʪ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ) [4]. 

ɼʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʃɸ ʨʘʟʨʘʙʦ-

ʪʘʥʘ ʢʣʠʝʥʪʩʢʘʷ ʯʘʩʪʴ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʩʨʝʜʩʪʚʘ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʘʷ ʠʥʪʝʨʘʢʪʠʚʥʳʡ 



ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ. ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʚʠʟʫʘ-

ʣʠʟʘʮʠʶ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, ʙʳʩʪʨʫʶ ʚʘʣʠʜʘʮʠʶ ʚʚʦʜʠʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʝ 

ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʬʦʨʤ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ. 

ɺʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʱʠʢʦʤ ʠʣʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤ ʟʘʜʘʥʠʝʤ ʥʘ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʦʪ ʟʘʢʘʟʯʠʢʘ. ʅʘ ʵʪʘʧʝ ʚʚʦʜʘ ʚʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʝʨʚʦʝ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ ï ʚʳʙʦʨ ʪʠʧʘ ʃɸ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ 

ʚʳʚʦʜʠʪ ʥʘ ʵʢʨʘʥ ʥʘʙʦʨ ʧʦʣʝʡ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʚʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʜʘʥ-

ʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʃɸ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1). 

 

 

 

 ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʩʪʘʜʠʠ ʵʩʢʠʟʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝ-

ʤʝʥʪʘ ʃɸ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʨʝʜʩʪʚ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ 
 

ɼʣʷ ʥʝʯʠʩʣʦʚʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥ ʩʝʣʝʢʪ, ʜʣʷ ʯʠʩʣʦʚʳʭ ï ʜʦʧʫʩʪʠ-

ʤʳʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʯʠʩʣʘ ʩ ʧʣʘʚʘʶʱʝʡ ʪʦʯʢʦʡ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʭ ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2 ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʧʨʠʤʝʨ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ, ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʃɸ. 

ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʚʘʣʠʜʘʪʦʨʦʚ ʚʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʣʦʛʠʢʦʡ ʦʙʨʘ-

ʙʦʪʢʠ ʵʪʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤ ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ 



ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʝʥʠʷ 

ʵʪʘʧʦʚ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʫʢʦʸʤʢʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ. 

ʅʝʚʘʣʠʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʥʝ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʤ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʤ, 

ʤʦʛʫʪ ʚʳʟʚʘʪʴ ʩʙʦʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʘʣʠʜʘʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ 

ʢ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʴʩʷ ʧʦʩʣʝ ʩʙʦʷ; ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʥʘ ʩʠ-

ʩʪʝʤʫ ʠ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʨʠʯʠʥʳ ʧʨʦʙʣʝʤʳ. 

ɼʣʷ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ, ʯʝʨʝʟ ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʱʠʢ ʚʚʦʜʠʪ 

ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʝʤʦʤ ʦʪʩʝʢʝ ʃɸ, ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʪʠʧʳ 

ʚʘʣʠʜʘʮʠʠ: ʧʦʩʠʤʚʦʣʴʥʘʷ ʧʨʦʚʝʨʢʘ; ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ; ʩʦʚʦʢʫʧ-

ʥʦʩʪʴ ʚʭʦʜʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ; ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 2). 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʀʥʪʝʨʬʝʡʩ ʨʘʩʯʝʪʘ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʚʘʣʠʜʥʦʩʪʠ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʩʨʝʜʩʪʚʝ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʧʨʦʚʝʨʢʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ ʠ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʤʠ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷʤʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ 

ʜʣʷ ʚʚʦʜʘ ʜʘʥʥʳʭ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʃɸ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʶ ʢʦʨ-

ʨʝʢʪʥʦ ʟʘʧʦʣʥʠʪʴ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʠ ʥʝ ʜʦʧʫʩʪʠʪʴ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ 

ʦʰʠʙʦʢ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʧʦʟʚʦ-

ʣʷʝʪ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʩʨʦʢʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʝʢʪʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ, 

ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʘʙʘ-

ʪʳʚʘʝʤʦʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠ ʨʘʢʝʪʥʦ-ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ. 
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ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʙʶʜʞʝʪʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʝ ʚʳʩʰʝʛʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ çʆʨʝʥʙʫʨʛʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ʚ ʩʪʘʪʴʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʘʩʧʝʢʪʳ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘ-

ʥʠʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ CAE-ʩʠʩʪʝʤ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʨʝʰʝʥʠʶ ʟʘʜʘʯ ʪʝʦʨʠʠ ʤʝʭʘʥʠʟ-

ʤʦʚ ʠ ʤʘʰʠʥ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʜʘʯʠ 

ʜʣʷ ʧʦʜʲʝʤʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʛʠʜʨʦʮʠʣʠʥʜʨʘ.    

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: CAE-ʩʠʩʪʝʤʘ, ʤʥʦʛʦʪʝʣʴʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʤʝʭʘ-

ʥʠʟʤʘ, ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ. 

 

ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴ-

ʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚʩʸ ʙʦʣʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʚʪʦ-

ʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʥʝʦʪʲʝʤʣʝʤʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷ-

ʶʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (CAE-ʩʠʩʪʝʤʳ). ʕʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘ-

ʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʠʥʞʝʥʝʨʘʤ-

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʱʠʢʘʤ ʰʠʨʦʢʠʡ ʥʘʙʦʨ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʙʳʩʪʨʦ ʠ 

ʥʘʜʝʞʥʦ ʦʙʦʩʥʦʚʳʚʘʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʝʤʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ. ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫ-

ʯʘʝʚ CAE-ʩʠʩʪʝʤʳ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʧʦʩʪʨʦ-

ʝʥʳ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʣʠʙʦ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʤʥʦʛʦʪʝʣʴ-

ʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʭʦʪʷ ʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʜʚʠʥʫʪʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʥʘʟʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ.  

ɺ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʤʝʪʦʜ ʢʦʥʝʯ-

ʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʫʞʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʝʥ ʠʥʞʝʥʝʨʘʤ-ʤʝʭʘʥʠʢʘʤ ʠ ʧʨʠ-

ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʠʤʠ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ, ʜʠʥʘʤʠʢʝ ʤʥʦʛʦʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʥʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʜʦʣʞʥʦʛʦ ʚʥʠʤʘʥʠʷ. ʊʘʢʦʝ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʝʥʠʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤʠ ʠʥʩʪʨʫ-

ʤʝʥʪʘʤʠ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʤʥʦʛʦʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʥʝʦʙʦʩʥʦ-

ʚʘʥʥʳʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʧʦʣʝʟʥʳ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫ-

ʶʱʠʭ ʧʨʦʝʢʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʟʘʜʘʯ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ [1]. 

ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʠʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʩʠʣʦ-

ʚʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʠʚʦʜʘ ʧʦʜʲʝʤʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʛʠʜʨʦʧʣʘʪʬʦʨʤʳ, ʩʣʫʞʘʱʝʡ ʜʣʷ 

ʩʧʫʩʢʘ ʥʘ ʚʦʜʫ ʠ ʧʦʜʲʝʤʘ ʩ ʥʝʸ ʣʝʛʢʠʭ ʨʳʙʦʣʦʚʝʮʢʠʭ ʢʘʪʝʨʦʚ. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʛʠʜ-

ʨʦʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʧʦʜʲʝʤʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.   

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʥʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʤ ʨʠʩʫʥʢʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʘʷ ʧʣʘʪʬʦʨʤʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚ-

ʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʣʦʩʢʫʶ ʨʘʤʫ ʩ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʥʝʡ ʣʦʞʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʰʘʨʥʠʨʥʦ ʩʚʷ-

ʟʘʥʥʫʶ ʩ ʯʝʪʳʨʴʤʷ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʨʳʯʘʛʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪ ʧʦʜʲʝʤ ʠ ʦʧʫʩ-



ʢʘʥʠʝ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ. ɼʚʠʞʝʥʠʝ ʨʳʯʘʛʦʚ ʫʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʘʢʪʫʘʪʦ-

ʨʘʤʠ (ʛʠʜʨʦʮʠʣʠʥʜʨʘʤʠ), ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ ʫʩʠʣʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʣʞʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʧʝ-

ʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʦʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ. ɼʘʥʥʦʝ ʫʩʠʣʠʝ ʧʨʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʘʭ ʠ 

ʚʝʩʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʦʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʠ ʨʳʯʘʛʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʧʨʠʦʨʥʦ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠ-

ʥʦʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʪʨʝʙʫʝʪ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʜʘʯʠ, ʩʚʦ-

ʜʷʱʝʡʩʷ ʢ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʶ ʥʘʛʨʫʟʦʢ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʟʘʜʘʥʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʟʚʝʥʴʝʚ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ.    

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʛʠʜʨʦʧʣʘʪʬʦʨʤʳ 

 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʪʘʢʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʪʝʦʨʠʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʠ ʤʘʰʠʥ ʪʨʝʙʫʝʪ ʪʨʫʜʦʝʤʢʠʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʠ ʥʝ ʠʩ-

ʢʣʶʯʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʰʠʙʦʯʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʦʩʣʫʞʠʪʴ 

ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʥʝʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʜʘʥʥʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʨʝʰʘʣʘʩʴ ʩ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʝʤ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

CAE-ʤʦʜʫʣʷ PLM-ʩʠʩʪʝʤʳ Siemens NX, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʛʦ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʤʥʦʛʦʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ (ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʨʝʰʘʪʝʣʝ RecurDyn). ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ 

ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʜʲʝʤʥʦʛʦ ʤʝʭʘ-

ʥʠʟʤʘ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʜʦʧʫʱʝʥʠʡ: 

ῐ ʨʳʯʘʛʠ ʠ ʧʣʘʪʬʦʨʤʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ ʞʝʩʪʢʠʤʠ ʪʝʣʘʤʠ; 

ῐ ʦʧʦʨʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʩʪʨʦʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʝ ʧʦʣʦ-

ʞʝʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʝʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʠ; 

ῐ ʩʠʣʳ ʠ ʤʦʤʝʥʪʳ ʪʨʝʥʠʷ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚ ʰʘʨʥʠʨʘʭ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʝʥʝʙʨʝ-

ʞʠʤʦ ʤʘʣʳʤʠ; 

ῐ ʚʝʩ ʛʨʫʟʘ, ʧʦʜʥʠʤʘʝʤʦʛʦ ʧʣʘʪʬʦʨʤʦʡ, ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥ-

ʥʦʡ ʩʠʣʦʡ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʢ ʮʝʥʪʨʫ ʪʷʞʝʩʪʠ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ.   



 ʅʘʯʘʣʴʥʳʤ ʵʪʘʧʦʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʨʝʜʫʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘ-

ʝʤʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʚ ʧʣʦʩʢʠʡ ʨʳʯʘʞʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ, ʧʨʠʚʝʜʝʥ-

ʥʳʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʯʝʛʦ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʘ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ 

ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʭ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʫ ʩʠʩʪʝʤ ʨʳʯʘʛʦʚ. ʕʪʦ ʨʝʜʫʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ ʧʫʪʝʤ 

ʧʨʦʩʪʦʛʦ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʙʦʨʦʯʥʦʡ CAD-ʤʦʜʝʣʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ (ʨʠʩʫ-

ʥʦʢ 1) ʚ ʟʚʝʥʴʷ ʤʥʦʛʦʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʡ ʩʨʝʜʝ CAE-ʩʠʩʪʝʤʳ. ɼʘʣʝʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʚʝʥʴʷ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 5 ʰʪʫʢ ʙʳʣʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫ-

ʶʱʠʤʠ ʰʘʨʥʠʨʘʤʠ, ʚ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʤʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʦʜʥʫ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʩʚʦʙʦʜʳ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʚ ʤʦʜʝʣʴ ʙʳʣʠ ʚʚʝʜʝʥʳ 4 ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʳʭ ʰʘʨʥʠʨʘ (ɺ), 1 ʧʦ-

ʩʪʫʧʘʪʝʣʴʥʳʡ ʰʘʨʥʠʨ (ʇ) ʠ 2 ʮʠʣʠʥʜʨʦ-ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʰʘʨʥʠʨʘ (ʎʉ). 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʂʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʨʳʯʘʞʥʦʛʦ  

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ 

 

 ʉʠʤʫʣʷʮʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʧʫʪʝʤ ʟʘʜʘʥʠʷ ʚ ʧʦʩʪʫ-

ʧʘʪʝʣʴʥʦʤ ʰʘʨʥʠʨʝ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʦʨʰʥʷ ʛʠʜʨʦʮʠʣʠʥʜʨʘ ʦʪ-

ʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʝʛʦ ʢʦʨʧʫʩʘ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʚʝʩʦʚʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʢ 

ʧʣʘʪʬʦʨʤʝ, ʚʣʝʢʣʦ ʟʘ ʩʦʙʦʡ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʜʚʠʞʫʱʝʡ ʩʠʣʳ, ʥʝʦʙ-

ʭʦʜʠʤʦʡ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʚ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʭʦʜʘ ʧʦʨʰʥʷ ʜʣʷ ʝʜʠʥʠʯʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʮʠʣʠʥʜʨʘ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʰʘʨʥʠʨ ʧʨʝʜʩʪʘʚ-

ʣʷʣ ʩʦʙʦʡ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪ ʚʦʩʴʤʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʛʠʜʨʦʮʠʣʠʥʜʨʦʚ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ 

ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʧʦʩʪʦʣʴʢʫ ʫʩʠʣʠʝ, ʨʘʟʚʠʚʘʝʤʦʝ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʛʠʜʨʦʮʠ-

ʣʠʥʜʨʦʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ ʧʫʪʝʤ ʧʨʦʩʪʦʛʦ ʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʚʠʞʫʱʝʡ 

ʩʠʣʳ ʥʘ ʦʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʛʠʜʨʦʮʠʣʠʥʜʨʦʚ. 

 



 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʫʩʠʣʠʷ ʛʠʜʨʦʮʠʣʠʥʜʨʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠ-

ʤʦʛʦ ʜʣʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʠʷ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʚ ʜʚʠʞʝʥʠʝ 

 

ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʡ ʛʨʘʬʠʢ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʣʝʛʢʦ ʧʦʜʦʙʨʘʪʴ ʛʠʜʨʦʮʠʣʠʥʜʨ, ʨʘʟʚʠʚʘʶ-

ʱʠʡ ʪʨʝʙʫʝʤʦʝ ʫʩʠʣʠʝ, ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʟʘʪʨʘʪʘʤʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʨʝʩʫʨʩʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʦʛʦ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʝʭʘ-

ʥʠʟʤʘ. ʆʪʩʶʜʘ ʩʣʝʜʫʝʪ ʚʳʚʦʜ ʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ CAE-

ʩʠʩʪʝʤ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʜʠʥʘʤʠʢʝ ʤʥʦʛʦʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʠ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʟʘʜʘʯ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʤʝʩʪʦ ʚ ʠʥʞʝʥʝʨ-

ʥʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ. 

     

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 

1 ʂʘʤʝʥʝʚ, ʉ. ɺ. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʤʥʦʛʦʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚ ʧʨʦʠʟ-

ʚʦʜʩʪʚʝ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ / ʉ. ɺ. ʂʘʤʝʥʝʚ, ʀ. ʄ. ʎʝʣʦʚʘʣʴʥʠʢʦʚ // 

ʂʦʤʧʴʶʪʝʨʥʘʷ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ ʀʇʀ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ: ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ VIII 

ɺʩʝʨʦʩ. ʥʘʫʯ.-ʧʨʘʢʪ. ʢʦʥʬ., 16-17 ʥʦʷʙ. 2017 ʛ. ï ʆʨʝʥʙʫʨʛ: ʆɻʋ, 2017. ï  

ʉ. 439-443. ï 5 ʩ. 

 

 

 

  



ɺʓʏʀʉʃʀʊɽʃʔʅɸʗ ɻʀɼʈʆɼʀʅɸʄʀʂɸ ɺ ʈɽʐɽʅʀʀ ɿɸɼɸʏʀ ʇʆɺʓ-

ʐɽʅʀʗ ʕʌʌɽʂʊʀɺʅʆʉʊʀ ɺʅɽʐʅɽɻʆ ʆɹʊɽʂɸʅʀʗ ɹɽʉʇʀʃʆʊʅʆɻʆ 

ʃɽʊɸʊɽʃʔʅʆɻʆ ɸʇʇɸʈɸʊɸ 

 

ʉʝʨʛʝʝʚ ɸ.ʀ., ʜ-ʨ ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ, ʂʘʥʯʫʨʠʥ ʈ.ʗ. 

ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʙʶʜʞʝʪʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʝ ʚʳʩʰʝʛʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ çʆʨʝʥʙʫʨʛʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ʚ ʩʪʘʪʴʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴ-

ʥʦʡ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʳʭ 

ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ. ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʧʨʠʤʝʨʳ ʧʨʦʝʢʪʦʚ, ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʫʶʱʠʝ ʵʪʠ ʤʝʪʦʜʳ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʳʝ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʝ ʘʧʧʘʨʘʪʳ, ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʘ, CFD, ʉɸʇʈ. 

 

ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʠ ʪʝʦʨʠʠ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʧʦ-

ʷʚʣʝʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠ-

ʨʦʚʘʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʠ ʛʘʟʦʚ, ʦʙʲʝʜʠʥʷʝʤʳʭ ʪʝʨʤʠʥʦʤ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʘ. ʊʘʢʠʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʢʘʢ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʢ 

ʥʘʪʫʨʥʳʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤ, ʪʘʢ ʠ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʳʤ ʚʠʜʦʤ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ 

ʟʘʜʘʯ. 

ɺʳʩʦʢʫʶ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʘ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʚ ʘʚʪʦ-

ʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʘʪʫʨʥʳʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ 

ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʴʰʠʡ ʦʙʲʝʤ ʬʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘ-

ʮʠʠ ʜʘʞʝ ʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʤʘʣʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʧʦʣʷ ʪʝʯʝʥʠʷ. 

ɺʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʘ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤ ʨʝʰʝʥʠʠ ʦʩʨʝʜ-

ʥʝʥʥʳʭ ʧʦ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʕʡʣʝʨʘ, ʠʣʠ ʚ ʙʦʣʝʝ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʅʘʚʴʝ-ʉʪʦʢʩʘ. ʊʘʢʞʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʧʘʥʝʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʪʝʦʨʠʠ, ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʣʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ. 

ʇʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʩʨʝʜʩʪʚʘ CFD ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ 

ʢʘʢ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʢʦ-

ʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʜʲʸʤʥʦʡ ʩʠʣʳ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʣʦʙʦʚʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, ʘʵʨʦʜʠʥʘ-

ʤʠʯʝʩʢʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚ ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʱʝʡ ʥʘʩ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʪʝʯʝʥʠʷ. ɺʢʣʶʯʝʥʠʝ ʚ ʘʥʘʣʠʟ ʜʨʫʛʠʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʟʘʜʘʯʫ 

ʤʫʣʴʪʠʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʦʙʦʙʱʝʥʠʠ ʥʘ ʪʝʭʥʠʯʝ-

ʩʢʠʝ, ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ï ʤʫʣʴʪʠʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʨʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʇʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚʩʝʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʯʠʩʣʦ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ. ʂ ʥʠʤ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ, 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʦʩʪʴ, ʵʢʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ, ʵʩʪʝʪʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʜʨ. ʄʥʦʛʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʠʤʝʶʪ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ, ʥʦ ʠ ʧʣʦʭʦ ʧʦʜʜʘʶʪʩʷ ʬʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ 



ʵʪʠʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʨʦʣʴ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʱʠʢʘ. ʇʨʠ ʪʘʢʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ ʯʠʩʣʝʥ-

ʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʟʚʘʥʦ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʠʪʴ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʱʠʢʫ ʙʦʣʴʰʦʡ ʦʙʲʝʤ ʠʥ-

ʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʣʷ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʴ ʘʚʪʦ-

ʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʢ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʵʪʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʘʟʦʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʣʷ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʚʝʜʫʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʠʦʥʝʨʦʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ (CFD) ʷʚʣʷ-

ʝʪʩʷ ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ ʕ. ɼʞʝʡʤʩʦʥ, ʘʚʪʦʨ ʢʦʥʮʝʧʪʫʘʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ CFD ʠ ʤʝ-

ʪʦʜʦʣʦʛʠʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʃɸ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʠʤ ʤʝʪʦʜ 

ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʳʭ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʮʝʣʝʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ, ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ ʦʙʲ-

ʝʢʪʦʚ ʜʣʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ ʚʷʟʢʦʡ ʥʝʩʞʠʤʘʝʤʦʡ ʩʨʝʜʳ 

[1 ]. ʇʨʦʬʝʩʩʦʨ ʇʠʨʦʥʥʦ ʨʘʩʰʠʨʠʣ ʤʝʪʦʜ ʜʣʷ ʪʝʯʝʥʠʷ ʉʪʦʢʩʘ ʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʕʡ-

ʣʝʨʘ ʜʣʷ ʥʝʩʞʠʤʘʝʤʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ [2 , 3 ]. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʦʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ 

ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʚʨʝʤʷ ʠʪʝʨʘʮʠʠ ʩʣʘʙʦ ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [4 ] ʘʚʪʦʨʳ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʦʙʱʠʝ 

ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʶ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ. ʊʘʢʞʝ, ʕ. ɼʞʝʡʤʩʦʥ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʚʦʠʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʝ-

ʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ FLO ʠ SYN, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʚʝʜʫʱʠʝ ʘʚʠʘʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʠ ʤʠʨʘ. 

ɼʣʷ ɹʇʃɸ ʩ ʤʘʣʳʤʠ ʠ ʩʨʝʜʥʠʤʠ ʯʠʩʣʘʤʠ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ, ʚʠʥʪʦʚʦʡ ʪʷʛʦʡ, ʚʟʘ-

ʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ çʚʠʥʪ-ʢʨʳʣʦ/ʬʶʟʝʣʷʞè, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʞʠʤʘʤʠ ʫ ʟʝʤʣʠ ʠ ʚ ʛʦʨʦʜʩʢʦʡ 

ʟʘʩʪʨʦʡʢʝ, ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʘʷ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʪʨʘʙʦʪʢʘ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚ ʪʨʫʙʝ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʜʦʨʦʛʦʡ ʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʥʝʧʨʠʤʝʥʠʤʦʡ. ɺʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘ-

ʤʠʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʙʳʩʪʨʦ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʠ ʤʦʤʝʥʪʳ, 

ʠʟʫʯʘʪʴ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ/ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʩʪʴ, ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʛʝʦʤʝʪʨʠʶ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʚʠʥʪʦʚ, ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʵʬʬʝʢʪʳ ʙʣʠʟʦʩʪʠ ʟʝʤʣʠ ʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦʪʦʢʦʚ ʦʪ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʚʠʥʪʦʚ. ʕʪʠ ʚʳʚʦʜʳ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪʩʷ ʨʘʙʦʪʘʤʠ ʩ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝʤ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʥʘ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ɹʇʃɸ [5 , 6 ]. 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʚ ʨʘʤʢʘʭ CFD. ʅʘʠʙʦ-

ʣʝʝ ʪʦʯʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʧʨʷʤʦʤ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ (DNS) ʫʨʘʚʥʝ-

ʥʠʡ ʅʘʚʴʝ-ʉʪʦʢʩʘ. ʆʥ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʟʨʝʰʠʪʴ ʜʘʞʝ ʤʝʣʴʯʘʡʰʠʝ ʚʠʭʨʠ ʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʧʦʣʥʫʶ ʢʘʨʪʠʥʫ ʪʝʯʝʥʠʷ, ʥʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʝʪʢʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʨʘʟʤʝʨʘʤ 

ʵʪʠʭ ʚʠʭʨʝʡ. ʀʟ-ʟʘ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʝʪʢʠ ʤʝʪʦʜ ʪʨʝʙʫʝʪ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʠ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʨʝʜʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ. 



ɺ ʤʝʪʦʜʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʨʫʧʥʳʭ ʚʠʭʨʝʡ (LES) ʢʨʫʧʥʳʝ ʚʠʭʨʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳ-

ʚʘʶʪʩʷ ʷʚʥʦ, ʘ ʤʘʣʳʝ ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʜʩʝʪʦʯʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪ-

ʥʦʩʪʠ. ʍʦʪʷ LES ʤʝʪʦʜ ʠ ʫʧʨʦʱʘʝʪ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ, ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʚʳʩʦʢʦʨʘʟʤʝʨ-

ʥʳʭ ʩʝʪʦʢ ʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ. 

ʆʩʨʝʜʥʸʥʥʳʝ ʧʦ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʅʘʚʴʝ-ʉʪʦʢʩʘ (RANS) ʨʘʟʜʝʣʷʶʪ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʪʝʯʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʨʝʜʥʝʥʥʳʝ ʠ ʧʫʣʴʩʘʮʠʦʥʥʳʝ. ʉʠʩʪʝʤʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʷʚʣʷ-

ʝʪʩʷ ʥʝʟʘʤʢʥʫʪʦʡ ʠ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʪ ʟʘʤʳʢʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʦʜʝʣʷʤʠ ʪʫʨ-

ʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʝʡ. ʆʥʠ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʪʝʯʝʥʠʷ. ɺ ʨʘ-

ʙʦʪʝ [7 ] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʙʟʦʨ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʪʫʨʙʫ-

ʣʝʥʪʥʦʩʪʠ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ RANS ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʠʣ, ʤʦʤʝʥʪʦʚ, ʧʦʣʷʨ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʫʩʪʦʡ-

ʯʠʚʦʩʪʠ ʠ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ɹʇʃɸ Kahu (NASɸ NTRS). ʉʨʘʚ-

ʥʝʥʠʝ CFD ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʜʘʸʪ ʧʨʠʝʤʣʝʤʫʶ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʫʛʣʦʚ ʘʪʘʢʠ. 

SST k-ɤ ʤʦʜʝʣʴ ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʦʙʪʝʢʘʥʠʷ ʩ 

ʦʪʨʳʚʘʤʠ ʠ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʤʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘʤʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʐʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʪʝʢʘʥʠʷ ɹʇʃɸ, ʝʛʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʥʘʪʫʨʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ [5 , 7 , 8 , 9 ]. 

ɻʠʙʨʠʜʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʡ RANS ʠ LES ʧʦʜʭʦʜʳ, ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʤʝ-

ʪʦʜʦʤ ʦʪʩʦʝʜʠʥʸʥʥʳʭ ʚʠʭʨʝʡ (DES). ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʛʨʫʙʘʷ ʩʝʪʢʘ ʚ LES ʥʝ ʧʦʟʚʦ-

ʣʷʝʪ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ ʨʘʟʨʝʰʠʪʴ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʩʣʦʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ DES ʚ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʤ ʩʣʦʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʤʦʜʝʣʴ RANS, ʘ ʚʥʝ ʥʝʛʦ ï LES. ʊʘʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʣʫʯʰʝ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦ-

ʜʷʪ ʚʠʭʨʠ ʢʦʥʮʝʚʳʭ ʩʣʝʜʦʚ, ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʪʨʫʡ 

ʚʠʥʪʦʚ. ʀʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʚʘʜʨʦʢʦ-

ʧʪʝʨʦʚ [10 , 11 ]. 

ʄʝʪʦʜʳ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʥʘʭʦʜʷʪ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʳʭ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ. ɸʥʘʣʠʟ ʨʘʙʦʪ ʧʦʢʘʟʳ-

ʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠ-

ʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʩʝʪʦʯʥʦʡ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʚʳʙʦʨʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʡ ʜʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʥʘʣʠʯʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ. 
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ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʙʶʜʞʝʪʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʝ ʚʳʩʰʝʛʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ çʆʨʝʥʙʫʨʛʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʜʣʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ 

ʫʯʸʪʘ ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʳʭ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ (ɹʇʃɸ) ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʪʫʶʱʠʭ. ʇʨʠʣʦ-

ʞʝʥʠʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʮʝʥʪʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʝ ʭʨʘʥʝʥʠʝ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʫʯʸʪ ʛʘʨʘʥʪʠʡʥʳʭ ʩʨʦʢʦʚ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʪʦʯʥʦʩʪʴ, 

ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʴ ʫʯʸʪʘ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ɹʇʃɸ ʥʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʠ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ɹʇʃɸ, ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʷ, ʙʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ, ʢʦʤʧʣʝʢʪʫʶʱʠʝ, 

ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ. 

 

ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʳʭ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ (ɹʇʃɸ) ʚʘʞ-

ʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʫʯʸʪʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʠ ʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ʈʫʯ-

ʥʦʡ ʫʯʸʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʰʠʙʢʘʤ ʠ ʧʦʪʝʨʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʉʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʠʥ-

ʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʠʨʫʝʪ ʫʯʸʪ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʳʭ 

ʠ ʜʦʩʪʫʧ ʢ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʪʘʢʦʡ ʢʘʢ ʩʨʦʢʠ ʛʘʨʘʥʪʠʠ. 

ʈʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʦ ʜʣʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʫʯʸʪʘ ʙʝʩ-

ʧʠʣʦʪʥʳʭ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ (ɹʇʃɸ) ʠ ʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʪʫʶʱʠʭ ʥʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʠ. 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʮʝʥʪʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʝ ʭʨʘʥʝʥʠʝ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʙʳʩʪ-

ʨʳʡ ʜʦʩʪʫʧ ʢ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʢʘʞʜʦʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ, ʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚʝ, ʛʘʨʘʥʪʠʡʥʳʭ ʩʨʦʢʘʭ 

ʠ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ. ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ʧʨʠʟʚʘʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʴ, ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʤʝʶʱʠʤʠʩʷ ɹʇʃɸ ʠ ʠʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʪʫʶʱʠʤʠ, ʩʥʠʟʠʪʴ ʨʠʩʢʠ ʧʦʪʝʨʠ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʫʧʨʦʩʪʠʪʴ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʫ ʦʪʯʸʪ-

ʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʠ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʘ. 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ: 

ῐ ʚʝʜʝʥʠʝ ʩʧʨʘʚʦʯʥʠʢʘ ɹʇʃɸ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʳ ʬʫʥʢʮʠʠ ʜʦʙʘʚ-

ʣʝʥʠʷ, ʨʝʜʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʫʜʘʣʝʥʠʷ, ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʟʘʧʠʩʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʩʳʣʢʠ ʥʘ ɽʉʂɼ ʠ 

ʩʙʦʨʦʯʥʳʭ ʯʝʨʪʝʞʝʡ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ;  

ῐ ʨʘʙʦʪʘ ʩ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʝʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʜʦʙʘʚʣʝ-

ʥʠʝ ʠ ʭʨʘʥʝʥʠʝ ʩʩʳʣʦʢ ʥʘ ʜʦʢʫʤʝʥʪʳ ɽʉʂɼ ʠ ʩʙʦʨʦʯʥʳʝ ʯʝʨʪʝʞʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ; 

ῐ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʪʯʸʪʦʚ ʩ ʙʳʩʪʨʳʤ ʧʦʠʩʢʦʤ ʠ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʝʡ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ; 

ῐ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʜʫʙʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘ-

ʮʠʠ ʟʘ ʩʯʸʪ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʭ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ ʠ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʩʫʱʥʦʩʪʷʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʳʭ. 



ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʜʘʪʘʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʝʜʤʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ɼʘʪʘʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʝʜʤʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ɼʣʷ ʟʘʧʫʩʢʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʘʧʫʩʪʠʪʴ ʬʘʡʣ ʧʨʦʝʢʪʘ çʠʥʬʦʨʤʘʮʠ-

ʦʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʯʝʪʘ ɹʇʃɸ ʤʫʣʴʪʠʢʦʧʪʝʨʥʦʛʦ ʪʠʧʘ.exeè, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʟʘʧʫʩʪʠʪʴ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ. ʆʢʥʦ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2. 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ɻʣʘʚʥʦʝ ʦʢʥʦ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ 

 

ʇʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʪʘʙʣʠʮʳ çʋʩʪʨʦʡʩʪʚʘè ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪ ʦʢʥʦ, ʛʜʝ ʦʥ 

ʤʦʞʝʪ ʫʚʠʜʝʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʚ ʚʠʜʝ ʪʘʙʣʠʮʳ. ʆʢʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʦʢʥʝ ʤʦʞʥʦ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʨʷʜ ʜʝʡʩʪʚʠʡ: ʧʦʠʩʢ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʝʨʝʡʪʠ ʥʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ ʟʘʧʠʩʴ ʠ ʧʨʦʩʤʦʪʨʝʪʴ ʝʝ ʚ ʫʜʦʙʥʦʤ ʦʢʥʝ, ʜʦʙʘʚʠʪʴ ʥʦʚʫʶ ʟʘ-

ʧʠʩʴ ʠʣʠ ʚʳʡʪʠ ʚ ʛʣʘʚʥʦʝ ʤʝʥʶ. ɼʘʥʥʳʝ ʤʦʞʥʦ ʠʩʢʘʪʴ ʧʦ ʣʶʙʦʤʫ ʩʪʦʣʙʮʫ ʪʘʙ-

ʣʠʮʳ. ʋʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʣʥʳʝ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʷ. ʇʨʠʤʝʨ ʧʦʠʩʢʘ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʝʜ-

ʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.  

 



 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ɻʣʘʚʥʦʝ ʦʢʥʦ ʪʘʙʣʠʮʳ çʋʩʪʨʦʡʩʪʚʘè 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʠʩʢʘ ʧʦ ʪʘʙʣʠʮʝ çʋʩʪʨʦʡʩʪʚʘè 

 

 ɼʣʷ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʟʘʧʠʩʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʫ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʙʨʘʪʴ ʢʥʦʧʢʫ, ʥʘʭʦʜʷʱʫ-

ʶʩʷ ʩʧʨʘʚʘ ʦʪ çʇʦʠʩʢʘè, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʦʪʢʨʦʝʪʩʷ ʦʢʥʦ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

5. 

 
 

 ʈʠʩʫʥʦʢ 5 ï ʆʢʥʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʫ 

  

 ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʦʢʥʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʚʝʩʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʚ TextBox ʠ ʜʦʙʘʚʠʪʴ ʯʝʨʪʝʞ. 

ʇʨʠ ʥʘʞʘʪʠʠ ʥʘ ʢʥʦʧʢʫ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʯʝʨʪʝʞʘ ʦʪʢʨʦʝʪʩʷ ʜʠʘʣʦʛʦʚʦʝ ʦʢʥʦ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

6) ʜʣʷ ʚʳʙʦʨʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʬʦʨʤʘʪʘʭ jpg, jpeg ʠʣʠ png. ʇʦʩʣʝ ʚʚʦʜʘ ʜʘʥʥʳʭ 

ʥʘʞʤʠʪʝ ʢʥʦʧʢʫ çʉʦʭʨʘʥʠʪʴè, ʯʪʦʙʳ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴ ʟʘʧʠʩʴ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ; ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʫʩʧʝʭʘ ʧʦʷʚʠʪʩʷ ʩʦʦʙʱʝʥʠʝ çɼʘʥʥʳʝ ʫʩʧʝʰʥʦ ʩʦʭʨʘʥʝʥʳè. ɽʩʣʠ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴ 

ʭʦʯʝʪ ʚʝʨʥʫʪʴʩʷ ʥʘʟʘʜ, ʦʥ ʤʦʞʝʪ ʥʘʞʘʪʴ ʢʥʦʧʢʫ çʅʘʟʘʜ ʢ ʪʘʙʣʠʮʝè, ʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪ 



ʧʨʝʜʫʧʨʝʞʜʝʥʠʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 7) ʦ ʧʦʪʝʨʝ ʚʚʝʜʸʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦʝ ʩʦʦʙʱʝ-

ʥʠʝ ʧʦʷʚʠʪʩʷ ʧʨʠ ʥʘʞʘʪʠʠ ʥʘ ʢʥʦʧʢʫ çɺʳʭʦʜ ʠʟ ʩʠʩʪʝʤʳè. ɼʣʷ ʧʨʦʩʤʦʪʨʘ ʧʦ-

ʜʨʦʙʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʟʘʧʠʩʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʚʦʡʥʦʝ ʱʝʣʯʦʢ ʧʦ ʥʝʡ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ, 

ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʦʪʢʨʦʝʪʩʷ ʦʢʥʦ ʟʘʧʠʩʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 8). 

 

 
  

ʈʠʩʫʥʦʢ 6 ï ɺʳʙʦʨ ʯʝʨʪʝʞʘ ʜʣʷ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʚ ʙʘʟʫ ʜʘʥʥʳʭ 

 

 
  

ʈʠʩʫʥʦʢ 7 ï ʆʢʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʘ ʠʟ ʦʢʥʘ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʟʘʧʠʩʠ 

 

 
  

ʈʠʩʫʥʦʢ 8 ï ʆʢʥʦ ʟʘʧʠʩʠ ʠʟ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ 

 

 ɿʜʝʩʴ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʩʤʦʪʨʝʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʤ ʫʩʪʨʦʡ-

ʩʪʚʝ, ʧʝʨʝʡʪʠ ʥʘ ʩʪʨʘʥʠʮʫ ʩ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʝʡ ʧʦ ʩʩʳʣʢʝ ɽʉʂɼ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʥʝʩʪʠ ʠʟ-

ʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʟʘʧʠʩʴ. ɺʘʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʧʦ ʩʩʳʣʢʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʦʜ-

ʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢ ʩʝʪʠ ʀʥʪʝʨʥʝʪ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʀʥʪʝʨʥʝʪ-ʨʝʩʫʨʩʦʤ. ʇʨʠ ʥʘʞʘʪʠʠ 



ʢʥʦʧʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴ ʧʦʣʫʯʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʥʦʩʠʪʴ ʠʟʤʝʥʝ-

ʥʠʷ ʧʨʷʤʦ ʚ TextBox. ʇʦ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʠ ʨʝʜʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʚʪʦʨʥʦ 

ʥʘʞʘʪʴ ʢʥʦʧʢʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʦʷʚʠʪʩʷ ʩʦʦʙʱʝʥʠʝ ʦʙ ʫʩʧʝʰʥʦʤ ʠʟʤʝʥʝ-

ʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʢʘʢ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 9. 

 

 
  

 ʈʠʩʫʥʦʢ 9 ï ʋʩʧʝʰʥʦʝ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ 

 

 ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʤʦʞʥʦ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩ ʪʘʙʣʠʮʘʤʠ çʂʦʤʧʣʝʢʪʫʶʱʠʝè ʠ 

çʊʠʧʳ ʢʦʤʧʣʝʢʪʫʶʱʠʭè. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʜʣʷ ʪʘʙʣʠʮʳ çʊʠʧʳ ʢʦʤʧʣʝʢʪʫʶʱʠʭè ʜʦ-

ʙʘʚʣʝʥʠʝ ʟʘʧʠʩʝʡ ʥʝ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʦ. 

 ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʦʰʠʙʦʢ, ʦ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴ 

ʙʫʜʝʪ ʫʚʝʜʦʤʣʝʥ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʭ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ. 

 ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʝʩʣʠ ʧʦʠʩʢ ʥʝ ʜʘʣ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʣʠ ʇʨʠ ʧʦʧʳʪʢʝ ʚʚʝʩʪʠ ʢʦʣʠʯʝ-

ʩʪʚʦ ʩʠʤʚʦʣʦʚ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʝ ʟʘʜʘʥʥʦʝ, ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʚʳʚʝʜʝʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʩʦʦʙʱʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 10. 

 

 
  

ʈʠʩʫʥʦʢ 10 ï ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʦʰʠʙʦʢ 

 

 ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʜʣʷ ʘʚʪʦ-

ʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʫʯʸʪʘ ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʳʭ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʠ ʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʪʫʶʱʠʭ. ʉʦ-

ʟʜʘʥʥʘʷ ʙʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʶ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʩʥʠʞʘʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʦʰʠʙʦʢ ʠ ʧʦʪʝʨʶ ʜʘʥʥʳʭ. ɸʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʫʯʸʪ ʛʘʨʘʥʪʠʡʥʳʭ ʩʨʦʢʦʚ ʠ ʥʘʣʠʯʠʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʵʬ-

ʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʳʡ ʜʦʩʪʫʧ ʢ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʪʯʸʪʦʚ ʠ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʫʣʫʯʰʘʶʪ ʘʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ 

ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʫʶʪ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ.  

 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 
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ʆʉʅʆɺʅʓɽ ʕʃɽʄɽʅʊʓ ɺ ʈɽɸʃʀɿɸʎʀʀ ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʀ  

ʎʀʌʈʆɺʆɻʆ ɼɺʆʁʅʀʂɸ ʇʈʆʄʓʐʃɽʅʅʆɻʆ ʈʆɹʆʊɸ 

 

ʂʘʩʢʠʥʦʚ ʀ.ɿ., ɹʦʣʜʳʨʝʚ ʇ.ɸ., ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮʝʥʪ, ʇʦʣʷʢʦʚ ɸ.ʅ., ʜ-ʨ ʪʝʭʥ. 

ʥʘʫʢ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ 

ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʙʶʜʞʝʪʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʝ ʚʳʩʰʝʛʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ çʆʨʝʥʙʫʨʛʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʨʦʙʦʪʦ-

ʪʝʭʥʠʢʠ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʥʘ ʩʘʤʦʤ ʚʳʩʦʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ [1]. ʂʦʥʮʝʧʮʠʷ ʀʥʜʫʩʪʨʠʷ 4.0 

ʚʘʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʨʦʙʦʪʦʚ ʩʪʘʚʠʪ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʝ 

ʠʭ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʡ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʧʦʢʘ-

ʟʘʪʝʣʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ, ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ, ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʝ-

ʨʘʮʠʡ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʜʚʦʡʥʠʢ, ʀʥʜʫʩʪʨʠʷ 4.0, 3d-ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʠʥ-

ʪʝʨʥʝʪ ʚʝʱʝʡ, ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪ. 

 

ʃʶʙʦʡ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʜʚʦʡʥʠʢ (ʎɼ) ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʚʠʨ-

ʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʷʚʣʷʶʱʝʛʦʩʷ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʘʥʥʦʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ [2]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ɻʆʉʊ 57700.37-2021 çʮʠʬʨʦʚʦʡ ʜʚʦʡʥʠʢ ʠʟʜʝʣʠʷ; ʎɼ: 

ʉʠʩʪʝʤʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʠʟʜʝʣʠʷ ʠ ʜʚʫʩʪʦʨʦʥʥʠʭ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥ-

ʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʩ ʠʟʜʝʣʠʝʤ (ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʠʟʜʝʣʠʷ) ʠ (ʠʣʠ) ʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚʥʳʤʠ ʯʘʩʪʷʤʠè 

[3]. ɺ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʎɼ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʡ ʨʦʙʦʪ Fanuc 

M-10iD/12, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʪʦʯʥʦʝ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʘʥʥʦʡ ʢʦʥ-

ʢʨʝʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʧʨʘʚʜʘʥʥʳʤ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʵʣʝ-

ʤʝʥʪʳ ʎɼ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʨʦʙʦʪʘ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʝʛʦ ʨʘʟʙʠʝʥʠʷ ʥʘ ʪʨʠ ʛʨʫʧʧʳ, ʦʪʨʘ-

ʞʘʶʱʠʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʝ ʠ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ-ʘʧʧʘʨʘʪ-

ʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʕʣʝʤʝʥʪʳ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʎɼ. ɺʘʞʥʝʡʰʠʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʬʠ-

ʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʎɼ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʨʦʙʦʪʘ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʙʫʜʝʪ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦ ʩʘʤ ʨʦʙʦʪ ʤʦʜʝʣʠ Fanuc M-10iD/12, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1. 

ɼʘʥʥʳʡ ʰʝʩʪʠʦʩʥʳʡ ʨʦʙʦʪ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʘʤʳʤʠ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʦʩʝʚʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʚ ʩʚʦʝʤ ʢʣʘʩʩʝ, ʯʪʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴ-

ʥʦʩʪʴ ʚ ʨʝʰʝʥʠʠ ʣʶʙʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥ-

ʥʳʭ ʨʦʙʦʪʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʝʛʦ ʛʘʙʘʨʠʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʪʘʮʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʧʦʣʥʫʶ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʶ ʰʣʘʥʛ-ʧʘʢʝʪʘ ʠ ʢʘʙʝʣʴʥʦʛʦ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ (ʧʨʦʭʦʜʷʱʠʭ ʯʝʨʝʟ ʧʦʣʫʶ ʨʫʢʫ, ʟʘʧʷʩʪʴʝ ʠ ʢʦʨʧʫʩ ʨʦʙʦʪʘ) ʧʨʝʜʧʦ-

ʣʘʛʘʶʪ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʠʣʠʡ ʜʣʷ ʨʘʟʚʦʨʘʯʠʚʘʥʠʷ ʝʛʦ ʥʘ ʨʘʙʦʯʝʤ ʤʝ-



ʩʪʝ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʢʝ [4]. ɺʩʝ ʵʪʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʦʪʨʘ-

ʞʝʥʳ ʚ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʎɼ ʚ ʪʦʯʥʦʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʘʩʧʦʨʪʥʳʤʠ 

ʜʘʥʥʳʤʠ. 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʇʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʡ ʨʦʙʦʪ Fanuc M-10iD/12 ʥʘ ʢʘʬʝʜʨʝ ʪʝʭʥʦʣʦ-

ʛʠʠ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʆʨʝʥʙʫʨʛʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ 

 

ʊʘʢʞʝ ʚʘʞʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʎɼ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʠ ʜʘʪʯʠʢʠ ʠʥʪʝʨʥʝʪʘ ʚʝʱʝʡ (IoT). ʀʟ ʚʩʝʛʦ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʷ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥ-

ʪʦʚ, ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʠ IoT-ʜʘʪʯʠʢʦʚ, ʩʦʙʠʨʘʶʱʠʭ ʜʘʥʥʳʝ, ʜʣʷ ʎɼ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʨʦ-

ʙʦʪʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʳ ʠ ʦʜʥʦʧʣʘʪʥʳʝ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʳ, 

ʚʠʜʝʦʢʘʤʝʨʳ, ʤʦʜʫʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ, ʜʘʪʯʠʢʠ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ, ʜʘʪʯʠʢʠ ʮʚʝʪʘ, ʤʦʜʫʣʠ ʧʨʠʝʤʘ-ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴ-

ʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ (ʘʢʪʫʘʪʦʨʳ), ʜʚʠʛʘʪʝʣʠ (ʩʝʨʚʦʧʨʠʚʦʜʳ), ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨʳ ʜʣʷ ʚʟʘ-

ʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʨʝʣʝʡʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʥʘʙʦʨ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʚ ʠ RGB-ʤʦʜʫʣʝʡ, ʩʝʤʠʩʝʛ-

ʤʝʥʪʥʳʝ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʳ, ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʯʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʢʦʤ-

ʧʦʥʝʥʪʳ [5]. 

ʕʣʝʤʝʥʪʳ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʎɼ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ 

ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʎɼ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʨʦʙʦʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ 3d-ʤʦʜʝʣʴ, 

ʢʦʪʦʨʫʶ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʚ ʣʶʙʦʤ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʜʘʢʪʦʨʝ, ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶ-

ʱʠʤ ʬʫʥʢʮʠʶ 3d-ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦ ʵʪʦ ʜʝʣʘʪʴ ʚ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʩ ʰʠʨʦʢʠʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʦʤ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 3ds Max, 

Cinema 4D, Blender, Maya, ʪʘʢ ʢʘʢ ʵʪʦ ʩʵʢʦʥʦʤʠʪ ʚʨʝʤʷ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦ 



ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʠʛʛʠʥʛʘ (ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʩʢʝʣʝʪʘ ʤʦʜʝʣʠ), UV-

ʨʘʟʚʝʨʪʢʠ, ʮʚʝʪʦʚʦʡ ʨʘʟʤʝʪʢʠ ʚʝʨʰʠʥ. ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʯʝʨʪʝʞʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʨʦʙʦʪʘ ʩ ʧʦ-

ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʥʘʩʪʨʦʡʢʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʡ ʣʦʛʠʢʠ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʜʠʥʘʤʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ.  ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2 ʧʦʢʘʟʘʥ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 3d-ʤʦʜʝʣʠ ʨʦʙʦʪʘ 

Fanuc M-10iD/12 ʚ ʨʝʜʘʢʪʦʨʝ 3ds Max 2023. ɼʘʥʥʳʡ ʨʝʜʘʢʪʦʨ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʝʥ ʠ, ʚ 

ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ Fanuc Roboguide, 

DELMIA  Robotics, ABB RobotStudio, Process Simulate ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʧʨʠʚʷʟʢʠ ʢ ʦʧʨʝ-

ʜʝʣʝʥʥʦʤʫ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʶ ʨʦʙʦʪʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ. ʇʦʣʫʯʠʚʰʘʷʩʷ 3d-ʤʦ-

ʜʝʣʴ ʨʦʙʦʪʘ ʧʦʤʠʤʦ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ, ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʪʘʢʞʝ ʪʘʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ 

ʜʝʪʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʢʘʢ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʝʨʰʠʥ ʠ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʦʚ ï ʯʝʤ ʠʭ ʙʦʣʴʰʝ, ʪʝʤ 3d-

ʤʦʜʝʣʴ ʪʦʯʥʝʝ, ʦʜʥʘʢʦ ʠ ʚʳʰʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʨʝʩʫʨʩʘʤ ʜʣʷ ʝʝ 

ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʉʢʨʠʥʰʦʪ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʦʢʥʘ ʚ ʨʝʜʘʢʪʦʨʝ 3ds Max 2023 ʩ 3d-ʤʦʜʝ-

ʣʴʶ ʨʦʙʦʪʘ Fanuc M-10iD/12 

 

ʉʦʟʜʘʥʥʘʷ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 3d-ʤʦʜʝʣʴ ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ: ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʦʚ ʠ ʚʝʨʰʠʥ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ 

ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʮʚʝʪʦʚʳʝ ʩʭʝʤʳ ʢʘʞʜʦʡ ʚʝʨʰʠʥʳ. ʀ ʟʜʝʩʴ ʩʪʦʠʪ ʠʤʝʪʴ ʚ 

ʚʠʜʫ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʪʦʯʥʦʩʪʴ 

3d-ʤʦʜʝʣʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʵʪʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʨʝʩʫʨʩʘʤ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʦʚ ʧʨʠ ʠʭ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʩʦʙʣʶʜʘʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ 



ʙʘʣʘʥʩ, ʜʘʶʱʠʡ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʦʧʪʠ-

ʤʘʣʴʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʭ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʥʘ ʵʢʨʘʥʝ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ. 

ʕʣʝʤʝʥʪʳ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ-ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʎɼ. ɻʣʘʚʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥ-

ʪʦʤ ʎɼ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʤ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʝ ʠ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦ-

ʛʨʘʤʤʥʘʷ ʣʦʛʠʢʘ, ʚʳʨʘʞʝʥʥʘʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘʤʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʜʚʠʞʫʱʠʭʩʷ 

ʯʘʩʪʝʡ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʡ ʚʳʰʝ 3d-ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʨʦʙʦʪʘ. ɿʜʝʩʴ ʚʘʞʥʦ ʦʪ-

ʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠʤʝʥʥʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʎɼ ʚʘʞʥʘ ʩʚʷʟʴ ʩ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝʤ ʨʦʙʦʪʘ, ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʘʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʠʥʪʝʨʥʝʪʘ ʚʝʱʝʡ 

(IoT), ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʠ ʦʪʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʮʠʬʨʦʚʦʡ 

ʧʦʪʦʢʦʚʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʨʦʙʦʪʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ; ʚ ʧʨʦʪʠʚʥʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʵʪʦ ʙʫʜʝʪ ʣʠʰʴ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʴʶ ʙʝʟ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝʤ ʨʦʙʦʪʘ. ʇʨʠʤʝʨ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʠʥʚʝʨʩʥʦʡ 

ʢʠʥʝʤʘʪʠʢʠ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʨʦʙʦʪʘ Fanuc M-

10iD/12 ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ʉʢʨʠʥʰʦʪ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʦʢʥʘ ʚ ʨʝʜʘʢʪʦʨʝ ʜʚʠʞʢʘ Unreal Engine 5.5 

ʩ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʠʥʚʝʨʩʥʦʡ ʢʠʥʝʤʘʪʠʢʠ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦ-

ʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʨʦʙʦʪʘ Fanuc M-10iD/12 

 



ɺʝʩʦʤʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʚ ʎɼ ʠʛʨʘʝʪ 

ʩʨʝʜʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʣʫʯʰʠʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʡ ʣʦʛʠʢʠ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠʛʨʦʚʳʝ ʜʚʠʞʢʠ, ʪʘ-

ʢʠʝ ʢʘʢ Unreal Engine, Unity, CryEngine. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʫʧʦʤʷʥʫʪʳʭ ʨʘʥʝʝ ʫʟʢʦʩ-

ʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ (Fanuc Roboguide, DELMIA  Robotics ʠ ʜʨ.), ʠʛ-

ʨʦʚʳʝ ʜʚʠʞʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʚʳʩʦʢʦʥʘʛʨʫʞʝʥʥʫʶ ʛʨʘʬʠʢʫ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ 

ʚʨʝʤʝʥʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʶʪ ʛʠʙʢʠʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʨʠʡ ʜʣʷ ʧʝʨʩʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʠ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʠʨʪʫʘʣʴ-

ʥʦʛʦ ʠ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʜʚʦʡʥʠʢʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʢʦ-

ʤʘʥʜ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʤʘ-

ʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʟʨʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʪʦʯʥʫʶ ʤʘ-

ʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʳʭ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʢʦʤʘʥʜ.  

ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʜʚʠʞʢʘ Unreal Engine ʷʚʣʷʶʪʩʷ: 

ï ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʧʨʦʪʦʪʠʧʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʣʶ-

ʙʦʡ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʥʦʜʦʚʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ; 

ï ʠʥʪʫʠʪʠʚʥʦ ʧʦʥʷʪʥʘʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʤʘʩʩʠʚʥʳʭ ʙʣʦʢʦʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʘʣʛʦ-

ʨʠʪʤʦʚ ʩ ʙʳʩʪʨʦʡ ʢʦʤʧʠʣʷʮʠʝʡ ʠ ʭʦʨʦʰʝʡ ʟʘʱʠʪʦʡ ʦʪ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʦʰʠʙʦʢ (ʢʦʥ-

ʮʝʧʮʠʷ Low-Code ʠ No-Code) [6]; 

ï ʙʝʩʧʣʘʪʥʳʡ ʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʪʢʨʳʪʳʡ ʢʦʜ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʣʝʛʘʣʴʥʦ ʠ ʙʝʟ-

ʦʧʘʩʥʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʳʚʘʪʴ ʧʝʨʩʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʦʝʢʪʳ; 

ï ʥʘʣʠʯʠʝ ʦʛʨʦʤʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʰʘʙʣʦʥʦʚ, ʘʩʩʝʪʦʚ, ʧʣʘ-

ʛʠʥʦʚ ʠ ʠʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʦʪ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʜʚʠʞʢʘ. 

ʋʧʦʤʷʥʫʪʳʝ ʚ ʩʪʘʪʴʝ 3d-ʨʝʜʘʢʪʦʨʳ ʪʘʢʞʝ ʚʭʦʜʷʪ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʥʫʶ ʙʘʟʫ ʧʨʦ-

ʛʨʘʤʤʥʦʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʎɼ. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʝʨʚʝʨʳ, ʧʝʨʩʦʥʘʣʴ-

ʥʳʝ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʳ, ʧʣʘʥʰʝʪʳ, ʤʦʙʠʣʴʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʝʨʘ-

ʪʦʨ ʙʫʜʝʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩ ʎɼ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʨʦʙʦʪʘ. 

ɺʳʚʦʜʳ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʎɼ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʨʦʙʦʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʪʝʭ-

ʥʠʢʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷʤʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʨʦʙʦʪʘ ʧʦʩʨʝʜ-

ʩʪʚʦʤ ʦʙʤʝʥʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ: ʦ ʪʝʢʫʱʝʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʦʪ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ 

ʢ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʤʫ ʠ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʡ ʦʪ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʢ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʤʫ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʵʪʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʢʦʥʦʤʠʠ ʨʝʩʫʨʩʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʨʝʜʠʢ-

ʪʠʚʥʦ ʩʥʠʞʘʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʠʩʢʠ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʦʡ ʧʨʦ-

ʜʫʢʮʠʠ, ʛʠʙʢʦ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʨʦʙʦʪʘ ʧʦʜ ʨʘʟʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ [7]. 
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ɸɺʊʆʄɸʊʀɿɸʎʀʗ ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʏɽʉʂʆɻʆ ʇʈʆʎɽʉʉɸ ʆʏʀʉʊʂʀ  

ʇʀʊʔɽɺʆʁ ɺʆɼʓ 

 

ʂʘʰʠʥʘ ʖ.ɺ., ʏʝʨʥʦʫʩʦʚʘ ɸ.ʄ., ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮʝʥʪ 

ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʙʶʜʞʝʪʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʝ ʚʳʩʰʝʛʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ çʆʨʝʥʙʫʨʛʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʯʠʩʪʢʠ 

ʧʠʪʴʝʚʦʡ ʚʦʜʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʩʝ ʙʦʣʝʝ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʥʘ ʬʦʥʝ ʨʘʩʪʫʱʠʭ ʪʨʝ-

ʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʢʘʯʝʩʪʚʫ ʚʦʜʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ. ʇʨʝʜʣʘʛʘʶʪʩʷ ʧʨʦʝʢʪʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦ ʚʥʝʜ-

ʨʝʥʠʶ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʚ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʠ-

ʩʪʝʤʳ ʚʦʜʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʧʠʪʴʝʚʘʷ ʚʦʜʘ, ʦʯʠʩʪʢʘ ʚʦʜʳ, ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʠ-

ʩʪʝʤʘ, ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʴʥʘʷ ʩʪʘʥʮʠʷ. 

 

ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ. ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʥʦ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. 

 ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚ ʚʦʜʦʝʤʢʠʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ (ʧʠʱʝ-

ʚʦʡ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ, ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʜʨ.) ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʟʘ-

ʜʘʯʘ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʧʦʜʘʯʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʦʙʲʝʤʦʚ ʚʦʜʳ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʟʚʠ-

ʪʠʝ ʩʠʩʪʝʤ ʚʦʜʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ. 

ʆʯʠʩʪʢʘ ʚʦʜʳ ï ʵʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚʨʝʜʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ ʠʟ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʚʦʜʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ. 

ɺʦʜʦʦʯʠʩʪʢʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʦʪʚʝʜʝʥʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʥʘ ʬʠʣʴʪʨʦ-

ʚʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ. 

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʚʝʜʝ-

ʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʯʠʩʪʢʠ ʧʠʪʴʝʚʦʡ ʚʦʜʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʘʚʪʦ-

ʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʝʰʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘ-

ʜʘʯʠ: 

- ʘʥʘʣʠʟ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʯʠʩʪʢʠ ʧʠʪʴʝʚʦʡ 

ʚʦʜʳ; 

- ʙʠʙʣʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ; 

- ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ; 

- ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʦʝʢʪʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʧʦ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʦʯʠʩʪʢʠ ʚʦʜʳ. 

ʆʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʠʧʦʚʘʷ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʴʥʘʷ ʩʪʘʥʮʠʷ, ʧʨʦʠʟ-

ʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʚʦʜʳ ʠʩʪʦʯ-

ʥʠʢʘ. 



ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʠʪʴʝʚʦʡ ʚʦʜʳ 

ʚʭʦʜʷʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʵʪʘʧʳ ʦʯʠʩʪʢʠ: ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʷ, ʦʙʝʟʟʘʨʘʞʠʚʘʥʠʝ, ʦʩʚʝʪʣʝʥʠʝ ʠ 

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ [1]. 

ɼʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʦ ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʦʜʳ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʛʠʧʦʭʣʦʨʠʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʤʘʨʢʠ ɸ [2]. ɺ ʟʠʤʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʬʣʦʢʫʣʷʥʪ ï ʧʨʘʝʩʪʦʣ 2530TR. ɺ ʧʘʚʦʜʢʦʚʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪ-

ʨʝʥʦ ʧʦʜʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝ ʚʦʜʳ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʩʦʜʳ ʢʘʣʴʮʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʯʠʩʪʢʠ ʚʦʜʳ. ɺʦʜʘ ʠʟ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʚʦʜʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʧʦ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʫ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʚ ʥʠʞʥʶʶ ʯʘʩʪʴ ʩʤʝʩʠʪʝʣʷ, ʛʜʝ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʝʝ ʧʦʣʥʦʝ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʩ ʚʚʝʜʝʥʥʳʤʠ 

ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ. ɿʘʪʝʤ ʚʦʜʘ ʯʝʨʝʟ ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ ʣʦʪʦʢ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʢʘʨʤʘʥ ʠ ʜʘʣʝʝ ʥʘ 

ʦʩʚʝʪʣʠʪʝʣʠ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʬʠʣʴʪʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʩʢʦʨʳʭ ʬʠʣʴʪʨʘʭ. ʆʯʠʱʝʥʥʘʷ ʚʦʜʘ ʩʦ-

ʙʠʨʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʨʝʟʝʨʚʫʘʨʘʭ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʩʦʩʘʤʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʜʲʝʤʘ ʧʦʜʘ-

ʝʪʩʷ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʷʤ. 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʯʠʩʪʢʠ ʧʠʪʴʝʚʦʡ ʚʦʜʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 1. 

 
1 ï ʩʤʝʩʠʪʝʣʴ; 2 ï ʦʩʚʝʪʣʠʪʝʣʠ; 3 ï ʬʠʣʴʪʨʳ; 4 ï ʨʝʟʝʨʚʫʘʨʳ; 5 ï ʥʘʩʦʩʳ 

2-ʦʛʦ ʧʦʜʲʝʤʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʯʠʩʪʢʠ ʚʦʜʳ 

 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʙʠʙʣʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʥʥʘʷ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʘ eLIBRARY. ʆʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥ ʧʦʠʩʢ ʨʘʙʦʪ ʠ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʧʦ ʩʣʝ-

ʜʫʶʱʠʤ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʬʨʘʟʘʤ: çɸʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʦʯʠʩʪʢʠ ʚʦʜʳè, çʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʯʠʩʪʢʠ ʧʠʪʴʝʚʦʡ ʚʦʜʳè ʠ çʌʠʣʴʪʨʦʚʘʣʴʥʘʷ ʩʪʘʥʮʠʷ ʚʦʜʳè. ʇʝʨʠʦʜ ʧʦ-

ʠʩʢʘ ï ʩ 2015 ʧʦ 2025 ʛʦʜʳ. 

ɼʣʷ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʙʠʙʣʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘ-

ʣʠʟʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʠʜʳ ʜʠʘʛʨʘʤʤ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʧʨʦ-

ʮʝʥʪʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʝ ʟʘʧʨʦʩʘ. 



 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʇʨʦʮʝʥʪʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʧʦ ʟʘʧʨʦʩʘʤ 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3 ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʧʨʠʤʝʨ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠʟ-

ʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʧʦ ʪʝʤʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩ 2015 ʧʦ 2025 ʛʦʜʳ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ 

 

ʋʩʪʦʡʯʠʚʳʡ ʨʦʩʪ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝ-

ʥʠʠ ʚʩʝʛʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʟʘʤʝʪʥʳʡ ʩʢʘʯʦʢ ʧʨʦʠʟʦ-

ʰʝʣ ʚ 2023 ʛʦʜʫ. ʕʪʦʤʫ ʤʦʛʣʦ ʧʦʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʫʞʝʩʪʦʯʝʥʠʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʥʦʨʤ ʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʚʦʜʳ, ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ IoT, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʢ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤ ʯʠʩʪʦʡ ʚʦʜʳ ʧʦʩʣʝ ʧʘʥʜʝʤʠʠ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʪʝʤʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʠ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʦʡ ʚ ʥʘʫʯʥʦʤ ʩʦ-

ʦʙʱʝʩʪʚʝ ʠ ʦʞʠʜʘʝʪʩʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʚ ʙʣʠʞʘʡʰʠʝ 

ʛʦʜʳ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʜʝʡʩʪʚʫʶ-

ʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʫʝʤ ʝʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ: 



- ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʫʩʪʘʨʝʚʰʝʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʥʘʜʝʞ-

ʥʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʝʨʝʨʘʩʭʦʜʫ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʚʦʜʳ; 

- ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʠʤʧʦʨʪʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜ-

ʜʝʨʞʢʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʘʥʢʮʠʦʥʥʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ; 

- ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʧʘʩʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʯʪʦ ʩʦ-

ʟʜʘʝʪ ʨʠʩʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʘʚʘʨʠʡʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʚʝʜʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝ-

ʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ; 

- ʨʘʙʦʪʘ ʜʦʟʠʨʦʚʦʯʥʳʭ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʠ ʩʤʝʩʠʪʝʣʷ ʩ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦ-

ʩʪʴʶ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʧʦʜʘʯʝ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʤʫ ʢʘʯʝʩʪʚʫ 

ʚʦʜʳ ʠ ʧʨʝʞʜʝʚʨʝʤʝʥʥʦʤʫ ʠʟʥʦʩʫ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ; 

- ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʮʝʥʪʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʠ SCADA-ʩʠʩʪʝʤʳ; 

- ʥʘʣʠʯʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʦʣʠ ʨʫʯʥʦʛʦ ʪʨʫʜʘ ʠ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ. 

ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʠʪʴʝʚʦʡ ʚʦʜʳ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʚʝʜʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦ-

ʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʶ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʩʠ-

ʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʚʥʝʜʨʠʪʴ ɸʈʄ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ [3]. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʘʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠ-

ʟʘʮʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʯʠʩʪʢʠ ʧʠʪʴʝʚʦʡ ʚʦʜʳ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ï ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ 

 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʫʨʦʚʥʷ ʚʦʜʳ ʚ ʨʝʟʝʨʚʫʘʨʘʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʫʨʦʚʥʷ, ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʝʝ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʥʘ ʟʘʧʦʨʥʦ-ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʠʡ ʢʣʘʧʘʥ, ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʡ 

ʧʦʜʘʯʫ ʚʦʜʳ.  

ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʦʜʳ ʠʟ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʚʦʜʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʦʩʫ-

ʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʮʚʝʪʥʦʩʪʠ, ʜʘʪʯʠʢʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʭʣʦʨʘ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚʦʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ: ʤʫʪʥʦʩʪʴ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ, ʦʙʱʘʷ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘ-

ʮʠʷ. 

ʋʨʦʚʝʥʴ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʚ ʙʘʢʘʭ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʫʨʦʚʥʷ. 



ɼʣʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʠ ʧʦʜʘʯʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʪʝʭ-

ʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʦʟʠʨʦʚʦʯʥʳʝ ʘʛʨʝʛʘʪʳ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʦʯ-

ʥʦʩʪʠ ʠʭ ʨʘʙʦʪʳ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ. 

ʊʘʢʞʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ ʥʘ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ ʩʤʝʩʠ-

ʪʝʣʷ ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʩ ʚʦʜʦʡ ʠ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʩ ʚʦ-

ʜʦʡ ʚ ʩʤʝʩʠʪʝʣʝ ʠ ʥʘ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʦʩʚʝʪʣʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʘʪʯʠʢʠ ʤʫʪʥʦʩʪʠ ʚʦʜʳ. 

ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʧʠʪʴʝʚʦʡ ʚʦʜʳ ʥʦʨʤʘʤ ʉʘʥʇʠʅ [4] ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʮʚʝʪʥʦʩʪʠ, ʜʘʪʯʠʢʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʭʣʦʨʘ ʠ ʘʥʘʣʠ-

ʟʘʪʦʨʘ ʚʦʜʳ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʥʦʨʤʘʤ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʝ ʢʣʘʧʘʥʘ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʝʤ, ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʝ ʥʘʩʦʩʦʚ ʠ 

ʘʚʘʨʠʡʥʳʡ ʩʣʠʚ ʚʦʜʳ ʯʝʨʝʟ ʟʘʜʚʠʞʢʫ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʦʤ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʡ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʫʯʘʩʪʠʝ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ, ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʤʝʞʨʝʤʦʥʪʥʳʡ ʮʠʢʣ ʨʘʙʦʪʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦ-

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʥʘ ʜʦʟʠʨʦʚʦʯʥʳʝ ʘʛʨʝ-

ʛʘʪʳ ʠ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʥʫʶ ʘʨʤʘʪʫʨʫ. ʊʘʢʞʝ ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʙʝʟ-

ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʠʪʴʝʚʦʡ ʚʦʜʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʤʦʥʠ-

ʪʦʨʠʥʛʘ ʟʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ SCADA-ʩʠʩʪʝʤʳ. 

 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 
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ʇʈʀʄɽʅɽʅʀɽ ʉʆɺʈɽʄɽʅʅʓʍ ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʁ ɺ  

ʂʆʅʉʊʈʋʀʈʆɺɸʅʀʀ ɹɽʉʇʀʃʆʊʅʓʍ ʃɽʊɸʊɽʃʔʅʓʍ ɸʇʇɸʈɸʊʆɺ 

 

ʂʣʝʮʦʚʘ ʆ.ɸ., ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, ʉʝʨʛʠʝʥʢʦ ʉ.ʅ., ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, 

ʆʨʩʢʠʡ ʛʫʤʘʥʠʪʘʨʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ (ʬʠʣʠʘʣ) ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʛʦʩʫ-

ʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʙʶʜʞʝʪʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʷ ʚʳʩʰʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

çʆʨʝʥʙʫʨʛʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè 

ɾʫʢʦʚʘ ɼ.ʄ. 

ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʝ ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʝ çʄʝʜʥʦʛʦʨʩʢʠʡ ʠʥ-

ʜʫʩʪʨʠʘʣʴʥʳʡ ʢʦʣʣʝʜʞè 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦ-

ʛʨʝʩʩʠʚʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʦʛʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝ-

ʥʠʷ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʝʪʘʣʝʡ ʢʚʘʜʨʦʢʦʧʪʝʨʦʚ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʩʪʘʥʦʢ ʩ ʯʠʩʣʦʚʳʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ, 

ʜʝʪʘʣʴ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ, ʢʚʘʜʨʦʢʦʧʪʝʨ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʝ. 

 

ʄʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʘʚʘʥʛʘʨʜʥʫʶ ʪʨʦʡʢʫ ʦʪʨʘʩʣʝʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦ-

ʩʪʠ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ, ʠ ʠʛʨʘʝʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʝʝ ʵʢʦ-

ʥʦʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʣʘʛʦʧʦʣʫʯʠʷ, ʥʦ ʠ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʩʣʝʜʠʷ 

ʩʪʨʘʥʳ.  

ʇʝʨʝʜʦʚʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʧʨʦʠʟʚʦʜ-

ʩʪʚʦ ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ï ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʳʭ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ 

(ɹʇʃɸ) (ʢʚʘʜʨʦʢʦʧʪʝʨʦʚ), ʥʝʣʴʟʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʤʘ-

ʰʠʥ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪʩʷ ʠ ʚʳʧʫʩʢʘʶʪʩʷ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴ-

ʥʦʡ ʦʪʨʘʩʣʴʶ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʢʚʘʜʨʦʢʦʧʪʝʨʳ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʣʷ ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʢʦʥ-

ʪʨʦʣʷ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ, ʟʝʤʥʳʭ ʠ ʚʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʘʰʝʡ ʧʣʘʥʝʪʳ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ-

ʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʧʫʣʷʮʠʡ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʠ ʨʘʩʪʝʥʠʡ, ʦʮʝʥʢʠ ʫʱʝʨʙʘ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩʠʪʫʘʮʠʡ 

ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʩʪʠʭʠʡʥʳʭ ʙʝʜʩʪʚʠʡ ʠ ʢʘʪʘʩʪʨʦʬ, ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦʨʦʛ ʠ ʩʦ-

ʙʣʶʜʝʥʠʷ ʧʨʘʚʠʣ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʦ ʥʠʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʦʮʝʥʠʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʫʨʦʞʘʡʥʦʩʪʠ.  

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʪʴ ʢʚʘʜʨʦʢʦʧʪʝʨʳ, ʢʦʪʦ-

ʨʳʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʝʤ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʏʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʠʭ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠ-

ʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʩʪʘʥʢʘʭ ʩ ʏʇʋ, ʣʠʙʦ ʣʠʪʴʝʤ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʠʣʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʘʜʜʠ-

ʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʝʪʦʜʦʤ 3D-ʧʝʯʘʪʠ. 

ɺ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʤ ʚʠʜʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʢʚʘʜʨʦʢʦʧʪʝʨʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʨʘʤʳ, ʢ ʢʦʪʦ-

ʨʦʡ ʢʨʝʧʷʪʩʷ ʚʩʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʪʫʶʱʠʝ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʥʘ ʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʚʩʝ-

ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʠ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʷʤ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʨʘʤ ʜʣʷ 

ʢʦʧʪʝʨʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1. 



 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʇʦʧʫʣʷʨʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʨʘʤ ʜʣʷ ʢʚʘʜʨʦʢʦʧʪʝʨʦʚ  

 

ʅʘ ʙʘʟʝ ʠʟʫʯʝʥʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ [1, 2] ʙʳʣʠ ʩʜʝʣʘʥʳ ʚʳʚʦʜʳ ʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝ-

ʩʪʚʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʤʳ ï ʩʙʦʨʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠʟ ʣʠʩʪʦʚʳʭ ʜʝʪʘ-

ʣʝʡ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʩʪʘʥʢʝ ʩ ʏʇʋ ï ʩʝʨʠʠ Cutter ML ʤʝʪʦʜʦʤ ʣʘʟʝʨ-

ʥʦʛʦ ʨʘʩʢʨʦʷ ʠʟ ʣʠʩʪʦʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ï ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʬʘʥʝʨʳ. ɼʦʥʦʨʦʤ ʦʙʦʨʫʜʦ-

ʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʝʤʦʡ ʨʘʤʳ ʩʪʘʣʘ ʤʦʜʝʣʴ FPV ʢʦʧʪʝʨʘ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʘʷ ʚʩʝʤʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ, ʬʠʨʤʳ INSENDIO ï XT105.  

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʨʘʤʳ ʧʦʜ ʫʞʝ ʠʤʝʶʱʝʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʝʸ 

ʨʘʩʯʝʪʳ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʂʦʤʧʘʩ-

3D ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʜʫʣʷ APM FEM.  

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʠʣ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʨʘʤʳ, ʙʳʣʠ 

ʧʨʠʥʷʪʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʠʣʳ: ʩʠʣʘ ʪʷʞʝʩʪʠ (ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʢʣʘʜʳʚʘʣʘʩʴ ʠʟ ʤʘʩʩʳ ʨʘʤʳ, 

ʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ), ʠ ʩʠʣʘ ʪʷʛʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʝʩʧʝ-

ʯʠʚʘʝʪʩʷ ʯʝʪʳʨʴʤʷ ʙʝʩʱʸʪʦʯʥʳʤʠ ʤʦʪʦʨʘʤʠ 1503. ʉʠʣʘ ʪʷʛʠ ʦʜʥʦʛʦ ʤʦʪʦʨʘ 58,4 

ʅ, ʤʘʩʩʘ 8 ʛʨʘʤʤ, ʤʘʩʩʘ ʢʦʧʪʝʨʘ ʚ ʩʙʦʨʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ï 170 ʛʨʘʤʤ. ɿʥʘʯʠʪ ʥʘ ʣʫʯʠ 

ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʙʫʜʫʪ ʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩʠʣʘ ʪʷʛʠ ï 58,4 ʅ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʘʷ ʚʚʝʨʭ ʠ ʩʠʣʘ ʪʷʞʝ-

ʩʪʠ 0,8 ʅ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʘʷ ʚʥʠʟ, ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʙʫʜʝʪ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʘ ʩʠʣʘ ʪʷ-

ʞʝʩʪʠ ʚʩʝʛʦ ʢʚʘʜʨʦʢʦʧʪʝʨʘ 1,7 ʅ, ʚʝʢʪʦʨ ʝʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ ʚʥʠʟ. ɼʣʷ 

ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʙʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʦʙʱʘʷ ʤʘʩʩʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢ-

ʮʠʠ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʘ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʨʘʤʳ 

ʠ ʩʠʣʳ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʤʳ ʢ ʥʝʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʝ.  

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʫʧʨʦʱʝʥʠʡ, ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʜʣʷ ʨʘʩ-

ʯʝʪʘ ʚʩʝʛʦ ʦʜʠʥ ʣʫʯ ʩ ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʩʠʣʳ, ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʥʘ ʥʝʛʦ, ʠ ʪʘʢ ʞʝ ʯʝʪ-

ʚʝʨʪʴ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʨʘʤʳ ʩ ʯʝʪʚʝʨʪʴʶ, ʫʢʘ-

ʟʘʥʥʦʡ ʥʘ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʩʠʣʳ. ʂʨʝʧʣʝʥʠʝ ʣʫʯʝʡ ʢ ʧʣʘʪʬʦʨʤʘʤ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʪʦʝʢ ʚ ʨʘʩʯʝʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ-ʟʘʜʝʣʢʘ.   



ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʚʩʝʭ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʝʢʪʦʨʳ ʩʠʣ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʳʝ ʢ ʜʝʪʘʣʷʤ, ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʥʘ ʨʠ-

ʩʫʥʢʘʭ 2 ʠ 3. 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʈʘʩʯʝʪ ʨʘʤʳ ʢʦʧʪʝʨʘ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʚʠʜ ʩʙʦʢʫ 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ʈʘʩʯʝʪ ʨʘʤʳ ʢʚʘʜʨʦʢʦʧʪʝʨʘ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʚʠʜ ʩʚʝʨʭʫ 

 

ɼʝʪʘʣʠ ʨʘʤʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʧʣʦʩʢʠʝ ʩʣʦʞʥʳʝ ʦʙʪʝʢʘʝʤʳʝ ʛʝʦʤʝʪ-

ʨʠʯʝʩʢʠʝ ʣʠʩʪʦʚʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʜʣʷ ʢʨʝʧʝʞ-

ʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʠ ʜʣʷ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʘʧʧʘʨʘ-

ʪʫʨʳ. ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪ-

ʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ 11284-75. ɼʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʚʝʩʘ ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʝʤʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʥʘ ʥʠʭ 

ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʩʣʦʞʥʳʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʨʤ. 



ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʨʘʤʳ ʚʢʣʶʯʘʣ ʚ ʩʝʙʷ 138 ʨʘʟ-

ʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ï ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʪʨʫʙʢʘ 80 ɺʪ ʠ ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʛʦʣʦʚʢʘ ʩ ʬʦʢʫʩʥʳʤʠ ʣʠʥʟʘʤʠ. 

ɼʘʥʥʳʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʳ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʜʦʩʪʠʯʴ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ  

0,01 ʤʤ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʯʠʩʪʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ. 

ʇʨʦʚʝʨʢʫ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʚʨʫʯʥʫʶ ʩ ʧʦʤʦ-

ʰʴʶ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʠ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʦʮʝʥʠʪʴ ʩʦ-

ʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʥʘ ʯʝʨʪʝʞʘʭ. 

ʉʙʦʨʢʘ ʨʘʤʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚʨʫʯʥʫʶ. ɼʣʷ ʩʙʦʨʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʥʝʡʣʦʥʦʚʳʝ ʚʪʫʣʢʠ ʄ3. ɺ ʩʦʙʨʘʥʥʦʤ ʚʠʜʝ ʨʘʤʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.  

 

  

ʘ) ʙ) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ï ʈʘʤʘ ʢʚʘʜʨʦʢʦʧʪʝʨʘ ʚ ʩʙʦʨʢʝ: ʘ) ʚʠʜ ʩʚʝʨʭʫ, ʙ) ʚʠʜ ʩʙʦʢʫ 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ-

ʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʨʘʩʯʝʪ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠ ̫ʨʘʤʳ ʜʣʷ ʧʷʪʠ ʜʶʡ-

ʤʦʚʦʛʦ ʢʚʘʜʨʦʢʦʧʪʝʨʘ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʜʘʥ-

ʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʪʘʥʢʘ ʩ ʏʇʋ. ʆʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʘ ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʪʦʯʥʦ-

ʩʪʠ ʝʝ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʨʘʤʘ ʙʳʣʘ ʩʦʙʨʘʥʘ ʚ ʝʜʠʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ. 

 

 

 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 
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ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ çʋʬʠʤʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡè 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ʚ ʩʪʘʪʴʝ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʦʤʧʦ-

ʥʦʚʦʢ ʛʠʙʢʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʦʩʥʦʚʥʳʤ (ʭʦʥʠʥʛʦ-

ʚʘʣɹʥʳʡ ʩʪʘʥʦʢ ʩ ʏʇʋ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ) ʠ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝʤ. ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʦʥʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʪʝʭʥʠʢʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ɻʇʉ ʜʣʷ 

ʭʦʥʠʥʛʦʚʘʥʠʷ ʧʘʨʪʠʡ ʜʝʪʘʣʝʡ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʭ-

ʥʦʣʦʛʠʯʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʭʦʥʠʥʛʦʚʘʥʠʝ, ʭʦʥʠʥʛʦʚʘʣʥɹʳʡ ʩʪʘʥʦʢ ʩ ʏʇʋ, ɻʇʉ, 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʜʣʷ ʢʦ-

ʪʦʨʳʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʤʝʪʘʣʣʦʨʝʞʫʱʠʝ ʩʪʘʥʢʠ ʩ ʏʇʋ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ 

ʪʘʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʦʥʠʥʛʦʚʘʥʠʝ. ʍʦʥʠʥʛʦʚʘʥʠʝ ï ʚʠʜ 

ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ: ʫʩʪʨʘʥʷʪʴ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ; ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫ ʠ ʧʦʚʳʰʘʪʴ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ; ʚ 

ʙʣʦʢʘʭ ʮʠʣʠʥʜʨʦʚ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʩʛʦʨʘʥʠʷ (ɼɺʉ) ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʪʨʝʙʫʝʤʳʡ 

ʫʛʦʣ ʭʦʥʠʥʛʦʚʘʣʴʥʦʡ ʩʝʪʢʠ.  

ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʠ ɻʇʉ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʵʩʢʠʟ-

ʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ/ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʠʷ (ʜʘʣʝʝ, ʥʘ ʨʘʥʥʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦ-

ʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ) ʧʦʩʣʝ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʠʭ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ 

ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠ ̫ʜʝʪʘʣʝʡ ʠ ʩʙʦʨʦʯʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮ (ɼʉɽ), ʙʘʟʦʚʦʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝ-

ʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ (ʊʇ), ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʚʳʧʫʩʢʘ ɼʉɽ ʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʵʢʦ-

ʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʕʪʘ ʩʪʘʜʠʷ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʘʤʦʡ ʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʝʥʥʦʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʪ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʠ ʚʳʙʦʨʘ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʠ ɻʇʉ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʫʩʧʝʭ ʧʨʦʝʢʪʘ ʚ ʮʝʣʦʤ. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ ʢʦʤʧʦʥʦʚʦʢ ɻʇʉ ʥʘ ʙʘʟʝ ʭʦʥʠʥʛʦʚʘʣʴ-

ʥʳʭ ʩʪʘʥʢʦʚ ʩ ʏʇʋ ʜʣʷ ʤʝʭʘʥʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʘʨʪʠʠ ɼʉɽ ʥʘ ʨʘʥʥʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʝʢ-

ʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʙʳʣʠ ʨʝʰʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘ-

ʜʘʯʠ: 

1. ɸʥʘʣʠʟ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠ ʙʘʟʦʚʳʭ ʊʇ ʧʘʨʪʠʠ ɼʉɽ. ɺ ʩʦʩʪʘʚ ʧʘʨʪʠʠ ʙʳʣʠ 

ʚʢʣʶʯʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ɼʉɽ: ʘ) çɻʠʣʴʟʘè, ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ï ʩʪʘʣʴ 38ʍʉ 



(ɻʆʉʊ 4543-71), ʪʠʧ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ï ʢʨʫʛ ʢʘʣʠʙʨʦʚʘʥʥʳʡ Ï33 (ɻʆʉʊ 7417-75), ʧʦ-

ʩʣʝ ʭʦʥʠʥʛʦʚʘʥʠʷ ʜʦʧʫʩʢ ʥʘ ʨʘʟʤʝʨ ʦʪʚʝʨʩʪʠ ̫Ïρχȟψ ȟ
ȟ

 ʤʤ, ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ 

Ὑὥ πȟτ ʤʢʤ; ʙ) çɹʣʦʢ ʮʠʣʠʥʜʨʦʚ ɼɺʉè, ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ï ʯʫʛʫʥ ʉʏ 18-36 

(ɻʆʉʊ 1412-85), ʧʦʩʣʝ ʭʦʥʠʥʛʦʚʘʥʠʷ ʜʦʧʫʩʢ ʥʘ ʨʘʟʤʝʨ ʦʪʚʝʨʩʪʠ ̫Ïψςȟʤʤ, 

Ὑὥ πȟφσ ʤʢʤ. ʊʠʧ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ: ʤʘʩʩʦʚʦʝ. 

ɺ ʙʘʟʦʚʦʤ ʊʇ ʚ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʭʦʥʠʥʛʦʚʘʥʠ ̫ʧʘʨʪʠʠ ɼʉɽ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʛʠʜʨʘʚ-

ʣʠʯʝʩʢʠʡ ʭʦʥʠʥʛʦʚʘʣʴʥʳʡ ʩʪʘʥʦʢ [1]. ɻʣʘʚʥʳʤʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʪʘʥʢʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ: ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ɼʉɽ ʧʦ ʦʩʷʤ X ʠ Y; ʛʠʙʢʦʡ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʠ ʩʢʦ-

ʨʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʰʧʠʥʜʝʣʷ ʠ ʚʦʟʚʨʘʪʥʦ-ʧʦʩʪʫʧʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ; 

ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʭʦʥʠʥʛʦʚʘʥʠʷ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʏʇʋ.  

2. ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʠ ʩʪʘʥʢʘ. ɺ ʥʦʚʦʤ ʊʇ ʚ ʦʧʝʨʘʮʠʷʭ ʭʦʥʠʥʛʦʚʘ-

ʥʠʷ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʧʘʨʪʠʠ ɼʉɽ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥ ʚʳʙʦʨ ʜʚʫʭ ʭʦʥʠʥʛʦʚʘʣʴʥʳʭ ʩʪʘʥʢʦʚ ʩ 

ʏʇʋ: Honmaster Hʄ15 (ʜʘʣʝʝ, HM15) ʠ Honmaster Hʄ20D (ʜʘʣʝʝ, HM20D) [2]. 

3. ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʠ ɻʇʉ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʘʩ-

ʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ʂʦʤʧʦʥʦʚʢʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ 

ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʠ  

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ 

3D-ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣ ɹ 

ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ 

1 2 
çɺʘʨʠʘʥʪ 1è. ʅʘ ʙʘʟʝ ʦʜʥʦ-ʰʧʠʥʜʝʣʴ-

ʥʦʛʦ ʭʦʥʠʥʛʦʚʘʣʴʥʦʛʦ ʩʪʘʥʢʘ ʩ ʏʇʋ 

HM15 [2]. ʉʤʝʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʩʥʘʩʪʢʠ, ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ 

ɼʉɽ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪʩʷ ʚʨʫʯʥʫʶ. 

 
çɺʘʨʠʘʥʪ 2è. ɻʇʉ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʚʫʭʰʧʠʥ-

ʜʝʣʴʥʳʭ ʭʦʥʠʥʛʦʚʘʣʴʥʳʭ ʩʪʘʥʢʦʚ ʩ 

ʏʇʋ HM20D [2]. ʉʪʘʥʢʠ HM20D ʦʩʥʘ-

ʱʝʥʳ ʨʝʞʫʱʠʤʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʤʠ ʢʘʢ 

ʜʣʷ ʯʝʨʥʦʚʦʛʦ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʚʦʛʦ ʭʦ-

ʥʠʥʛʦʚʘʥʠʷ, ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʧʘʣʣʝʪʥʦʡ ʟʘ-

ʛʨʫʟʢʠ.  ʉʪʘʥʢʠ, ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʴ ʧʘʣʣʝʪ ʠ 

ʩʪʘʥʮʠʷ ʟʘʛʨʫʟʢʠ   ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʩ ʦʜʥʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥʳ. 

 

ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 1 

1 2 



çɺʘʨʠʘʥʪ 3è. ɻʇʉ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʚʫʭʰʧʠʥ-

ʜʝʣʴʥʳʭ ʭʦʥʠʥʛʦʚʘʣʴʥʳʭ ʩʪʘʥʢʦʚ ʩ 

ʏʇʋ ʤʦʜʝʣʠ HM20D [2]. ʉʪʘʥʢʠ 

HM20D ʦʩʥʘʱʝʥʳ ʨʝʞʫʱʠʤʠ ʠʥʩʪʨʫ-

ʤʝʥʪʘʤʠ ʢʘʢ ʜʣʷ ʯʝʨʥʦʚʦʛʦ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ 

ʯʠʩʪʦʚʦʛʦ ʭʦʥʠʥʛʦʚʘʥʠʷ, ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʧʘʣ-

ʣʝʪʥʦʡ ʟʘʛʨʫʟʢʠ.  ɼʚʘ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʷ ʧʘʣʝʪ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʩ ʨʘʟʥʳʭ ʩʪʦʨʦʥ. 

 
çɺʘʨʠʘʥʪ 4è. ɻʇʉ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʚʫʭʰʧʠʥ-

ʜʝʣʴʥʳʭ ʭʦʥʠʥʛʦʚʘʣʴʥʳʭ ʩʪʘʥʢʦʚ ʩ 

ʏʇʋ HM20D [2]. ʉʪʘʥʢʠ HM20D ʦʩʥʘ-

ʱʝʥʳ ʨʝʞʫʱʠʤʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʤʠ ʢʘʢ 

ʜʣʷ ʯʝʨʥʦʚʦʛʦ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʚʦʛʦ ʭʦ-

ʥʠʥʛʦʚʘʥʠʷ, ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʧʘʣʣʝʪʥʦʡ ʟʘ-

ʛʨʫʟʢʠ.  ʅʘʢʦʧʠʪʝʣʴ ʧʘʣʣʝʪ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ 

ʥʘʧʨʦʪʠʚ ʩʪʘʥʢʦʚ ʠ ʩʪʘʥʮʠʠ ʟʘʛʨʫʟʢʠ. 

 

 

ʈʝʟʫʣʪɹʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʦʤʧʦʥʦʚʦʢ ʧʨʦ-

ʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 ï ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʦʤʧʦʥʦʚʦʢ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ [3, 4] 

ʂʦʤʧʦʥʦʚʢʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ (ʪʘʙʣʠʮʘ 1) 

ɺʘʨʠʘʥʪ 1 ɺʘʨʠʘʥʪ 2 ɺʘʨʠʘʥʪ 3 ɺʘʨʠʘʥʪ 4 

1 2 3 4 5 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʝʜʠʥʠʮ ʦʩ-

ʥʦʚʥʦʛʦ  

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʰʪ. 

6 3 3 3 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʩ-

ʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ, ʯʝʣ. 

6 1 1 1 

ʇʣʦʱʘʜʴ, ʤ2 46,8 125,2 100,2 61,1 

 

ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 2 



1 2 3 4 5 

ʇʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ,  

ʰʪ./ʤʠʥ. 

ɹʣʦʢ ʮʠʣʠʥʜʨʦʚ ɼɺʉ: 

ɼʉɽ(1); 

ɻʠʣʴʟʘ: ɼʉɽ(2) 

ɼʉɽ(1)ï 

0,01; 

ɼʉɽ(2)ï 

0,08 

ɼʉɽ(1) ï 

0,04; 

ɼʉɽ(2) ï 0,11 

ɼʉɽ(1)ï 0,04; 

ɼʉɽ(2) ï 0,11 

ɼʉɽ(1)ï 

0,04; 

ɼʉɽ(2) ï 

0,11 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ  

ʟʘʛʨʫʞʝʥʥʦʩʪʠ  

ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ  

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ 

0,87 0,7 0,7 0,7 

ɺʨʝʤʷ ʧʨʦʩʪʦʷ  

ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ  

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʤʠʥ. 

ï 191 172 112 

ɺʨʝʤʷ ʧʨʦʩʪʦʷ  

ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦ-

ʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʤʠʥ. 

ï 116 131 153 

ʂʘʧʠʪʘʣʴʥʳʝ  

ʚʣʦʞʝʥʠʷ, ʪʳʩ. ʨʫʙ. 

36 897,8 55 882,9 55 955,2 55 882,9 

ʄʘʩʰʪʘʙʠʨʫʝʤʦʩʪʴ ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʘ ɺʦʟʤʦʞʥʘ ɺʦʟʤʦʞʥʘ ɺʦʟʤʦʞʥʘ 

 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʯʝʪʳʨʝʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʧʨʦʠʟ-

ʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʙʨʘʥʘ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʘ çɺʘʨʠʘʥʪ 4è. 

4. ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʠ ʩʧʫʪʥʠʢʘ ʧʘʣʣʝʪ ɻʇʉ. ʉʧʫʪʥʠʢ ʧʘʣʣʝʪ (ʉʇ) 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʧʘʣʣʝʪ ʩ ɼʉɽ ʤʝʞʜʫ ʭʦʥʠʥʛʦʚʘʣʴʥʳʤ ʩʪʘʥ-

ʢʦʤ, ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʝʤ ʧʘʣʣʝʪ ʠ ʩʪʘʥʮʠʝʡ ʟʘʛʨʫʟʢʠ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝ-

ʩʪʘʭ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʠ ɻʇʉ. ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʉʇ ʦʧʠʩʘʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [3].  

5. ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʠ ʩʪʘʥʮʠʠ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ɻʇʉ. ʉʪʘʥʮʠʷ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʧʨʝʜ-

ʥʘʟʥʘʯʝʥʘ ʜʣʷ ʩʥʷʪʠʷ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ɼʉɽ ʥʘ ʧʘʣʣʝʪʳ ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʤ ɻʇʉ. ɼʣʷ ʧʦʚʳ-

ʰʝʥʠʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʠ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ 

ɻʇʉ ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ ʜʚʫʭʧʦʟʠʮʠʦʥʥʘʷ ʩʪʘʥʮʠʷ ʟʘʛʨʫʟʢʠ. ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʧʦʟʠʮʠʠ ɼʉɽ ʫʩʪʘ-

ʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʤ ʥʘ ʧʘʣʣʝʪʝ, ʘ ʠʟ ʚʪʦʨʦʡ, ʛʦʪʦʚʘʷ ɼʉɽ ʚʳʛʨʫʞʘʝʪʩʷ ʠʟ 

ɻʇʉ. 

6. ʕʩʢʠʟʥʦʝ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʠ ɻʇʉ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʠ ɻʇʉ ʥʘ ʙʘʟʝ ʭʦʥʠʥʛʦʚʘʣʴʥʦʛʦ ʩʪʘʥʢʘ ʩ ʏʇʋ Hʄ20D [2] ʧʨʠ-

ʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1. ɼʚʫʭʷʨʫʩʥʳʡ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʴ ʧʘʣʣʝʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʚʘʨ-

ʥʫʶ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ, ʚ ʝʛʦ ʷʯʝʡʢʠ ʉʇ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪ ʧʘʣʣʝʪʳ ʩ ɼʉɽ.  



 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʂʦʤʧʦʥʦʚʢʘ ɻʇʉ çɺʘʨʠʘʥʪ 4è (ɺʠʜ ʦʙʱʠʡ) 

 

ɺʳʚʦʜ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʠ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʦʤ-

ʧʦʥʦʚʦʢ ɻʇʉ ʥʘ ʙʘʟʝ ʭʦʥʠʥʛʦʚʘʣʴʥʳʭ ʩʪʘʥʢʦʚ ʩ ʏʇʋ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ [2] ʜʣʷ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʧʘʨʪʠʠ ɼʉɽ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʳʩʦ-

ʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚ. 

 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 
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ʄʆɼɽʃʀ ɸɺʊʆʄɸʊʀɿʀʈʆɺɸʅʅʆɻʆ ʇʈʆɽʂʊʀʈʆɺɸʅʀʗ ʉɹʆʈʆʏʅʓʍ 

ʇʈʆʎɽʉʉʆɺ: ʆʊ 3D-ʄʆɼɽʃʀ ʂ ʎʀʌʈʆɺʆʄʋ ɼɺʆʁʅʀʂʋ 

 

ʃʘʟʘʨʝʚ ʂ.ɽ., ʊʨʠʧʢʦʰ ɺ.ɸ., ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮʝʥʪ 

ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʙʶʜʞʝʪʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʝ ʚʳʩʰʝʛʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ çʆʨʝʥʙʫʨʛʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʵʪʘʧʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʤʦʜʝʣʝʡ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʙʦʨʢʠ ʚ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ. ʇʦʢʘ-

ʟʘʥʘ ʵʚʦʣʶʮʠʷ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʦʪ 3D-ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʦ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʜʚʦʡʥʠʢʘ. ʇʨʦʚʝ-

ʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ CAD-ʩʠʩʪʝʤ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʂʦʤʧʘʩ-

3D, ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʙʦʨʦʯʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʉɸʇʈ, ʪʝʭʥʦʣʦ-

ʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʙʦʨʢʠ, ʮʠʬʨʦʚʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ, ʂʦʤʧʘʩ-3D, ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʜʚʦʡ-

ʥʠʢ, PLM, MBD. 

 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʧʝʨʝʞʠʚʘʝʪ ʵʪʘʧ ʛʣʫʙʦʢʦʡ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʪʨʘʥʩ-

ʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʢʦʪʦʨʦʡ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʙʦʨʢʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ʇʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ 2D-ʯʝʨʪʝʞʘʭ ʠ 

ʨʫʯʥʦʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʘʨʰʨʫʪʥʳʭ ʢʘʨʪ, ʢ ʮʠʬʨʦʚʳʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʩʨʦʢʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʥʦ ʠ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʦʰʠʙʢʠ, ʩʚʷʟʘʥ-

ʥʳʝ ʩ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ. ɺ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʘʩʴ 

ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʀʊ-ʩʠʩʪʝʤ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ERP, PLM ʠ VSM, ʢʘʢ ʩʧʦʩʦʙ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ [1].  

ʆʜʥʘʢʦ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʚʘʞʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʥʘʣʠʟ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʉɸʇʈ, ʣʝʞʘʱʠʭ ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʙʦʨʦʯʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ. 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʘ-

ʮʠʠ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʩʙʦʨʦʯʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʘʩʪʫʱʝʡ 

ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʞʠʟʥʝʥʥʳʭ ʮʠʢʣʦʚ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ.  

ʎʝʣʴʶ ʩʪʘʪʴʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʥʘʣʠʟ ʠʝʨʘʨʭʠʠ ʤʦʜʝʣʝʡ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʦʮʝʥʢʘ ʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʤʝ-

ʥʠʤʦʩʪʠ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʜʦʩʪʫʧʥʦʡ CAD-ʩʠʩʪʝʤʳ ï ʂʦʤʧʘʩ-3D. 

ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʤʦʜʝʣʝʡ ʉɸʇʈ ʚ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʙʦʨʢʠ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʢʘʢ 

ʧʦʩʪʫʧʘʪʝʣʴʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ʧʨʦʩʪʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢ ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʦʡ ʮʠʬ-

ʨʦʚʦʡ ʦʪʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʅʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʣʦʩʴ 

ʩʦʟʜʘʥʠʝʤ ʪʨʸʭʤʝʨʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʙʦʨʢʠ, ʛʜʝ ʠʥʞʝʥʝʨ ʚʨʫʯʥʫʶ ʦʧʨʝ-

ʜʝʣʷʣ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʝʪʘʣʝʡ.  

ʊʘʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʟʚʦʣʷʣʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʚʠʟʫʘʣʴʥʫʶ ʧʨʦʚʝʨʢʫ ʥʘ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥ-

ʮʠʠ, ʥʦ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʣʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ, ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ 



ʠʣʠ ʪʨʫʜʦʸʤʢʦʩʪʴ ʦʧʝʨʘʮʠʡ. ʕʪʦʪ ʫʨʦʚʝʥʴ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʙʘʟʦʚʫʶ 

ʩʪʘʜʠʶ ʮʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʠ, ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʫʶ ʜʘʞʝ ʚ ʧʨʦʩʪʳʭ ʉɸʇʈ. 

ʉʣʝʜʫʶʱʠʤ ʰʘʛʦʤ ʩʪʘʣʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʘʩʩʦʮʠʘʪʠʚʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʦʜʥʦʡ ʜʝʪʘʣʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪʨʘʞʘʶʪʩʷ ʥʘ ʩʚʷ-

ʟʘʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʩʙʦʨʢʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʚʘʣʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʢʦʨ-

ʨʝʢʪʠʨʦʚʢʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʚ ʢʦʨʧʫʩʝ, ʯʪʦ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʫʯʥʦʛʦ ʧʝʨʝ-

ʩʯʸʪʘ. ɺ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʂʦʤʧʘʩ-3D, ʪʘʢʘʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ 

ʯʝʨʝʟ ʚʥʝʰʥʠʝ ʩʩʳʣʢʠ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳ-

ʰʘʝʪ ʛʠʙʢʦʩʪʴ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʥʠʞʘʝʪ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʦʰʠʙʦʢ ʧʨʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ [2]. 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʢ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʪʠʧʦʚʳʤ 

ʩʙʦʨʢʘʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʰʘʙʣʦʥʳ 

ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʠ ʧʨʘʚʠʣʘ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʅʘ ʵʪʦʤ ʵʪʘʧʝ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʭʨʘʥʠʪʴ ʛʝʦʤʝʪʨʠʶ, ʥʦ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ: ʤʦʤʝʥʪʳ ʟʘ-

ʪʷʞʢʠ, ʪʠʧʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʢʘʯʝʩʪʚʫ. ɺ ʂʦʤʧʘʩ-3D, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʙʠʙ-

ʣʠʦʪʝʢʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ (ɹʀʉ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʜʙʠʨʘʪʴ ʢʨʝʧʸʞ 

ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʩʧʝʮʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʩʦʢʨʘʱʘʝʪ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ 40-60 % 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʫʯʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ [3]. 

ɺʳʩʰʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʜʚʦʡʥʠʢʘ ʩʙʦʨʦʯ-

ʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ï ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʷʱʝʡ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʛʝʦʤʝʪʨʠʶ, ʥʦ 

ʠ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʟʜʝʣʠʷ ʚ ʭʦʜʝ ʩʙʦʨʢʠ: ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʧʝʨʘʮʠʡ, ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠʩ-

ʧʦʣʥʠʪʝʣʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ, ʧʨʦʚʝʨʢʫ ʢʘʯʝʩʪʚʘ.  

ʊʘʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʢʘʢ Siemens Tecnomatix, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʧʦʣʥʦʮʝʥ-

ʥʫʶ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʫʶ ʦʪʨʘʙʦʪʢʫ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʘʥʘʣʠʟ ʵʨʛʦʥʦʤʠʢʠ ʠ ʧʨʦʚʝʨʢʫ ʜʦʩʪʫʧʥʦ-

ʩʪʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʩ PLM ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʠ-

ʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ, ʯʪʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʤʘʣrʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ [4]. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʠʝʨʘʨʭʠʷ ʤʦʜʝʣʝʡ ʉɸʇʈ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʘʷ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʡ 

ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʙʘʟʦʚʦʡ 3D-ʤʦʜʝʣʠ ʢ ʩʣʦʞʥʳʤ ʮʠʬʨʦʚʳʤ ʜʚʦʡʥʠʢʘʤ. 

ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ CAD-ʩʠʩʪʝʤ ʚ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʘʚʪʦʤʘʪʠ-

ʟʘʮʠʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʙʦʨʦʯʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʦ ʢʣʶ-

ʯʝʚʳʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤ.  

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʂʦʤʧʘʩ-3D, 

SolidWorks ʠ NX (Siemens) ʚ ʯʘʩʪʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʵʬ-

ʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ. 

 



 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʀʝʨʘʨʭʠʷ ʤʦʜʝʣʝʡ ʉɸʇʈ ʚ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʙʦʨʦʯʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ CAD-ʩʠʩʪʝʤ ʚ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʙʦʨʦʯʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʂʦʤʧʘʩ-3D Solidworks NX(Siemens) 

1 2 3 4 

ʇʦʜʜʝʨʞʢʘ 3D-ʩʙʦʨʦʢ ʩ ʘʩʩʦʮʠ-

ʘʪʠʚʥʳʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ 
ɼʘ ɼʘ ɼʘ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʠ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ 
ɼʘ ɼʘ ɼʘ 

ɹʠʙʣʠʦʪʝʢʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʠʟʜʝ-

ʣʠʡ (ɹʀʉ) 

ɼʘ (ʚʩʪʨʦʝʥ-

ʥʘʷ) 

ɼʘ 

(Toolbox) 

ɼʘ (Reusability 

Library) 

ɸʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʩʧʝ-

ʮʠʬʠʢʘʮʠʡ 
ɼʘ (ʧʦ ɻʆʉʊ) ɼʘ ɼʘ 

ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʡ ʚ 

ʩʙʦʨʢʝ 
ɼʘ ɼʘ ɼʘ 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴ-

ʥʦʩʪʠ ʩʙʦʨʢʠ (Explode View + 

Animation) 

ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʥʘʷ 

ʧʦʜʜʝʨʞʢʘ 
ɼʘ 

ɼʘ (ʚ 

Tecnomatix) 



ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 1 

1 2 3 4 

ʇʦʜʜʝʨʞʢʘ MBD (Model-Based 

Definition) 
ʅʝʪ 

ʏʘʩʪʠʯʥʦ 

(DimXpert) 
ʇʦʣʥʘʷ 

ʀʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʩ PLM-ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ 

ʏʝʨʝʟ ʧʦʩʨʝʜ-

ʥʠʢʦʚ (ʥʘʧʨʠ-

ʤʝʨ, T-FLEX) 

Teamcenter

, SAP 

Native 

(Teamcenter) 

ʇʦʜʜʝʨʞʢʘ API ʜʣʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘ-

ʮʠʠ (VB.NET, Python ʠ ʜʨ.) 

ɼʘ (ʚʩʪʨʦʝʥ-

ʥʳʡ ʤʘʢʨʦ-

ʷʟʳʢ, API) 

ɼʘ (API) ɼʘ (API, .NET) 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʮʠʬʨʦ-

ʚʦʛʦ ʜʚʦʡʥʠʢʘ ʩʙʦʨʢʠ 

ʅʝʪ (ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʚʥʝʰʥʠʝ ʩʠ-

ʩʪʝʤʳ) 

ʉ ʦʛʨʘʥʠ-

ʯʝʥʠʷʤʠ 

ɼʘ (ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

Tecnomatix) 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʂʦʤʧʘʩ-3D, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʦʪʩʪʘʚʘʥʠʝ ʚ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ 

MBD ʠ PLM-ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʚʳʩʦʢʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘ ʫʨʦʚʥʷʭ 3D-ʤʦ-

ʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʘʩʩʦʮʠʘʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʪʠʧʦʚʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʕʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʝʛʦ ʨʘʮʠ-

ʦʥʘʣʴʥʳʤ ʚʳʙʦʨʦʤ ʜʣʷ ʤʘʣʳʭ ʠ ʩʨʝʜʥʠʭ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ, ʛʜʝ 

ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʙʘʣʘʥʩ ʤʝʞʜʫ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴʶ ʚʣʘʜʝʥʠʷ [5]. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʦʪʢʨʳʪʦʛʦ API ʚ ʂʦʤʧʘʩ-3D ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʤʦʜʫʣʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʤʘʨʰʨʫʪʥʳʭ ʢʘʨʪ 

ʠʣʠ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʠ ʩʙʦʨʢʠ. ʕʪʦ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʧʦʵʪʘʧ-

ʥʦʛʦ ʥʘʨʘʱʠʚʘʥʠʷ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʟʨʝʣʦʩʪʠ ʙʝʟ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʝʜʠʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʢʘ-

ʧʠʪʘʣʴʥʳʭ ʚʣʦʞʝʥʠʡ ʚ ʜʦʨʦʛʠʝ PLM-ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ [6]. 

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʤʦʜʝʣʝʡ ʉɸʇʈ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʝʡ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥ-

ʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ, ʦʙʣʘʯʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʜʦʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʨʝʘʣʴʥʦʩʪʠ. 

ɺ ʙʣʠʞʘʡʰʠʝ ʛʦʜʳ ʤʦʞʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ 

ʧʨʝʜʣʘʛʘʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʫʶ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʙʦʨʢʠ, ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʪʨʫʜʦʸʤ-

ʢʦʩʪʴ ʠ ʚʳʷʚʣʷʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʪʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ, ʥʦ ʠ ʦʨʛʘ-

ʥʠʟʘʮʠʦʥʥʘʷ ʛʦʪʦʚʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʫ ʢʘʜʨʦʚ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘ-

ʥʠʝ ʝʜʠʥʦʛʦ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʜʝʣʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʙʦʨʦʯʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʦʭʦʜʷʪ, ʧʫʪʴ ʦʪ ʧʨʦʩʪʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢ ʩʣʦʞʥʳʤ ʮʠʬʨʦʚʳʤ ʜʚʦʡ-

ʥʠʢʘʤ. ɼʘʞʝ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʂʦʤʧʘʩ-3D, 

ʤʦʞʥʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʥʘ ʵʪʘʧʘʭ ʧʘ-

ʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʪʠʧʦʚʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʇʝʨʝʭʦʜ ʢ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʫʨʦʚʥʷʤ 



ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʦʣʞʝʥ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ ʧʦʵʪʘʧʥʦ, ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦ-

ʩʪʝʡ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʠ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ʩʧʝʮʠʬʠʢʘ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʜʨʦʥʦʩʬʝʨʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʘʢʪʫʘʣʴʥʫʶ ʪʝʤʫ, ʪʨʝʙʫʶʱʫʶ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ, 

ʧʨʘʚʦʚʳʭ ʠ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʘʩʧʝʢʪʦʚ. ɺ ʩʪʘʪʴʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʥʷʪʠʝ 

çʜʨʦʥʦʩʬʝʨʘè ʢʘʢ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘ-

ʥʠʝ ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʳʭ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ (ɹʇʃɸ) ʚ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ, ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʦʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʵʪʘʧʘʤ ʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ, ʥʘʯʠʥʘʷ 

ʩ ʚʦʝʥʥʳʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ 2000-ʭ ʛʦʜʦʚ ʠ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʛʨʘʞʜʘʥʩʢʠʤʠ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʤʠ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ɹʇʃɸ, ʜʨʦʥʳ, ʜʨʦʥʦʩʬʝʨʘ, ʮʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʷ, ʠʥʥʦʚʘʮʠʠ, 

ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʠʥʠʮʠʘʪʠʚʘ 

 

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʦʡʢʫʤʝʥʝ ʙʦʣʝʝ 30 ʢʦʥʬʣʠʢʪʦʚ, ʚ ʨʘʤ-

ʢʘʭ ʢʦʪʦʨʳʭ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʨʦʥʳ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʪʘʥʦʚʠʪʴʩʷ ʦʯʝ-

ʚʠʜʥʳʤ, ʯʪʦ ʩ ʥʘʯʘʣʦʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʙʦʝʚʳʭ ʜʝʡʩʪʚʠʷʭ ʢʚʘʜʨʦʢʦʧʪʝʨʦʚ ʠ FPV-

ʜʨʦʥʦʚ ʢʘʤʠʢʘʜʟʝ ʢʦʥʪʝʢʩʪ ʩʘʤʠʭ ʚʦʝʥʥʳʭ ʢʦʥʬʣʠʢʪʦʚ ʠʟʤʝʥʠʣʩʷ [1]. ʉʣʝʜʫʝʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʪʝʨʤʠʥ çʜʨʦʥʦʩʬʝʨʘè, ʚʚʝʜʝʥʥʳʡ ʚ ʥʘʫʯʥʳʡ ʦʙʦʨʦʪ ʢʘʢ ʘʚʪʦʨʩʢʦʝ 

ʧʦʥʷʪʠʝ, ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʥʦ ʠ ʧʨʘʚʦʚʳʝ ʤʝʭʘ-

ʥʠʟʤʳ, ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʠʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ ʜʨʦʥʦʚ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʥʦʛʦ-

ʛʨʘʥʥʳʤ ʠ ʟʥʘʯʠʤʳʤ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ. ʂʘʢ ʠʟ-

ʚʝʩʪʥʦ, ʩʣʦʚʦ ʜʨʦʥ, ʟʘʠʤʩʪʚʦʚʘʥʥʦʝ ʠʟ ʘʥʛʣʠʡʩʢʦʛʦ ʷʟʳʢʘ (drone çʪʨʫʪʝʥʴè), ʧʦ-

ʷʚʠʣʦʩʴ ʝʱʝ ʚ 1934 ʛʦʜʫ [2]. ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ ʢ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʘ-

ʚʦʚʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʳʡ ʟʘʢʦʥ ˉ 147-ʌɿ çʆ ʚʥʝʩʝʥʠʠ ʠʟ-

ʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ɺʦʟʜʫʰʥʳʡ ʢʦʜʝʢʩ ʈʌè, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʷʚʠʪʴ ʢʘʢ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ 

ʧʨʦʙʝʣʳ ʚ ʦʪʨʘʩʣʠ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥ-

ʪʦʚ, ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʢʚʘʣʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʜʨʦʚ ʠ ʵʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʠʣʝʤʤʳ. ʂʣʶʯʝʚʳʝ 

ʩʣʦʚʘ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʜʨʦʥʦʩʬʝʨʘ, ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʳʝ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʝ ʘʧʧʘʨʘʪʳ, ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ɹʇʃɸ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʠ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʜʨʦʥʳ, ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʘʢʮʝʥʪʠʨʫʷ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ ʨʦʩʩʠʡʩʢʦʤ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ.   

ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʘʯʘʪʴ ʩ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʩʪʦʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʦʥʪʝʢʩʪʘ: ʝʩʣʠ ʚ 2010-ʭ ʛʦʜʘʭ ɹʇʃɸ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʘʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʧʨʝʠʤʫʱʝ-

ʩʪʚʝʥʥʦ ʩ ʚʦʝʥʥʳʤʠ ʟʘʜʘʯʘʤʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤʠ çʆʨʠʦʥè ʠ çʕʣʝʨʦʥè, 



ʪʦ ʢ 2020-ʤ ʛʦʜʘʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʪʨʝʤʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʦʩʪ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʦʤʤʝʨʯʝ-

ʩʢʠʭ ʩʬʝʨʘʭ ï ʩʝʣʴʩʢʦʤ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝ, ʣʦʛʠʩʪʠʢʝ, ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʝ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʮʝʣʴ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘ-

ʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʚʳʷʚʣʝʥʠʠ ʩʧʝʮʠʬʠʢʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʜʨʦʥʦʩʬʝʨʳ, 

ʘʥʘʣʠʟʝ ʙʘʨʴʝʨʦʚ ʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʠʠ ʧʫʪʝʡ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ. ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʫʩʠʣʝʥʠʝʤ ʩʘʥʢ-

ʮʠʦʥʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʠʤʧʦʨʪʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʜʣʷ ʜʨʦʥʦʚ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʠʤʧʦʨʪʦ-

ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʳʤ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʨʘʩʪʫʱʠʡ ʩʧʨʦʩ ʥʘ ɹʇʃɸ ʚ ʛʨʘʞ-

ʜʘʥʩʢʦʤ ʩʝʢʪʦʨʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦʡ ʙʘʟʳ ʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʩʧʝʮʠʘ-

ʣʠʩʪʦʚ. ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʘʚʪʦʨ ʦʧʠʨʘʝʪʩʷ ʥʘ ʤʝʪʦʜʳ ʩʠʩʪʝʤ-

ʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦ-ʧʨʘʚʦʚʳʭ ʘʢʪʦʚ ʠ ʵʢʩʧʝʨʪʥʳʝ ʠʥʪʝʨʚʴʶ ʩ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʷʤʠ ʦʪʨʘʩʣʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʫʶ ʢʘʨʪʠʥʫ ʪʝʢʫ-

ʱʝʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʜʨʦʥʦʩʬʝʨʳ.   

ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʜʨʦʥʦʩʬʝʨʳ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʮʝʣʴʥʳʭ ʪʨʠ ʵʪʘʧʘ, 

ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ. ʇʝʨʚʳʡ ʵʪʘʧ (2005ï2015 ʛʛ.) ʭʘʨʘʢ-

ʪʝʨʠʟʦʚʘʣʩʷ ʜʦʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʚʦʝʥʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ, ʢʦʛʜʘ ʩʦʟʜʘʚʘʣʠʩʴ ʣʝʛʢʠʝ ʪʘʢ-

ʪʠʯʝʩʢʠʝ ɹʇʃɸ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ çɻʨʘʯè ʠ çʊʦʯʢʘ-ʋè, ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʨʘʟʚʝʜʢʫ ʠ 

ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʫ ʘʨʪʠʣʣʝʨʠʡʩʢʦʛʦ ʦʛʥʷ. ɺ ʵʪʦʪ ʧʝʨʠʦʜ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʠʛʨʦʢʦʤ ʚʳʩʪʫ-

ʧʘʣʦ ʆɸʆ çʉʫʭʦʡè, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʚʰʝʝ ʜʨʦʥ çʆʨʠʦʥè, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ 2018 ʛʦʜʫ ʙʳʣ ʧʨʠ-

ʥʷʪ ʥʘ ʚʦʦʨʫʞʝʥʠʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʠʥʦʩʪʨʘʥʥʳʭ ʥʘʚʠʛʘʮʠ-

ʦʥʥʭr ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʣʘ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʩʪʴ ʦʪʨʘʩʣʠ, 

ʯʪʦ, ʙʝʟʫʩʣʦʚʥʦ, ʟʘʤʝʜʣʷʣʦ ʧʨʦʛʨʝʩʩ. ʇʝʨʝʭʦʜ ʢʦ ʚʪʦʨʦʤʫ ʵʪʘʧʫ (2016ï2020 ʛʛ.) 

ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝʤ ʛʨʘʞʜʘʥʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ɹʇʃɸ: ʚ 2017 ʛʦʜʫ ʈʦʩʘʚʠʘʮʠʷ 

ʫʪʚʝʨʜʠʣʘ ʧʨʘʚʠʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʚʝʩʦʤ ʜʦ 30 ʢʛ, ʯʪʦ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʣʦ 

ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʭ ʩʝʨʚʠʩʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʘʵʨʦʬʦʪʦʩʲʝʤʢʫ, ʜʦʩʪʘʚʢʫ ʤʝʜʠʢʘ-

ʤʝʥʪʦʚ ʚ ʫʜʘʣʝʥʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʘʭ ʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʩʝʣʴʭʦʟʫʛʦʜʠʡ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʦʪʩʫʪ-

ʩʪʚʠʝ ʝʜʠʥʦʡ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦʡ ʙʘʟʳ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʧʨʘʚʦʚʳʤ ʢʦʣʣʠʟʠʷʤ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ 

2019 ʛʦʜʫ ʦʧʝʨʘʪʦʨʳ ʜʨʦʥʦʚ ʚ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʤ ʨʝʛʠʦʥʝ ʩʪʘʣʢʠʚʘʣʠʩʴ ʩ ʟʘʧʨʝʪʘʤʠ ʥʘ 

ʧʦʣʝʪʳ ʠʟ-ʟʘ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʡ ʤʝʞʜʫ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʠ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʳʤʠ ʟʘʢʦʥʘʤʠ. 

ʊʨʝʪʠʡ ʵʪʘʧ (ʩ 2021 ʛ. ʧʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ) ʦʪʤʝʯʝʥ ʫʩʠʣʝʥʠʝʤ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ: ʧʨʠʥʷʪʠʝ ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʟʘʢʦʥʘ ˉ 147-ʌɿ ʫʧʨʦʩʪʠʣʦ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ ʨʝ-

ʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ɹʇʃɸ, ʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ çʎʠʬʨʦʚʘʷ ʵʢʦʥʦʤʠʢʘè ʚʳʜʝʣʠʣʘ 5 ʤʣʨʜ ʨʫʙʣʝʡ 

ʥʘ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. ʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʥʘ ʬʦʥʝ ʩʘʥʢʮʠʡ ʘʢʪʠʚʠʟʠ-

ʨʦʚʘʣʠʩʴ ʧʨʦʝʢʪʳ ʧʦ ʠʤʧʦʨʪʦʟʘʤʝʱʝʥʠʶ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʜʣʷ 

ʜʨʦʥʦʚ ʅʇʆ çʉʘʪʫʨʥè ʥʘ ʙʘʟʝ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ.   

ʇʨʘʚʦʚʘʷ ʙʘʟʘ ʜʨʦʥʦʩʬʝʨʳ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʨʥʦʡ, ʯʪʦ ʩʦʟʜʘʝʪ 

ʩʝʨʴʝʟʥʳʝ ʚʳʟʦʚʳ ʜʣʷ ʦʪʨʘʩʣʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ɺʦʟʜʫʰʥʳʡ ʢʦ-

ʜʝʢʩ ʈʌ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʦʪ 2021 ʛʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʘʟʜʝʣʷʝʪ ɹʇʃɸ ʥʘ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ, 

ʦʙʷʟʳʚʘʝʪ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʘʧʧʘʨʘʪʳ ʪʷʞʝʣʝʝ 250 ʛʨʘʤʤʦʚ ʠ ʟʘʧʨʝʱʘʝʪ ʧʦʣʝʪʳ ʚ 



ʟʦʥʘʭ ʘʵʨʦʧʦʨʪʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʛʦ 

ʘʛʝʥʪʩʪʚʘ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ (EASA), ʯʪʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʵʢʩʧʦʨʪ ʜʨʦʥʦʚ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʝʨʪʠʬʠʢʘʮʠʷ ɹʇʃɸ çɻʝʦʩʢʘʥ-401è ʜʣʷ ʝʚʨʦʧʝʡʩʢʦʛʦ ʨʳʥʢʘ ʧʦʪʨʝ-

ʙʦʚʘʣʘ ʜʦʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘʚʠʛʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʦ ʩʨʦʢʠ ʠ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦ-

ʝʢʪʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʟʘʢʦʥʦʜʘʪʝʣʴʩʪʚʦ ʥʝ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʩʪʠ ʟʘ ʢʠ-

ʙʝʨʘʪʘʢʠ ʥʘ ɹʇʃɸ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʚ 2022 ʛʦʜʫ ʩ ʜʨʦʥʦʤ çʌʦʨʧʦʩʪè, ʚʟʣʦ-

ʤʘʥʥʳʤ ʠʟ-ʟʘ ʫʷʟʚʠʤʦʩʪʠ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ. ʈʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ 

ʪʘʢʞʝ ʫʩʣʦʞʥʷʶʪ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ ʜʨʦʥʦʚ: ʚ ʂʨʳʤʫ ʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʦʩʦʙʳʝ ʧʨʘʚʠʣʘ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩʦ ʩʪʘʪʫʩʦʤ ʧʦʣʫʦʩʪʨʦʚʘ, ʯʪʦ ʩʦʟʜʘʝʪ ʙʘʨʴʝʨʳ ʜʣʷ ʪʨʘʥʩʛʨʘʥʠʯʥʳʭ 

ʧʝʨʝʚʦʟʦʢ. ʕʢʩʧʝʨʪʳ ʦʪʤʝʯʘʶʪ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʛʘʨʤʦʥʠʟʘʮʠʠ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦ-

ʜʠʤʦ ʩʦʟʜʘʪʴ ʝʜʠʥʳʡ ʨʝʝʩʪʨ ɹʇʃɸ ʠ ʚʚʝʩʪʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʳ ʢʠʙʝʨʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ, ʘʥʘ-

ʣʦʛʠʯʥʳʝ ʘʤʝʨʠʢʘʥʩʢʠʤ NIST, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʜʦʚʝʨʠʝ ʢ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘʤ.   

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʜʨʦʥʦʩʬʝʨʳ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʟʘ-

ʚʠʩʠʤʦʩʪʴ, ʜʝʬʠʮʠʪ ʢʚʘʣʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʜʨʦʚ ʠ ʵʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʠʩʢʠ. ʊʘʢ, ʜʦ 70 % 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʜʨʦʥʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʢʘʤʝʨʳ ʠ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʳ, ʠʤʧʦʨʪʠʨʫʶʪʩʷ ʠʟ 

ʂʠʪʘʷ ʠ ɽʉ, ʯʪʦ ʦʙʦʩʪʨʠʣʦʩʴ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʘʥʢʮʠʡ 2022 ʛʦʜʘ ʠ ʚʳʥʫʜʠʣʦ ʢʦʤʧʘʥʠʠ 

ʧʝʨʝʡʪʠ ʥʘ ʫʧʨʦʱʝʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ. ɼʝʬʠʮʠʪ ʢʘʜʨʦʚ ʪʘʢʞʝ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʦʩʪʨʦʡ ʧʨʦʙʣʝ-

ʤʦʡ: ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ɸʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʟʘ 2023 ʛʦʜ, ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʥʝ ʭʚʘ-

ʪʘʝʪ 12 ʪʳʩʷʯ ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʚ ɹʇʃɸ ʠ ʠʥʞʝʥʝʨʦʚ ʧʦ ʠʭ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʶ, ʯʪʦ ʪʦʨʤʦʟʠʪ 

ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʝʢʪʦʚ. ʕʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʠʩʢʠ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʨʦʥʦʚ 

ʜʣʷ ʩʣʝʞʢʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʝʢʪʘ çɹʝʟʦʧʘʩʥʳʡ ʛʦʨʦʜè, ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʩʧʦʨʳ ʦ ʥʘʨʫʰʝʥʠʠ 

ʧʨʘʚʘ ʥʘ ʧʨʠʚʘʪʥʦʩʪʴ, ʪʨʝʙʫʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʵʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʜʝʢʩʦʚ ʜʣʷ ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʚ. ɺ 

ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ: ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʩ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʤ ʠʥʪʝʣʣʝʢ-

ʪʦʤ, ʢʘʢ ʚ ʧʨʦʝʢʪʝ çʉʠʨʠʫʩ-ɼʨʦʥè çʉʢʦʣʢʦʚʦè, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ɹʇʃɸ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦ ʨʘʩ-

ʧʦʟʥʘʚʘʪʴ ʦʙʲʝʢʪʳ, ʩʥʠʞʘʷ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘʭ. ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʜʨʦʥ-ʪʘʢʩʠ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʠʣʦʪʥʳʡ ʤʘʨʰʨʫʪ ʚ ʊʘʪʘʨʩʪʘʥʝ ʜʣʷ ʧʝʨʝʚʦʟʢʠ ʧʘʩʩʘʞʠʨʦʚ ʥʘ ʵʣʝʢ-

ʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʜʨʦʥʘʭ çʃʝʪʘè, ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʥʦʚʳʝ ʛʦʨʠʟʦʥʪʳ ʜʣʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʡ ʠʥʬʨʘ-

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʕʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʨʦʥʦʚ ʢʦʤʧʘʥʠʠ çʕʢʦ-ʉʢʘ-

ʥʝʨè ʚ ʉʠʙʠʨʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʦʣʴʟʫ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʩʦʢʨʘʱʘʷ ʚʨʝʤʷ 

ʨʝʘʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʣʝʩʥʳʝ ʧʦʞʘʨʳ ʥʘ 40 %. ɼʣʷ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʜʨʦʥʦʩʬʝʨʳ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʬʠʥʘʥʩʠʨʦʚʘʥʠʝ ʅʀʆʂʈ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦ-

ʥʠʢʠ, ʚʚʝʩʪʠ ʣʴʛʦʪʥʳʝ ʢʨʝʜʠʪʳ ʜʣʷ ʩʪʘʨʪʘʧʦʚ ʠ ʩʦʟʜʘʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦ-

ʛʨʘʤʤʳ ʧʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʜʨʦʥʘʤʠ ʚ ʚʫʟʘʭ.   

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʜʨʦʥʦʩʬʝʨʳ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʧʝʨʝ-

ʭʦʜ ʦʪ ʫʟʢʦʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʦʝʥʥʳʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ ʢ ʤʥʦʛʦʦʪʨʘʩʣʝʚʦʡ ʵʢʦʩʠ-

ʩʪʝʤʝ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʫʩʧʝʰʥʳʤʠ ʢʝʡʩʘʤʠ ʚ ʩʝʣʴʩʢʦʤ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝ, ʣʦʛʠʩʪʠʢʝ 



ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʨʝ-

ʙʫʝʪ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʶ ʧʨʘʚʦʚʦʡ ʙʘʟʳ, ʩʦ-

ʢʨʘʱʝʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʫ ʢʘʜʨʦʚ. ɺ ʜʦʣʛʦʩʨʦʯʥʦʡ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʩ ʮʠʬʨʦʚʳʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤʠ ʠ ʛʘʨʤʦʥʠʟʘʮʠʷ ʨʝʛʫʣʠʨʦ-

ʚʘʥʠʷ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʤʠ ʧʦʟʚʦʣʷʪ ʈʦʩʩʠʠ ʟʘʥʷʪʴ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦ-

ʩʦʙʥʫʶ ʧʦʟʠʮʠʶ ʥʘ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʤ ʨʳʥʢʝ ɹʇʃɸ. ʂʘʢ ʚʝʨʥʦ ʧʦʜʤʝʯʘʝʪ ɸ.ʖ. ʗʨʦ-

ʰʝʚʠʯ, ï çʨʦʩʪ ʧʦʧʫʣʷʨʥʦʩʪʠ ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʳʭ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ï ʦʪ ʣʶʙʠ-

ʪʝʣʴʩʢʠʭ ʢʚʘʜʨʦʢʦʧʪʝʨʦʚ ʜʦ ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʜʨʦʥʦʚ ï ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳ-

ʰʝʥʠʝʤ ʨʠʩʢʦʚ ʚ ʩʬʝʨʝ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠè [3]. 

ʂʣʶʯʝʚʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʩʪʘʥʝʪ ʙʘʣʘʥʩ ʤʝʞʜʫ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘ-

ʥʠʝʤ ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʦʡ ʠʥʥʦʚʘʮʠʡ, ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪ ʚʝʢʪʦʨ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʜʨʦʥʦʩʬʝʨʳ ʚ 

ʙʣʠʞʘʡʰʝʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʝ.  

ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʦʜʯʝʨʢʥʫʪʴ, ʯʪʦ ʪʦʣʴʢʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ, ʦʙʲ-

ʝʜʠʥʷʶʱʠʡ ʫʩʠʣʠʷ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʘ, ʙʠʟʥʝʩʘ ʠ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʪ ʜʠ-

ʥʘʤʠʯʥʦʝ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʵʪʦʡ ʩʪʨʘʪʝʛʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ.   
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ʀʉʇʆʃʔɿʆɺɸʅʀɽ ʅɽʁʈʆʊɽʍʅʆʃʆɻʀʁ ɺ ʋʇʈɸɺʃɽʅʀʀ  

ʕʅɽʈɻɽʊʀʏɽʉʂʀʄ ʂʆʄʇʃɽʂʉʆʄ 

 

ʃʘʧʠʥʘ ʆ.ɼ.  

ɸʚʪʦʥʦʤʥʘʷ ʥʝʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʘʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʚʳʩʰʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘ-

ʥʠʷ çʉʢʦʣʢʦʚʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡè, ʛʦʨʦʜ ʄʦʩʢʚʘ 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʝʨʝʞʠʚʘʶʪ ʪʨʘʥʩʬʦʨ-

ʤʘʮʠʶ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʫʶ ʨʦʩʪʦʤ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʝʡ ʚʦʟʦʙ-

ʥʦʚʣʷʝʤʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ (ɺʀʕ) ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠ-

ʚʦʩʪʠ ʢ ʚʥʝʰʥʠʤ ʰʦʢʘʤ, ʪʘʢʠʤ ʢʘʢ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʘʪʘʢʣʠʟʤʳ ʠʣʠ ʢʠʙʝʨʘʪʘʢʠ. 

ɺ ʵʪʦʤ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʥʝʡʨʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ 

ʩʝʪʷʭ (ʀʅʉ) ʠ ʤʝʪʦʜʘʭ ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ, ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ 

ʜʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʮʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʷ, ʠʥʥʦʚʘʮʠʠ, ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ 

ʠʥʠʮʠʘʪʠʚʘ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ, ʥʝʡʨʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. 
 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʡʢʫʤʝʥʳ ʧʝʨʝʞʠʚʘʶʪ ʪʨʘʥʩʬʦʨ-

ʤʘʮʠʶ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʫʶ ʨʦʩʪʦʤ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʝʡ ʚʦʟʦʙ-

ʥʦʚʣʷʝʤʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ (ɺʀʕ) ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠ-

ʚʦʩʪʠ ʢ ʚʥʝʰʥʠʤ ʰʦʢʘʤ, ʪʘʢʠʤ ʢʘʢ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʘʪʘʢʣʠʟʤʳ ʠʣʠ ʢʠʙʝʨʘʪʘʢʠ. 

ɺ ʵʪʦʤ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʥʝʡʨʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ 

ʩʝʪʷʭ ʠ ʤʝʪʦʜʘʭ ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ, ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ. çɼʠʥʘʤʠʯʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ 

ʀʊ-ʨʳʥʢʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʥʦʚʳʭ ʚʠʜʦʚ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʠʚʰʝʡ ʥʘʟʚʘʥʠʝ 

çʮʠʬʨʦʚʦʡè [1]. 

ʀʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʚ 

ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʥʦ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʩʧʨʦʩʘ, ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦ-

ʚʘʪʴ ʧʦʪʝʨʠ ʚ ʩʝʪʷʭ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʙʘʣʘʥʩ ʤʝʞʜʫ ʜʝʮʝʥʪʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤʠ ʠʩʪʦʯ-

ʥʠʢʘʤʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ.  

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝʤ ʮʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ: ʧʦ 

ʜʘʥʥʳʤ ʄʕɸ, ʢ 2030 ʛʦʜʫ 70 % ʠʥʚʝʩʪʠʮʠʡ ʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʙʫʜʫʪ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ çʫʤʥʳʤʠè ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʚʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ. ɺ 

ʵʪʦʤ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʩʦʛʣʘʩʠʤʩʷ ʩ ʥʘʫʯʥʦʡ ʧʦʟʠʮʠʝʡ ɽ.ɸ. ʃʷʩʢʦʚʩʢʦʡ ʠ ʂ.ʄ. ɻʨʠʛʦ-

ʨʴʝʚʦʡ, ʯʪʦ çʧʦʥʷʪʠʷ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ ʠ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʦʦʪʥʦ-

ʩʷʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʢʘʢ ʮʝʣʦʝ ʠ ʯʘʩʪʥʦʝè [3]. 

ʆʜʥʘʢʦ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʟʫʯʝʥʳ ʩʠʩʪʝʤʥʳʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ 

ʥʝʡʨʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʫ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʜʣʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʢ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦ-ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʤ ʩʠʩʪʝʤʘʤ. ʎʝʣʴ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘ-

ʙʦʪʳ ς ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʪʝʦʨʝʪʠʢʦ-ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 



ʥʝʡʨʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʠ ʚʳʷʚʠʪʴ ʢʨʠʪʠʯʝ-

ʩʢʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ʠʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ.   

ʅʝʡʨʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ ʙʘʟʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʥʝʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʚʳʷʚʣʷʪʴ ʩʢʨʳʪʳʝ 

ʧʘʪʪʝʨʥʳ ʠ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʢ ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʤʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷʤ.  

ʂʘʢ ʚʝʨʥʦ ʟʘʤʝʯʘʝʪ ɺ.ʖ. ɺʦʩʢʨʝʩʝʥʩʢʠʡ, ς çʮʝʣʴ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʪʝʭ-

ʥʦʣʦʛʠʡ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʫʩʠʣʝʥʠʠ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʠʥʥʦʚʘ-

ʮʠʡ ʘʜʝʢʚʘʪʥʳʭ ʥʦʚʦʤʫ ʵʪʘʧʫ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʦʙʱʝʩʪʚʘ. ʎʠʬʨʦʚʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʜʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʝʰʠʪʴ ʤʥʦʛʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʙʠʟʥʝʩʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝʤ ʝʛʦ ʛʝʦʛʨʘʬʠʠ, ʥʠʟʢʠʤ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʡ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, 

ʥʝʭʚʘʪʢʦʡ ʢʚʘʣʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʯʝʡ ʩʠʣʳè [2]. 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʨʝʛʨʝʩʩʠʷ ʠʣʠ 

ARIMA -ʤʦʜʝʣʠ, ʥʝʡʨʦʩʝʪʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʨʝʢʫʨʨʝʥʪʥʳʝ (RNN) ʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʝʨʳ, ʩʧʦ-

ʩʦʙʥʳ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦ-

ʪʦʢʘʭ.  

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʝʡʨʦʪʝʭ-

ʥʦʣʦʛʠʡ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʝʮʝʥʪʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤʠ ʵʥʝʨʛʦʩʠʩʪʝʤʘʤʠ, ʛʜʝ ʜʦʤʠʥʠ-

ʨʫʶʪ ʤʠʢʨʦʩʝʪʠ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ. ɺ ʪʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ 

ʮʝʥʪʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʝʨʷʶʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʚʘʨʠʘʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʅʝʡʨʦʩʝʪʠ, ʦʙʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʣʦʢʘʣʴ-

ʥʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʠ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʠ, ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʙʘʣʘʥʩʠʨʦʚʘʪʴ 

ʥʘʛʨʫʟʢʫ, ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʚʥʝʰʥʠʭ ʧʦʩʪʘʚʦʢ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʂʘʣʠ-

ʬʦʨʥʠʠ ʧʨʦʝʢʪ Tesla Virtual Power Plant ʦʙʲʝʜʠʥʠʣ 3000 ʜʦʤʘʰʥʠʭ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦ-

ʨʦʚ ʚ ʝʜʠʥʫʶ ʩʝʪʴ, ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʫʶ reinforcement learning (RL). ɸʣʛʦʨʠʪʤ, ʦʩʥʦʚʘʥ-

ʥʳʡ ʥʘ ʤʝʪʦʜʝ Q-learning, ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʣ ʟʘʨʷʜʢʫ/ʨʘʟʨʷʜʢʫ ʙʘʪʘʨʝʡ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʮʝʥ 

ʥʘ ʵʥʝʨʛʦʨʳʥʢʝ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʘ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ, ʩʥʠʟʠʚ ʧʠʢʦʚʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ  

27 %. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʚ ɻʝʨʤʘʥʠʠ, ʛʜʝ ʥʝʡʨʦʩʝʪʠ ʢʦʦʨʜʠʥʠ-

ʨʫʶʪ ʨʘʙʦʪʫ ʚʝʪʨʷʥʳʭ ʬʝʨʤ ʠ ʛʠʜʨʦʘʢʢʫʤʫʣʠʨʫʶʱʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ, ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʷ 

ʧʝʨʝʛʨʫʟʢʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʝʜʠʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʂʣʶʯʝʚʳʤ ʧʨʝ-

ʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ RL ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʯʠʪʴʩʷ ʥʘ ʦʰʠʙ-

ʢʘʭ ʙʝʟ ʷʚʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʥʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʧʨʝʜʩʢʘʟʫ-

ʝʤʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ɺʀʕ.   

ʆʜʥʘʢʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʥʝʡʨʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʩʦʧʨʷʞʝʥʦ ʩ ʨʷʜʦʤ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʳʟʦʚʦʚ. ʇʝʨʚʳʡ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʜʘʥʥʳʭ: ʥʝʡʨʦʩʝʪʠ ʪʨʝʙʫʶʪ 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʦʙʲʝʤʦʚ ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʤʝʪʝʦʜʘʥʥʳʝ, ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʚʝʜʝʥʯʝʩʢʠʝ ʧʘʪʪʝʨʥʳ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʡ. ɺ ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʩʪʨʘ-

ʥʘʭ, ʛʜʝ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʘ IoT ʩʣʘʙʦ ʨʘʟʚʠʪʘ, ʵʪʦ ʩʦʟʜʘʝʪ çʮʠʬʨʦʚʦʡ ʨʘʟʨʳʚè, ʦʛʨʘ-

ʥʠʯʠʚʘʶʱʠʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʦʜʚʠʥʫʪʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ.  



ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʀʥʜʠʠ ʧʠʣʦʪʥʳʡ ʧʨʦʝʢʪ ʧʦ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʶ ʩʧʨʦʩʘ ʩ ʧʦʤʦ-

ʱʴʶ ʀʅʉ ʩʪʦʣʢʥʫʣʩʷ ʩ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʙʳʪʦʚʦʤ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ-

ʚʝʣʦ ʢ ʦʰʠʙʢʝ ʚ 35 %. ɺʪʦʨʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ς ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʫʝʤʦʩʪʴ ʤʦʜʝʣʝʡ. çʏʝʨʥʳʡ 

ʷʱʠʢè ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʡ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʝ ʨʝʰʝʥʠʡ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘʤ ʠ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʷʤ, 

ʯʪʦ ʢʨʠʪʠʯʥʦ ʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ, ʛʜʝ ʦʰʠʙʢʠ ʤʦʛʫʪ ʚʳʟʚʘʪʴ ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʝ ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʧʨʝʜʣʘʛʘʶʪ ʛʠʙʨʠʜʥʳʝ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ, ʩʦ-

ʯʝʪʘʶʱʠʝ ʥʝʡʨʦʩʝʪʠ ʩ ʵʢʩʧʝʨʪʥʳʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ.  

ʊʘʢ, ʚ ʐʚʝʡʮʘʨʠʠ ʧʨʦʝʢʪ çNeuroGridè ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʣ LSTM ʩ ʧʨʘʚʠʣʘʤʠ 

fuzzy logic, ʯʪʦ ʧʦʚʳʩʠʣʦ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʴ ʨʝʰʝʥʠʡ ʥʘ 60 % ʙʝʟ ʧʦʪʝʨʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ. 

ʊʨʝʪʠʡ ʚʳʟʦʚ ς ʢʠʙʝʨʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ: ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʚʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʤʠʰʝʥʴʶ 

ʜʣʷ ʘʪʘʢ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝ ʚʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ɺ 2021 ʛʦʜʫ ʭʘʢʝʨʳ ʚ 

ʉʐɸ ʤʘʥʠʧʫʣʠʨʦʚʘʣʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʩ ʜʘʪʯʠʢʦʚ, ʯʪʦʙʳ ʚʳʟʚʘʪʴ ʣʦʞʥʳʝ ʩʨʘʙʘʪʳʚʘ-

ʥʠʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʢʠ, ʯʪʦ ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚʩʪʨʘʠʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʟʘ-

ʱʠʪʳ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʝʡ.   

ʆʩʦʙʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʝʡʨʦʤʦʨʬʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ς ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʭ ʨʘʙʦʪʫ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʥʝʡʨʦʥʦʚ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʀʅʉ, ʥʝʡʨʦʤʦʨʬʥʳʝ ʯʠʧʳ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, IBM TrueNorth ʠʣʠ Loihi ʦʪ Intel) ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʘʩʠʥ-

ʭʨʦʥʥʦ, ʧʦʪʨʝʙʣʷʷ ʚ 100 ʨʘʟ ʤʝʥʴʰʝ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʕʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʠʜʝʘʣʴʥʳʤʠ ʜʣʷ ʚʳ-

ʯʠʩʣʝʥʠʡ ʚ ʫʜʘʣʝʥʥʳʭ ʵʥʝʨʛʦʦʙʲʝʢʪʘʭ, ʛʜʝ ʢʨʠʪʠʯʥʘ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʩʪʴ. ɺ ʧʠʣʦʪʥʦʤ 

ʧʨʦʝʢʪʝ ʥʘ ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʧʣʘʪʬʦʨʤʘʭ ʅʦʨʚʝʛʠʠ ʥʝʡʨʦʤʦʨʬʥʳʝ ʩʝʥʩʦʨʳ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʚʠʙʨʘʮʠʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʷ ʦʪʢʘʟʳ ʟʘ 72 ʯʘʩʘ 

ʜʦ ʠʭ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 89 %. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʪʝʩʪʠʨʫʶʪʩʷ ʚ 

ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʷʭ ʆɸʕ, ʛʜʝ ʥʝʡʨʦʤʦʨʬʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʫʶʪ 

ʫʛʦʣ ʥʘʢʣʦʥʘ ʧʘʥʝʣʝʡ ʧʦʜ ʩʦʣʥʮʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʤʠʥʠʤʫʤ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʩʫʨ-

ʩʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʤʘʩʩʦʚʦʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʩʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʦʠ-

ʤʦʩʪʴʶ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤʠ 

ɸʉʋ ʊʇ.   

ʉʦʣʠʜʘʨʠʟʠʨʫʝʤʩʷ ʩ ʥʘʫʯʥʦʡ ʧʦʟʠʮʠʡ ʀ.ɸ. ʌʠʣʠʧʦʚʦʡ, ς çʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʚʩʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʝʡʨʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʪʘʢ 

ʢʘʢ ʥʦʚʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʙʳʩʪʨʦ, ʘ ʦʩʦʟʥʘʥʠʝ ʵʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʤʝʥ-

ʪʦʚ, ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʶʱʠʭ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʫ ʧʨʘʚʦʚʳʭ ʚʦʧʨʦʩʦʚ, ʥʝʨʝʜʢʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪ-

ʩʪʘʝʪ ʦʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡè [5].  

ʕʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʥʝʡʨʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʫʞʝ ʧʦʜʪʚʝʨ-

ʞʜʝʥ ʧʨʘʢʪʠʢʦʡ. ʇʦ ʦʮʝʥʢʘʤ ʘʥʘʣʠʪʠʢʦʚ McKinsey, ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʧʨʦʛʥʦʟʠ-

ʨʦʚʘʥʠʠ ʩʧʨʦʩʘ ʠ ʧʨʝʜʠʢʪʠʚʥʦʤ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʠʟʜʝʨʞʢʠ ʵʥʝʨʛʦʢʦʤʧʘʥʠʡ ʥʘ 15 % ï 25 %, ʘ ʧʦʪʝʨʠ ʚ ʩʝʪʷʭ ð ʥʘ 12 % ï 18 %. ɺ 

ʈʦʩʩʠʠ ʧʨʦʝʢʪ çʎʠʬʨʦʚʘʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘè ʇɸʆ çʈʦʩʩʝʪʠè ʩʦʢʨʘʪʠʣ ʘʚʘʨʠʡʥʳʝ ʧʨʦ-



ʩʪʦʠ ʥʘ 30 % ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʡ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʫʤʥʳʭ ʩʯʝʪʯʠ-

ʢʦʚ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʨʝʥʪʘʙʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʥʚʝʩʪʠʮʠʡ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʠ ʟʨʝʣʦʩʪʠ 

ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ: ʜʣʷ ʤʝʣʢʠʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʝʪʝʡ ʦʢʫʧʘʝʤʦʩʪʴ 

ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 7ï10 ʣʝʪ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʪʠʤʫʣʠ-

ʨʦʚʘʥʠʝ. ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʠʡ ʉʦʶʟ ʨʝʰʘʝʪ ʵʪʫ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʯʝʨʝʟ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ Digital 

Europe, ʚʳʜʝʣʷʶʱʫʶ ʛʨʘʥʪʳ ʥʘ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ ʚ ʵʥʝʨʛʝ-

ʪʠʢʫ, ʯʪʦ ʫʞʝ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʨʦʩʪʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʥʝʡʨʦʪʝʭ-ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʥʘ 45 % ʚ 2020ï

2022 ʛʦʜʘʭ. 

ʉʦʮʠʘʣʴʥʳʝ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʪʘʢʞʝ ʪʨʝʙʫʶʪ ʚʥʠʤʘʥʠʷ. ʅʝʡʨʦʪʝʭ-

ʥʦʣʦʛʠʠ ʤʦʛʫʪ ʫʩʠʣʠʪʴ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʦʚ ʯʝ-

ʨʝʟ ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʝ ʤʠʢʨʦʩʝʪʠ, ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʝ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʤ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʦʤ. ɺ ʂʝʥʠʠ 

ʧʨʦʝʢʪ çM-KOPA Solarè ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʥʝʡʨʦʩʝʪʠ ʜʣʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʝʥʦʦʙʨʘʟʦ-

ʚʘʥʠʷ, ʘʜʘʧʪʠʨʫʷ ʪʘʨʠʬʳ ʧʦʜ ʧʣʘʪʝʞʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʩʠʣʦ 

ʦʭʚʘʪ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʪʚʦʤ ʥʘ 22 %. ʆʜʥʘʢʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʨʠʩʢ çʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʥʝʨʘʚʝʥ-

ʩʪʚʘè, ʢʦʛʜʘ ʨʝʛʠʦʥʳ ʙʝʟ ʜʦʩʪʫʧʘ ʢ ʜʘʥʥʳʤ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʚʥʝ ʧʨʦʛʨʝʩʩʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʦʙʫʯʝʥʠʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝʤ: ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʪʨʝʥʠʨʦʚʢʘ GPT-3 ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘ ʚʳʙʨʦʩʘʤ 500 ʪʦʥʥ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ. ɼʣʷ ʵʥʝʨ-

ʛʝʪʠʢʠ, ʩʪʨʝʤʷʱʝʡʩʷ ʢ ʜʝʢʘʨʙʦʥʠʟʘʮʠʠ, ʵʪʦ ʧʘʨʘʜʦʢʩ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

çʟʝʣʝʥʳʭè ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʩʞʘʪʠʝ ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʡ ʠʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʦʙ-

ʥʦʚʣʷʝʤʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ.   

ɺ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʥʝʡʨʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʧʨʦʨʳʚʥʳʤʠ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʙʣʦʢʯʝʡʥ, ʦʪʢʨʦʝʪ ʥʦʚʳʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ. ʂʚʘʥʪʦʚʳʝ ʥʝʡʨʦʩʝʪʠ ʩʤʦʛʫʪ ʨʝʰʘʪʴ ʟʘʜʘʯʠ ʦʧʪʠ-

ʤʠʟʘʮʠʠ ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʝʪʝʡ ʟʘ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝʝ ʚʨʝʤʷ, ʘ ʙʣʦʢʯʝʡʥ ʦʙʝʩʧʝ-

ʯʠʪ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʳʭ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʣʷ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʝʡ. ʋʞʝ ʩʝʡʯʘʩ ʚ 

ʕʩʪʦʥʠʠ ʪʝʩʪʠʨʫʝʪʩʷ ʧʣʘʪʬʦʨʤʘ, ʛʜʝ ʥʝʡʨʦʩʝʪʠ ʠ ʙʣʦʢʯʝʡʥ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʫʧʨʘʚʣʷʶʪ 

ʪʦʨʛʦʚʣʝʡ çʟʝʣʝʥʦʡè ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʝʜʷʤʠ, ʩʥʠʞʘʷ ʪʨʘʥʟʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʠʟ-

ʜʝʨʞʢʠ ʥʘ 40 %. çʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʪʠʭ ʩʮʝʥʘʨʠʝʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʩʪʘʥʜʘʨʪʳ 

ʜʘʥʥʳʭ, ʝʜʠʥʳʝ ʧʨʦʪʦʢʦʣʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʵʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʤʢʠ, ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʠʝ 

ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʩʪʴ ʀʀ ʚ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʝè [4].   

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʝʡʨʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠ-

ʯʝʩʢʠʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ, ʧʝʨʝʭʦʜʷ ʦʪ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʢ ʩʠʩʪʝʤʦʦʙʨʘ-

ʟʫʶʱʝʤʫ ʵʣʝʤʝʥʪʫ. ʀʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʦʢʘʟʘʥʘ ʚ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʠ, ʦʧʪʠʤʠʟʘ-

ʮʠʠ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩʝʪʝʡ, ʥʦ ʫʩʧʝʭ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤ 

ʜʘʥʥʳʭ, ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʠ ʠʥʢʣʶʟʠʚʥʦʩʪʠ. ʂʣʶʯʝʚʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʩʪʘʥʝʪ ʨʘʟʚʠʪʠʝ 

ʢʨʦʩʩ-ʦʪʨʘʩʣʝʚʳʭ ʧʘʨʪʥʝʨʩʪʚ: ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘʤ, IT-ʢʦʤʧʘʥʠʷʤ ʠ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘʤ ʥʝʦʙ-

ʭʦʜʠʤʦ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʫ, ʛʜʝ ʥʝʡʨʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʣʫʞʘʪ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʥʦ ʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʶ ʮʝʣʝʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʨʘʟʚʠ-

ʪʠʷ. ʊʦʣʴʢʦ ʪʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʨʝʚʨʘʪʠʪʴ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʠʟ 



çʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʘʫʪʩʘʡʜʝʨʘè ʚ ʣʠʜʝʨ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʛʜʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʨʘ-

ʙʦʪʘʶʪ ʥʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʘ ʥʝ ʚʤʝʩʪʦ ʥʝʛʦ.   
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ʇʈʀʄɽʅɽʅʀɽ ɺʀʈʊʋɸʃʔʅʆʁ ʀ ɼʆʇʆʃʅɽʅʅʆʁ ʈɽɸʃʔʅʆʉʊʀ 

(VR/AR) ɺ ʆɹʋʏɽʅʀʀ ɺʆɽʅʅʓʍ ʉʇɽʎʀɸʃʀʉʊʆɺ 

 

ʃʠʭʘʮʢʠʡ ɸ.ɼ., ɸʨʭʘʧʯʝʚʘ ʄ.ɺ. 

ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʙʶʜʞʝʪʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʝ ʚʳʩʰʝʛʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ çʆʨʝʥʙʫʨʛʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè  

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ʚ ʩʪʘʪʴʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʘʥʘʣʠʟ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʡ 

ʠ ʜʦʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʨʝʘʣʴʥʦʩʪʠ, ʠ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʚ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ 

ʚʦʝʥʥʳʭ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ. ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʜʘʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʵʬ-

ʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʙʫʯʝʥʠʷ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: VR/AR ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʘʷ ʨʝʘʣʴʥʦʩʪʴ, ʜʦʧʦʣʥʝʥ-

ʥʘʷ ʨʝʘʣʴʥʦʩʪʴ, ʦʙʫʯʝʥʠʝ ʚʦʝʥʥʳʭ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ, ʩʠʤʫʣʷʮʠʠ. 

 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʡ ʨʝʘʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʜʦʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʨʝʘʣʴ-

ʥʦʩʪʠ (VR/AR) ʚ ʦʙʫʯʝʥʠʠ ʚʦʝʥʥʳʭ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʨʝʰʝʥʠʝ ʨʷʜʘ 

ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʟʘʜʘʯ: ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʨʝʘʣʠʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʦʙʫʯʝʥʠʷ, ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʦʙʫʯʝʥʠʷ, 

ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʦʙʫʯʝʥʠʶ, ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʟʘʪʨʘʪ. ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʠ 

ʤʝʥʴʰʠʭ ʟʘʪʨʘʪʘʭ ʠ ʨʠʩʢʘʭ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʢʚʘʣʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʚ ʚʦʝʥ-

ʥʦʡ ʩʬʝʨʝ [1]. 

ʎʝʣʴʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʥʘʣʠʟ ʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʡ 

ʠ ʜʦʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʨʝʘʣʴʥʦʩʪʠ (VR/AR) ʚ ʦʙʫʯʝʥʠʠ ʚʦʝʥʥʳʭ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʚʳʟʦʚʦʚ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʪʨʘʥʩ-

ʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʚʦʝʥʥʳʭ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʦʙʱʝʥʠʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʦʧʳʪʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʡ ʠ ʜʦʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʨʝʘʣʴʥʦʩʪʠ (VR/AR) ʚ ʦʙʫʯʝʥʠʠ ʚʦ-

ʝʥʥʳʭ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦʩʪʴ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦ-

ʩʪʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʚʦʝʥʥʳʭ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʮʠʬ-

ʨʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. 

ɺʠʨʪʫʘʣʴʥʘʷ ʨʝʘʣʴʥʦʩʪʴ (VR, Virtual Reality) ï ɻ ʪʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦ-

ʟʜʘʸʪ ʦʱʫʱʝʥʠʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʚ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦ-ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʤ ʤʠʨʝ. ʇʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴ 

ʧʦʛʨʫʞʘʝʪʩʷ ʚ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʡ ʤʠʨ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ï ʦʯʢʦʚ ʠʣʠ 

ʰʣʝʤʦʚ. 

ʇʨʠʥʮʠʧ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʡ ʨʝʘʣʴʥʦʩʪʠ (VR) ʙʘʟʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʱʫʱʝʥʠʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ ʚ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʟʜʘʥʥʦʝ ʧʨʦ-

ʩʪʨʘʥʩʪʚʦ. ɼʘʥʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʟʘʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʠ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʨʸʭʤʝʨʥʦʛʦ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʶ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩ ʥʠʤ ʧʦʯʪʠ ʪʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ ʩ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʣʴʥʦʩʪʴʶ. 



ɺ VR-ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʘ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ 

ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ʇʝʨʚʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʪʝʨʝʦʵʢʨʘ-

ʥʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʝʮʠʨʫʶʪ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʤʠʨʘ ʥʘ ʚʩʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʤʝʱʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʩʦʟʜʘʸʪ ʵʬʬʝʢʪ ʧʦʣʥʦʛʦ ʧʦʛʨʫʞʝ-

ʥʠʷ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ ʚ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʫʶ ʩʨʝʜʫ. ɺʪʦʨʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ 

ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʰʣʝʤʳ ʠʣʠ ʦʯʢʠ ʚʠʨʪʫʘʣʴ-

ʥʦʡ ʨʝʘʣʴʥʦʩʪʠ. ʕʪʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʨʘʟʜʝʣʴʥʦʝ ʩʪʝʨʝʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙ-

ʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʛʣʘʟʘ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʦʩʧʨʠʷʪʠʝ ʛʣʫʙʠʥʳ ʠ ʦʙʲʸʤʘ ʚ 

ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ. 

ɼʦʧʦʣʥʝʥʥʘʷ ʨʝʘʣʴʥʦʩʪʴ (AR, ʦʪ ʘʥʛʣ. Augmented Reality) ï ʵʪʦ ʪʝʭʥʦʣʦ-

ʛʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʪʴ ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʦʙʲʝʢʪʳ ʥʘ ʨʝʘʣʴʥʦʝ ʦʢʨʫʞʝʥʠʝ 

ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. AR ʜʦʧʦʣʥʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʫʶ ʨʝʘʣʴ-

ʥʦʩʪʴ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ: 3D-ʤʦʜʝʣʷʤʠ, ʪʝʢʩʪʦʤ, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤʠ ʠʣʠ 

ʘʥʠʤʘʮʠʝʡ. 

ʇʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʜʦʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʨʝʘʣʴʥʦʩʪʠ (AR) ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʥʘʣʦʞʝʥʠʠ 

ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʨʝʘʣʴʥʦʝ ʦʢʨʫʞʝʥʠʝ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʥʝ ʟʘʤʝʥʷʝʪ ʨʝʘʣʴʥʫʶ 

ʩʨʝʜʫ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʡ, ʘ ʣʠʰʴ ʚʥʦʩʠʪ ʚ ʥʝʸ ʪʦ, ʯʝʛʦ ʥʘ ʩʘʤʦʤ ʜʝʣʝ ʙʳʪʴ ʥʝ ʤʦʞʝʪ 

ʠʣʠ ʥʝʜʦʩʪʫʧʥʦ ʚ ʪʝʢʫʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ. 

ɻʣʘʚʥʦʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʪʘʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ï ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʢʘʢ 

ʨʝʘʣʴʥʳʝ ʙʦʝʚʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʛʠʧʦʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʮʝʥʘʨʠʠ, ʩ ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʤʦʛʫʪ 

ʩʪʦʣʢʥʫʪʴʩʷ ʢʫʨʩʘʥʪʳ. ʕʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʝʪʘʣʴʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠ-

ʘʣʘ, ʥʦ ʠ ʝʛʦ ʙʫʢʚʘʣʴʥʦʝ çʧʦʛʨʫʞʘʝʤʦʝè ʫʩʚʦʝʥʠʝ ʟʘ ʩʯʸʪ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ. 

ʂʘʢ ʠ ʣʶʙʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ, ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʘʷ ʠ ʜʦʧʦʣʥʝʥʥʘʷ ʨʝʘʣʴʥʦʩʪʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʫ-

ʯʝʥʠʷ ʚʦʝʥʥʳʭ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʠʤʝʝʪ ʢʘʢ ʧʣʶʩʳ, ʪʘʢ ʠ ʤʠʥʫʩʳ [2]. 

ɺʠʨʪʫʘʣʴʥʘʷ ʨʝʘʣʴʥʦʩʪʴ ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʚʦʚʣʝʯʸʥʥʦʩʪʴ ʠ ʤʦʪʠʚʘʮʠʶ 

ʦʙʫʯʘʶʱʠʭʩʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʤʠʪʘʮʠʷ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʙʦʝʚʳʭ ʜʝʡʩʪʚʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʫʨʩʘʥʪʘʤ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦ ʦʱʫʪʠʪʴ ʚʦʝʥʥʳʝ ʨʝʘʣʠʠ. ʊʘʢʞʝ ʵʪʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʝ-

ʣʠʯʠʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ, ʟʘ ʩʯʸʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʠʤʫʣʷʮʠʡ ʙʝʟ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʨʠʩʢʘ ʠ 

ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʦʙʫʯʝʥʠʶ. 

ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʩʝʛʦʜʥʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʨʷʜ ʙʘʨʴʝʨʦʚ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʰʠʨʦ-

ʢʦʤʫ ʚʥʝʜʨʝʥʠʶ VR/AR-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚ ʩʬʝʨʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. 

ʌʠʥʘʥʩʦʚʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ: ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʮʝʥʦʡ. ɽʩʪʴ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ, ʯʪʦ ʫʯʝʙʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʦʝʥʥʳʝ, ʩ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ-

ʥʳʤ ʙʶʜʞʝʪʦʤ ʥʝ ʩʤʦʛʫʪ ʧʦʟʚʦʣʠʪʴ ʩʝʙʝ ʝʛʦ ʧʨʠʦʙʨʝʪʝʥʠʝ. 

ʉʣʦʞʥʦʩʪʠ ʚ ʦʩʚʦʝʥʠʠ: ʨʘʙʦʪʘ ʩ VR/AR-ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥ-

ʥʳʤ ʇʆ ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʴ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʪʝʭ-

ʥʦʣʦʛʠʡ ʚ ʫʯʝʙʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʝʩʣʠ ʧʨʝʧʦʜʘʚʘʪʝʣʠ ʠ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʷ ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʫʞ-

ʥʦʡ ʢʚʘʣʠʬʠʢʘʮʠʝʡ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʟʜʦʨʦʚʴʝ: ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ VR/AR-



ʛʘʨʥʠʪʫʨ ʩʧʦʩʦʙʥʦ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʛʦʣʦʚʦʢʨʫ-

ʞʝʥʠʝ, ʪʦʰʥʦʪʫ, ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʪʨʝʚʦʞʥʦʩʪʴ ʠ ʧʩʠʭʦʵʤʦʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʦʞʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʠʣʠ ʜʘʞʝ ʚʦʟʥʠʢʥʫʪʴ 

ʨʠʩʢ ʜʣʷ ʩʘʤʦʯʫʚʩʪʚʠʷ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʡ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʚʩʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ, 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚʩʸ ʘʢʪʠʚʥʝʝ ʥʘʙʠʨʘʝʪ ʦʙʦʨʦʪʳ, ʠ ʜʘʞʝ ʥʘ 

ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʤʳ ʤʦʞʝʤ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʠʭ ʨʝʘʣʴʥʦʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

[3]. 

ʊʨʝʥʘʞʸʨ çʂʫʜʝʩʥʠʢè. ɺʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳʡ ʩʠʤʫʣʷʪʦʨ ʜʣʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ 

ʧʘʨʘʰʶʪʠʩʪʦʚ-ʜʝʩʘʥʪʥʠʢʦʚ. ʇʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʪʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚʩʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʘ-

ʜʝʥʠʷ: ʦʪ ʰʘʛʘ ʚ ʥʝʙʦ ʜʦ ʧʨʠʟʝʤʣʝʥʠʷ. 

ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʚʦʝʥʥʦʡ ʤʝʜʠʮʠʥʳ ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʝ ʩʠʤʫʣʷʪʦʨʳ 

ʜʣʷ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʢʫʨʩʘʥʪʦʚ ʦʢʘʟʘʥʠʶ ʧʝʨʚʦʡ ʧʦʤʦʱʠ ʚ ʧʦʣʝʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ɺ ʠʥʪʝʨ-

ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʙʫʜʫʱʠʝ ʤʝʜʠʢʠ ʦʪʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪ ʥʘʚʳʢʠ ʵʢʩʪʨʝʥʥʳʭ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ 

ʚʤʝʰʘʪʝʣʴʩʪʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʦʩʪʘʥʦʚʢʫ ʢʨʦʚʦʪʝʯʝʥʠʡ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʨʘʥ ʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʶ 

ʵʚʘʢʫʘʮʠʠ ʧʦʩʪʨʘʜʘʚʰʠʭ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʤ ʙʳʩʪʨʦ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʦʩʚʘʠʚʘʪʴ ʢʨʠ-

ʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʳʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʚ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʡ, ʥʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦʡ ʢ ʨʝ-

ʘʣʴʥʦʩʪʠ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʝ. 

52-ʡ ʦʪʜʝʣʴʥʳʡ ʧʦʥʪʦʥʥʦ-ʤʦʩʪʦʚʦʡ ʧʦʣʢ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ VR-ʪʝʭʥʦʣʦ-

ʛʠʠ ʜʣʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʚʦʝʥʥʳʭ ʠʥʞʝʥʝʨʦʚ. ɺ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʦʙʫʯʘʶʱʠʝʩʷ ʪʨʝ-

ʥʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʩʙʦʨʢʝ ʧʦʥʪʦʥʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʣʘʚʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʥʘ ʪʝ-

ʯʝʥʠʠ ʠ ʣʠʢʚʠʜʘʮʠʠ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʥʝʰʪʘʪʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʟʥʘʯʠ-

ʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʦʪʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʩʣʦʞʥʳʝ ʦʧʝʨʘ-

ʮʠʠ ʙʝʟ ʨʠʩʢʘ ʜʣʷ ʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʪʝʭʥʠʢʠ. 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ AR-ʛʘʨʥʠʪʫʨʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ Microsoft Hololens ʠ Magic Leap, 

ʦʪʢʨʳʚʘʶʪ ʥʦʚʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʚʦʝʥʥʦʩʣʫʞʘʱʠʭ, ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʷ ʠʤ ʩʪʨʘʪʝʛʠ-

ʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ɹʦʡʮʳ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʜʘʥ-

ʥʳʝ ʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʧʨʦʪʠʚʥʠʢʘ, ʘʥʘʣʠʟ ʨʝʣʴʝʬʘ ʤʝʩʪʥʦʩʪʠ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʪʘʢʪʠʯʝ-

ʩʢʠʝ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʷʤʦ ʚ ʧʦʣʝ ʟʨʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʡ ʚ ʙʦʝʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ʆʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʨʦʝʢʪ ʏʝʯʝʥʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨ-

ʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʠʤʝʥʠ ɸ.ɸ. ʂʘʜʳʨʦʚʘ ʧʦʜ ʥʘʟʚʘʥʠʝʤ çɺʠʨʪʫʘʣʴʥʳʡ ʧʦ-

ʣʠʛʦʥè. ʇʨʦʝʢʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʫʶ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʫ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʚʦʝʥʥʦʤʫ ʨʝ-

ʤʝʩʣʫ ʙʝʟ ʚʳʝʟʜʘ ʥʘ ʧʦʣʠʛʦʥ. ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʡ ʨʝʘʣʴʥʦ-

ʩʪʠ ʣʶʙʦʡ ʫʯʘʩʪʥʠʢ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʨʘʟʙʦʨʢʫ, ʩʙʦʨʢʫ ʨʫʞʴʷ, ʫʟʥʘʪʴ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘ-

ʯʝʥʠʝ ʚʩʝʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚʦʝʥʥʦʡ ʵʢʠʧʠʨʦʚʢʠ, ʧʦʩʪʨʝʣʷʪʴ ʧʦ ʤʠʰʝʥʷʤ, ʨʘʟʨʘʙʦ-

ʪʘʪʴ ʩʚʦʶ ʚʦʝʥʥʫʶ ʩʪʨʘʪʝʛʠʶ ʠ ʥʘʫʯʠʪʴʩʷ ʤʳʩʣʠʪʴ, ʢʘʢ ʚʦʝʥʥʳʡ ʯʝʣʦʚʝʢ. 

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘʧʨʷʤʫʶ 

ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʜʚʫʤʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ: ʦʙʲʝʤʦʤ ʙʶʜʞʝʪʥʳʭ ʘʩʩʠʛʥʦʚʘʥʠʡ ʠ 

ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴʶ ʢʚʘʣʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʜʨʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʪʴ ʩʣʦʞʥʦʝ 



VR-ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʙʘʨʴʝʨʳ, ʵʢʩʧʝʨʪʳ ʧʨʠʟʥʘʶʪ ʟʥʘ-

ʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʜʣʷ ʨʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʦʝʥʥʦʛʦ ʦʙ-

ʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ʋʩʧʝʰʥʘʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦ-

ʝʢʪʘ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʩʪʘʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʜʣʷ ʦʙʥʦʚʣʝʥʠʷ ʫʯʝʙʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʠ ʚʥʝʜʨʝ-

ʥʠʷ ʧʝʨʝʜʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʚʦʝʥʥʳʭ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ. 
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ʇʈʀʄɽʅɽʅʀɽ ɺʀɼɽʆʀɿʄɽʈʀʊɽʃʔʅʓʍ ʉʀʉʊɽʄ ɺ ʇʈʆʎɽʉʉɽ  

ʀɿʄɽʈɽʅʀʗ ʀɿʅʆʉɸ ʀʅʉʊʈʋʄɽʅʊɸ 

 

ʃʦʛʠʥʦʚ ɺ.ɸ., ʇʦʣʷʢʦʚ ɸ.ʅ., ʜ-ʨ ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ 

ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʙʶʜʞʝʪʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʝ ʚʳʩʰʝʛʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ çʆʨʝʥʙʫʨʛʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ʠʟʥʦʩ ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʚʣʠ-

ʷʶʱʠʤ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʪʘʥʢʦʚ. ʊʨʘʜʠʮʠ-

ʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʮʝʥʢʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʥʦʩʘ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʪʨʫʜʦʝʤʢʠ ʠ ʪʨʝʙʫʶʪ ʦʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠ-

ʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʵʬ-

ʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʠ-

ʜʝʦʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʪʦʯʥʳʝ ʜʘʥ-

ʥʳʝ ʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʚʠʜʝʦʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʠʟʥʦʩ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, ʨʝ-

ʞʠʤʳ ʨʝʟʘʥʠʷ. 

 

ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʠʟʥʦʩʘ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʠʛʨʘʝʪ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ ʢʘʯʝ-

ʩʪʚʘ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʀʟʥʦʩ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʝʪʘʣʠ ʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʛʦ ʢ ʧʦ-

ʩʪʝʧʝʥʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ. ʕʪʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʠ ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʨʝʩʫʨʩ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ɼʣʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʭ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʠʟʥʦʩʘ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʫʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʢʦʥʪʨʦʣʶ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ [1]. 

ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ ʠʣʠ ʧʫʪʝʤ ʨʫʯʥʦʛʦ ʟʘ-

ʤʝʨʘ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʤ ʣʠʙʦ ʧʨʦʬʠʣʦʤʝʪʨʦʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʪʘʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʤʝʶʪ ʨʷʜ ʥʝʜʦ-

ʩʪʘʪʢʦʚ: ʥʠʟʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʨʝ-

ʨʳʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʠʢʣʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ ʵʪʠ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʠ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ. 

ɺʠʜʝʦʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ, ʦʩʥʘʱʝʥʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʜʘʪʯʠʢʘʤʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ, ʩʠʩʪʝ-

ʤʘʤʠ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝʤ ʜʣʷ ʘʥʘ-

ʣʠʟʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1. ʆʥʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʦʝ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʙʲʝʢʪʘ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ ʜʦʣʝʡ ʤʠʢ-

ʨʦʥʘ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʦʤʫ ʩʪʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʙʳʩʪʨʦ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠʥʩʪʨʫ-

ʤʝʥʪʘ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʭʦʜʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʩʥʠʞʘʷ ʨʠʩʢ ʚʳ-

ʧʫʩʢʘ ʙʨʘʢʦʚʘʥʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʠ ʧʦʚʳʰʘʷ ʦʙʱʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʠʟ-

ʚʦʜʩʪʚʘ [2,4]. 

 



 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ɺʠʜʝʦʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ NORGAU NVM-3020CNC 

 

ʇʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʪʠʧʠʯʥʦʡ ʚʠʜʝʦʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʟʘ-

ʭʚʘʪʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʚʠʜʝʦʢʘʤʝʨʦʡ ʩ ʧʦ-

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʮʠʬʨʦʚʳʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ.  

ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʦʜʫʣʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʫʶ ʢʘʤʝʨʫ ʩ 

ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʧʦʜʩʚʝʪʢʠ ʠ ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʤ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠ 

ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʫ. ʂʘʤʝʨʳ ʦʩʥʘʱʝʥʳ ʤʘʪʨʠʮʘʤʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʶ-

ʱʠʤʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴ ʤʝʣʴʯʘʡʰʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ. 

ʇʦʜʩʚʝʪʢʘ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʥʳʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʩʚʝʪʘ, 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʶ ʢʨʠʪʠ-

ʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ. ʇʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ʧʦʜʩʚʝʪʢʠ: ʢʦʣʴʮʝʚʳʝ, 

ʣʠʥʝʡʥʳʝ, ʢʦʩʳʝ ʣʫʯʠ ʠ ʪʦʯʝʯʥʳʝ ʩʚʝʪʦʚʳʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ. ɺʳʙʦʨ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʪʠʧʘ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. 

ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʟʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʠ ʚʳʯʠʩʣʝ-

ʥʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʆʥʦ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʢʦʥʪʫ-

ʨʦʚ, ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʰʫʤʦʚ, ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ 

(ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʪʨʫʞʢʠ, ʛʣʫʙʠʥʘ ʚʧʘʜʠʥʳ, ʠʟʥʦʩ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʛʨʘʥʠ). ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʪʘʢʞʝ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʭʨʘʥʝʥʠʝ ʘʨʭʠʚʦʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʪʯʝʪʦʚ 

ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ [3]. 

ɸʣʛʦʨʠʪʤʳ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʟʨʝʥʠʷ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʮʠʬʨʦʚʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʝʪʦʜ ʦʧʦʨʥʳʭ ʪʦ-

ʯʝʢ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʬʦʨʤʳ ʧʨʦʬʠʣʷ ʨʝʞʫʱʝʡ ʯʘʩʪʠ ʠʥ-

ʩʪʨʫʤʝʥʪʘ. ʄʝʪʦʜ ʌʫʨʴʝ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 



ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ. ʄʘʰʠʥʥʦʝ ʦʙʫʯʝʥʠʝ ʧʦʤʦʛʘʝʪ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʦ-

ʚʘʪʴ ʪʠʧʳ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʟʥʦʩʘ. 

ʀʥʪʝʨʬʝʡʩ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ ʩʣʫʞʠʪ ʜʣʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʝʢʫʱʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʥʪʨʦ-

ʣʠʨʫʝʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. ɻʨʘ-

ʬʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ ʚʦʩʧʨʠʷʪʠʝ ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝ-

ʥʠʡ ʠ ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʧʨʠʥʷʪʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦ ʟʘʤʝʥʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʚʠʜʝʦʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ NORGAU NVM-3020CNC. 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʚʠʜʝʦʠʟ-

ʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʳ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʪ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʶ ʩ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʫʧʨʘʚ-

ʣʝʥʠʷ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝʤ (CNC), ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʩʪʨʘʠʚʘʪʴ ʨʝʞʠʤʳ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʢʦʥ-

ʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʭʦʜ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʫʜʘʣʝʥʥʦ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʠʜʝʦʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʨʷʜʦʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʦʮʝʥʢʠ ʠʟʥʦʩʘ: 

ï ʚr ʩʦʢʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ, ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʢʘʤʝʨ ʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʦʙʝʩ-

ʧʝʯʠʚʘʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʘʞʝ ʤʘʣʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ; 

ï ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʷ, ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʙʦʨ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʘʥʥʳʭ ʩʦʢʨʘʱʘʶʪ 

ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʦʮʝʥʢʫ ʠʟʥʦʩʘ ʠ ʩʥʠʞʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ; 

ï ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʩ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʩʪʨʘʠʚʘʥʠʷ 

ʚʠʜʝʦʠʟʤʝʨʠʪʝʣʝʡ ʚ ʣʠʥʠʶ CNC ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʦʙʱʫʶ ʛʠʙʢʦʩʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʣʠʥʠʠ; 

ï ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʚʤʝʰʘʪʝʣʴʩʪʚʦ ʚ ʨʘʙʦʪʫ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʦʥ-

ʪʘʢʪʘ ʩ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʜʣʝʚʘʝʪ ʩʨʦʢ 

ʩʣʫʞʙʳ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ; 



ï ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ, ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʪʠʧʦʚ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʡ ʥʘʩʪʨʦʡʢʝ ʦʧʪʠʢʠ ʠ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʚʘʞʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ. ʂ ʥʠʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʟʘʚʠʩʠ-

ʤʦʩʪʴ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʦʪ ʫʨʦʚʥʷ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʨʘʙʦʯʝʡ ʟʦʥʳ, ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ 

ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʷʤʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩ-

ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [5]. 

ɺʠʜʝʦʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʪʝʭʥʠʢʘ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʤʝʪʘʣʣʦʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘ-

ʶʱʝʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ, ʘʵʨʦʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ ʠ ʤʝʜʠ-

ʮʠʥʝ. ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʫʩʧʝʰʥʦʛʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʧʨʦʝʢʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʘʚʪʦ-

ʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʬʨʝʟʝʨʥʳʭ ʨʝʟʮʦʚ ʥʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʠ 

ʆɸʆ çɸʚʪʦɺɸɿè. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʚʠʜʝʦʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʧʦʪʝʨʠ ʩʳʨʴʷ ʠ ʩʥʠʟʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʙʨʘʢʘ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʧʨʠ-

ʙʳʣʴ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ. ʉʪʦʠʤʦʩʪʴ ʚʥʝʜʨʝʥʠʡ ʦʢʫʧʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʸʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦ-

ʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʦʙʱʝʛʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ [3]. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷʭ ʫʥʠ-

ʚʝʨʩʠʪʝʪʦʚ ʠ ʥʘʫʯʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʕʪʠ ʟʥʘʥʠʷ ʧʦʤʦʛʘʶʪ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʪʴ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʠ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʥʦʚʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʦʙʣʘ-

ʜʘʶʱʠʝ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ. 

ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚʠʜʝʦʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴ-

ʥʦʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʠʥʜʫʩʪʨʠʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʘʣ-

ʣʦʚ ʠ ʩʤʝʞʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʪʦʯʥʦʛʦ ʠ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʮʠʢʣʦʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʦʧʪʠ-

ʤʘʣʴʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʥʘ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʠ ʧʦʚʳʰʘʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʚʳʧʫʩʢʘʝ-

ʤʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʠʥʪʝʛʨʘ-

ʮʠʠ ʥʦʚʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ, ʦʧʳʪ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʴ ʠʥʚʝʩʪʠʮʠʡ ʚ ʧʦʜʦʙʥʳʝ 

ʧʨʦʝʢʪʳ. 

ʉʣʝʜʫʶʱʠʤ ʵʪʘʧʦʤ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʚʠʜʝʦʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʜʦʣʞʥʦ ʩʪʘʪʴ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚ ʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʚʦʟ-

ʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʦʙʲʝʤʦʚ ʜʘʥʥʳʭ. ɹʫʜʫʱʠʝ ʠʩʩʣʝ-

ʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʩʘ-

ʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʪʴ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ ʧʨʝʜʣʘʛʘʪʴ ʤʝʨʳ ʧʨʦʬʠ-

ʣʘʢʪʠʢʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʧʨʦ-

ʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ. 

 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 
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ʆʇʊʀʄʀɿɸʎʀʗ ʂʆʅʉʊʈʋʂʎʀʀ ʊʆʇʃʀɺʅʆɻʆ ɹɸʂɸ  

ʃɽʊɸʊɽʃʔʅʆɻʆ ɸʇʇɸʈɸʊɸ ʉ ʀʉʇʆʃʔɿʆɺɸʅʀɽʄ ʄɽʊʆɼʆɺ ʂʆʄʇʔ-

ʖʊɽʈʅʆɻʆ ʄʆɼɽʃʀʈʆɺɸʅʀʗ 

 

ʃʫʮʝʥʢʦ ɸ.ɺ. 

ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʙʶʜʞʝʪʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʝ ʚʳʩʰʝʛʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ çʆʨʝʥʙʫʨʛʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè  

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ʜʘʥʥʳʡ ʜʦʢʣʘʜ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʙʟʦʨ ʩʠʩʪʝʤ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʛʦ ʘʥʘ-

ʣʠʟʘ (CAE) ʠ ʩʠʩʪʝʤ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

(CAD/CAM). ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʪʦʧʣʠʚʥʦʛʦ ʙʘʢʘ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ CAE 

ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʚ CAD ʩʠʩʪʝʤʘʭ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: CAD, CAM, CAE, APM FEM, ʂʦʤʧʘʩ-3D, ʪʦʧʣʠʚʥʳʡ ʙʘʢ. 

 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘ-

ʥʠʷ. 

ɻʣʘʚʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠ-

ʪʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷʤ 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʩʘʤʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ, ʘ ʘʧʧʘʨʘʪʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʦʩʪʘ-

ʝʪʩʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ [ʆʰʠʙʢʘ! ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʩʩʳʣʢʠ ʥʝ ʥʘʡʜʝʥ.]. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʘʥʘʣʠʟʫ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʈʂʊ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤʫ 

ʩʠʥʪʝʟʫ ʠ ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʠʥʪʝʟʫ ʵʪʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʚ ʩʨʝʜʝ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʟʘʪʨʘʯʠʚʘʝʤʦʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ, ʥʦ ʠ ʦʨʛʘʥʠʟʫʝʪ ʠ ʫʧʦʨʷʜʦ-

ʯʠʚʘʝʪ ʨʘʙʦʪʫ ʠʥʞʝʥʝʨʘ-ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʘ. ʂ ʪʘʢʠʤ ʩʠʩʪʝʤʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪ: 

- ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ (CAD/CAM-

ʩʠʩʪʝʤʳ), ʢ ʥʠʤ ʦʪʥʦʩʷʪ ʂʦʤʧʘʩ3D, SolidWorks, Creo ʠ ʪ.ʜ.; 

- ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (CAE), ʢ ʥʠʤ ʦʪʥʦʩʷʪ MSC Nastran, Ansys, 

Abaqus, ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʂʦʤʧʘʩ 3D ʠ ʪ.ʜ. 

ʉʠʩʪʝʤʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʝ-

ʰʘʪʴ: 

- ʟʘʜʘʯʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʵʩʢʠʟʠʨʦʚʘʥʠʷ; 

- ʟʘʜʘʯʠ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʠ; 

- ʟʘʜʘʯʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ; 

- ʟʘʜʘʯʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʦʜʝ-

ʣʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʩʧʝʢʪʦʚ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʡ. 

ʇʨʦʛʨʘʤʤʳ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʪ ʚʠʜʳ ʪʨʸʭʤʝʨ-

ʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʨʘʟʨʝʟʳ, ʩʝʯʝʥʠʷ, ʤʝʩʪʥʳʝ ʨʘʟʨʝʟʳ, ʤʝʩʪʥʳʝ ʚʠʜʳ, 



ʚʠʜʳ ʧʦ ʩʪʨʝʣʢʝ, ʚʠʜʳ ʩ ʨʘʟʨʳʚʦʤ). ɺʩʝ ʦʥʠ ʘʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʳ ʩ ʤʦʜʝʣʴʶ: ʠʟʤʝʥʝ-

ʥʠʷ ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘ ʯʝʨʪʝʞʝ. 

ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʚʠʜʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʩʪʨʦʷʪʩʷ ʚ ʧʨʦʝʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʚʷʟʠ. ɼʘʥʥʳʝ 

ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʥʘʜʧʠʩʠ ʯʝʨʪʝʞʘ (ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ, ʤʘʩʩʘ) ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʠʨʫ-

ʶʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʠʟ ʪʨʸʭʤʝʨʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. ʀʤʝʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʚʷʟʠ ʪʨʸʭʤʝʨʥʳʭ 

ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ ʯʝʨʪʝʞʝʡ ʩʦ ʩʧʝʮʠʬʠʢʘʮʠʷʤʠ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʨʠ çʥʘʜʣʝʞʘʱʝʤè ʧʨʦʝʢʪʠʨʦ-

ʚʘʥʠʠ ʩʧʝʮʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ; ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʟʤʝʥʝ-

ʥʠʷ ʚ ʯʝʨʪʝʞʝ ʠʣʠ ʤʦʜʝʣʠ ʙʫʜʫʪ ʧʝʨʝʜʘʚʘʪʴʩʷ ʚ ʩʧʝʮʠʬʠʢʘʮʠʶ, ʠ ʥʘʦʙʦʨʦʪ. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʣʝʛʯʠʪʴ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝ-

ʥʠʝ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʠʟʜʝʣʠʷ. 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʫʪʝʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ CAE-ʩʠʩʪʝʤ ʚ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʪʘʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦ-

ʚʘʥʠʷ ʢʘʢ ʤʝʪʦʜ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʤʝʪʦʜ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ ʠ ʜʨ. ʉʠʩʪʝʤʳ 

ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʝʰʘʪʴ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʟʘʜʘʯ ʚʦʟʥʠʢʘʝʤʳʭ ʧʨʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ: 

- ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʩʪʘʪʠʢʘ ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ (ʩʠʣʦʚʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢ-

ʮʠʡ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʛʦ-

ʣʦʚʥʦʛʦ ʦʙʪʝʢʘʪʝʣʷ ʈʅ); 

- ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ: ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ (ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ʯʘʩʪʦʪʥʳʤʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤʠ), ʚʳʥʫʞ-

ʜʝʥʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ (ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʠʙʨʘʮʠʡ), ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ (ʠʩʩʣʝʜʦʚʘ-

ʥʠʝ ʦʪʢʣʠʢʘ ʥʘ ʥʝʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ); 

- ʥʝʣʠʥʝʡʥʘʷ ʩʪʘʪʠʢʘ (ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʠʣʦʚʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘʜʜʫʪʳʭ ʪʦʧʣʠʚ-

ʥʳʭ ʙʘʢʦʚ ʈʅ ʠʣʠ ʧʦʪʝʨʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩʪʨʠʥʛʝʨʥʳʭ ʦʪʩʝʢʦʚ); 

- ʥʝʣʠʥʝʡʥʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ (ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʙʨʦʩʘ ʛʦʣʦʚʥʦʛʦ ʦʙʪʝʢʘʪʝʣʷ ʈʅ); 

- ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʢʘ (ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ); 

- ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʘʷʩʷ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʘ (ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʙʘʣʘʥʩ ʂɸ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʦʨʙʠʪʘʣʴ-

ʥʦʛʦ ʧʦʣʝʪʘ); 

- ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ (ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʪʝʨʤʦʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ/ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʠ ʙʦʨʪʦʚʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʂɸ); 

- ʙʳʩʪʨʦ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ (ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʘʚʘʨʠʡʥʳʭ 

ʩʠʪʫʘʮʠʡ); 

- ʠ ʜʨ. 

ʅʘ ʨʘʟʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ. 

ʅʘ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʤʦʜʝʣʠ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʠʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠʥʮʠʧʳ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʟʘʣʦʞʝʥʥʳʝ ʚ ʩʭʝʤʝ ʠʟʜʝʣʠʷ. ʕʪʠ ʤʦʜʝʣʠ ʠʟʜʝʣʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʪ 

ʣʠʰʴ ʫʧʨʦʱʝʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. 



ʅʘ ʵʪʘʧʝ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʦʜʨʦʙʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʝ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʦʡ ʧʨʦʨʘʙʦʪʢʠ. 

ʅʘ ʵʪʘʧʝ ʥʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʜʣʷ ʠʭ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʤʦʜʝʣʠ ʠʟʜʝʣʠʷ ʚ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʤ ʩʪʝʥʜʝ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʝʤʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʪʦʧʣʠʚʥʳʡ ʙʘʢ ʨʘʢʝʪʳ. ʌʦʨʤʘ ʙʘʢʘ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʘʷ 

ʢʘʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʩʪʨʝʯʘʶʱʘʷʩʷ ʬʦʨʤʘ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚʘʨʠʘʥʪ ʧʨʦʝʢʪʠ-

ʨʫʝʤʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʥʦʛʦ ʙʘʢʘ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʇʨʠʤʝʨ ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʝʤʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʥʦʛʦ ʙʘʢʘ ʨʘʢʝʪʳ 

 

ɹʘʢ ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʫʝʤ ʚ ʂʦʤʧʘʩ 3D ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʤ ʝʛʦ ʘʥʘʣʠʟ ʚ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʂʦʤ-

ʧʘʩ 3D APM FEM. ɹʘʢ ʠ ʝʛʦ ʢʨʳʰʢʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʠʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ɺʊ1-0, ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ʢʨʝʧʝʞʘ ʉʪ20. ʈʘʟʤʝʨʳ ʜʝʪʘʣʝʡ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 2, 3. 

ʉʠʩʪʝʤʘ çʂʦʤʧʘʩ-3Dè ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʘ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʪʨʸʭʤʝʨʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʜʝʪʘʣʝʡ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʠʟ ʣʠʩʪʦʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʧʫʪʸʤ ʝʛʦ ʛʠʙʢʠ) ʠ ʩʙʦʨʦʯʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʘʢ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʝ, ʪʘʢ ʠ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʙʳʩʪʨʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʤʦʜʝʣʠ ʪʠʧʦʚʳʭ 

ʠʟʜʝʣʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʥʝʝ ʧʨʦʪʦʪʠʧʘ. ʄʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʩʝʨʚʠʩ-

ʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʙʣʝʛʯʘʶʪ ʨʝʰʝʥʠʝ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʙ-

ʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. 

ʉʠʩʪʝʤʘ APM FEM ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʚ ʂʆʄʇɸʉ-3D 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʜʣʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʨʝʭ-

ʤʝʨʥʦʡ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ (ʜʝʪʘʣʠ ʠʣʠ ʩʙʦʨʢʠ). ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

3D-ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʟʘʜʘʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʂʆʄʇɸʉ-

3D. 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ APM FEM ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʣʦʞʠʪʴ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ, ʫʢʘ-

ʟʘʪʴ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʩʦʟʜʘʪʴ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʫʶ ʩʝʪʢʫ ʠ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʨʘʩʯʝʪ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ. 

APM FEM ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʪʠʧʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ: 

- ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʝʪ; 

- ʨʘʩʯʝʪ ʥʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ; 

- ʨʘʩʯʝʪ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʠ ʬʦʨʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ; 



- ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʨʘʩʯʝʪ; 

- ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ. 

ɼʣʷ ʙʘʢʘ ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʝʪ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʷʚʣʷ-

ʶʪʩʷ: 

- ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʛʣʘʚʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ; 

- ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʣʠʥʝʡʥʳʭ, ʫʛʣʦʚʳʭ ʠ ʩʫʤʤʘʨʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ; 

- ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ ʤʦʜʝʣʠ; 

- ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʟʘʧʘʩʘ ʧʦ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ; 

- ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʮʝʥʪʨʘ ʤʘʩʩ, ʤʘʩʩʘ, ʤʦʤʝʥʪʳ ʠʥʝʨʮʠʠ ʤʦʜʝʣʠ; 

- ʩʫʤʤʘʨʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʢ ʮʝʥʪʨʫ ʤʘʩʩ ʤʦʜʝʣʠ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʈʘʟʤʝʨʳ ʧʝʨʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ʈʘʟʤʝʨʳ ʚʪʦʨʦʡ ʜʝʪʘʣʠ 

 

ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʨʠʤʝʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʚʥʳʤ  

ρπππππ ̊Ⱦ̍ ,̍ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʧʦ ʦʧʦʨʥʳʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʪʝ-

ʣʘʤʠ ʠʤʝʶʪ ʞʝʩʪʢʠʡ ʢʦʥʪʘʢʪ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4). 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ï ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʡ ʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʉʦʟʜʘʜʠʤ ʩʝʪʢʫ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʫʶ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5, ʠ ʧʨʦʠʟʚʝ-

ʜʝʤ ʨʘʩʯʝʪ ʥʘʛʨʫʟʦʢ (ʨʠʩʫʥʦʢ 6) ʠ ʨʘʩʯʝʪ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 7).  



 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5 ï ʉʝʪʢʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 6 ï ʂʘʨʪʘ ʥʘʛʨʫʟʦʢ 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 7 ï ʂʘʨʪʘ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ  

 

ʇʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʜʘʥʥʳʭ ʢʘʨʪ ʨʘʩʯʝʪʘ ʤʦʞʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʦʪ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʜʘʚ-

ʣʝʥʠʷ ʙʘʢ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʝʪ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʜʥʠʱʘ. ɼʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʦ-

ʤʝʥʷʪʴ ʬʦʨʤʫ ʛʦʨʣʘ ʙʘʢʘ ʠ ʢʦʥʪʫʨ ʙʘʢʘ ʩʜʝʣʘʚ ʠʭ ʙʦʣʝʝ ʦʙʪʝʢʘʝʤʳʤʠ. ʊʘʢ ʞʝ 

ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʢʨʳʰʢʘ ʠ ʢʨʝʧʝʞ ʥʝ ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʪ ʩʠʣʴʥʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʥʝ 

ʪʨʝʙʫʶʪ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 8 ʠ 9. 

 



 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 8 ï ʂʘʨʪʘ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʠʟʤʝʥʝʥʥʦʛʦ ʙʘʢʘ 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 9 ï ʂʘʨʪʘ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʠʟʤʝʥʝʥʥʦʛʦ ʙʘʢʘ 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ, ʯʪʦ ʜʘʚʣʝʥʠʝ 

ʚʥʫʪʨʠ ʙʘʢʘ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʝʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʢʦʥʪʫʨʫ, ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʙʘʢʘ 

ʩʪʘʣʠ ʤʝʥʴʰʝ. ʀʟ-ʟʘ ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʙʘʢ ʠʩʧʳʪʳ-

ʚʘʝʪ ʤʝʥʴʰʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʧʨʦʰʣʦʡ ʚʝʨʩʠʝʡ. 

CAE ʠ CAD ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʩʣʦʞʥʳʝ ʩʙʦʨʢʠ ʠ ʧʨʦʩʯʠ-

ʪʳʚʘʪʴ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʚʠʜʦʚ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʡ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʧʦʚʳʰʘʷ ʵʬʬʝʢ-

ʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

CAD ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʢʘʢ ʧʨʦʩʪʳʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʯʝʨʪʝʞʠ, ʪʘʢ 

ʠ ʩʣʦʞʥʳʝ ʪʨʸʭʤʝʨʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʣʶʙʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʪʘʣʠʟʘʮʠʠ. ʇʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʳʝ 

CAD-ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʦʙʰʠʨʥʳʝ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʤʘʪʝʨʠ-

ʘʣʦʚ ʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʥʠ-

ʞʘʝʪ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʦʰʠʙʦʢ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʪ ʨʘʙʦʪʫ ʩ ʙʦʣʴ-

ʰʠʤʠ ʩʙʦʨʢʘʤʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʤʠʣʣʠʦʥʳ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʳ-

ʚʘʪʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʫʶ ʨʘʙʦʪʫ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʥʘʜ ʦʜʥʠʤ ʧʨʦʝʢʪʦʤ. 

CAE ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʛʨʘʶʪ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʧʨʦʚʝʨʢʝ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʠ 

ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʝʱʸ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ CAE ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʠʜʳ ʘʥʘʣʠʟʘ: ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʦʡ, ʪʝʧʣʦʚʦʡ, ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ 



ʠ ʤʥʦʛʠʝ ʜʨʫʛʠʝ. ʇʨʦʛʨʘʤʤʳ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʨʝʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʵʢʩʧʣʫ-

ʘʪʘʮʠʠ ʠ ʚʳʷʚʠʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʟʘʜʦʣʛʦ ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ʕʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʜʦʨʘʙʦʪʢʫ ʠ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʠʟʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʧʨʦʪʦʪʠʧʦʚ. 
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ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʋʉʊʆʁʏʀɺʆʉʊʀ ʅɽʆɼʅʆʈʆɼʅʓʍ  

ʊʆʅʂʆʉʊɽʅʅʓʍ ʂʆʅʉʊʈʋʂʎʀʁ ʕʅɽʈɻɽʊʀʏɽʉʂʀʄ ʄɽʊʆɼʆʄ 

 

ʃʷʰʢʦ ʀ.ʖ. 

ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʙʶʜʞʝʪʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʝ ʚʳʩʰʝʛʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ çʆʨʝʥʙʫʨʛʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʪʴʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʥʝ-

ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʭʦʜʷʪ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʦ, ʘʚʠʘʮʠʷ ʠ ʘʚʪʦʤʦʙʠ-

ʣʝʩʪʨʦʝʥʠʝ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠ-

ʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʝ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦ-

ʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʯʝʨʝʟ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʠ ʢʠʥʝʪʠ-

ʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ.  

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ, ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ, ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

 

ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʘʩʧʝʢʪʦʤ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ ʠ ʧʨʦ-

ʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ. ʊʦʥʢʦʩʪʝʥʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ, ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʙʣʘ-

ʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʝʡ ʣʝʛʢʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʪʘʢʠʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʨʘʟ-

ʣʠʯʥʳʤ ʚʠʜʘʤ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʦʪʝʨʶ ʬʦʨʤʳ, ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʠ ʨʘʟʨʫ-

ʰʝʥʠʝ. 

ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʜʣʷ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʪʘʢʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʝ ʤʠ-

ʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʪʴ ʢʨʠʪʠʯʝ-

ʩʢʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʆʥ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʫʪʝʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʈʘʩ-

ʩʤʦʪʨʠʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʟʘʜʘʯʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʧʣʘ-

ʩʪʠʥʢʠ ʩ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝʤ [1]. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʫʶ ʧʣʘʩʪʠʥʢʫ ʪʦʣʱʠʥʦʡ h, ʜʣʠʥʦʡ a  ʠ ʰʠʨʠ-

ʥʦʡ b. ɺʥʫʪʨʠ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ ʠʤʝʝʪʩʷ ʢʨʫʛʣʦʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ ʨʘʜʠʫʩʘ r, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʝ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʮʝʥʪʨʘ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ. ʇʣʘʩʪʠʥʢʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʦʜ ʜʝʡ-

ʩʪʚʠʝʤ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ q. 

ɿʘʜʘʯʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʣʘ-

ʩʪʠʥʢʘ ʪʝʨʷʝʪ ʩʚʦʶ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʦʪʝʨʷ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ. 



ʇʨʠ ʧʦʪʝʨʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʬʦʨʤʳ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʝʸ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠʥʮʠʧ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʦ-

ʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ UD , ʢʦʪʦʨʦʝ ʜʦʣʞʥʦ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʪʴ ʫʩʣʦʚʠʶ 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʩʪʠ: 

 

 ( ) 0=+Dµ WU , (1) 

ʛʜʝ UD  ï ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ; 

W  ï ʨʘʙʦʪʘ ʚʥʝʰʥʠʭ ʩʠʣ. 

 

ʇʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʠʧʘ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʠ ʛʝʦʤʝʪ-

ʨʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ. ɼʣʷ ʧʣʘʩʪʠʥʦʢ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴ-

ʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

 

 ( )ññWÐ=D dA
D

U
22

2
w , (2) 

ʛʜʝ ( )2
3
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Eh
D

-
=  ï ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ (E  ï ʤʦʜʫʣʴ 

ʖʥʛʘ, v ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ); 

( )yx,w  ï ʧʨʦʛʠʙ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ; 

W ï ʦʙʣʘʩʪʴ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ). 

 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʥʝʰʥʠʭ ʩʠʣ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ: 

 

 ññW-= dAqW w . (3) 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʧʦʜʢʨʝʧʣʝʥʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ ʩ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤʠ ʧʨʝʜ-

ʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʚʘʞʥʫʶ ʠʥʞʝʥʝʨʥʫʶ ʟʘʜʘʯʫ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʘʢʠʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʯʘʩʪʦ 

ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʪʝʭʥʠʢʠ ʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ. ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʤʦʛʫʪ 

ʩʣʫʞʠʪʴ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʘʥʝʣʠ, ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʦʙʦʣʦʯʢʠ 

ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʦʚ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʠʟʜʝʣʠʷ, ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʥʳʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʝ-

ʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ [2]. 

ʎʝʣʴ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʘʥʘʣʠʟʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʫʧʨʫʛʠʭ ʧʣʘʩʪʠʥ ʩ 

ʦʪʚʝʨʩʪʠʝʤ ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʞʠʤʘʶʱʠʭ ʫʩʠʣʠʡ ʠ ʦʮʝʥʢʝ ʠʭ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ. ʈʘʩ-

ʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʠʧʳ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʢʨʘʝʚ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ ʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʦʜʢʨʝʧ-

ʣʷʶʱʠʭ ʨʝʙʝʨ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʧʣʘʩʪʠʥ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʧʦʣʦʞʝ-

ʥʠʷʭ: ʧʨʠʥʮʠʧ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤ, ʝʩʣʠ ʤʘʣʳʝ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʣʠʰʴ ʢ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦ ʤʘʣʳʤ ʠʟʤʝ-

ʥʝʥʠʷʤ ʬʦʨʤʳ; ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʕʡʣʝʨʘ, ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʢʘ 



ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʥʦʚʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʶ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʧʦʣʥʘʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʩʚʦʝʛʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ; ʤʝʪʦʜ ʢʦ-

ʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʠ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ; ʤʝʪʦʜʳ 

ʘʩʠʤʧʪʦʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʣʷ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦʛʦ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ [3]. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʢʘ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ axb, ʪʦʣʱʠʥʘ h. ɺʥʫʪʨʠ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʦ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʝ ʢʨʫʛʦʚʦʝ 

ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ D. ʂʨʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʳ ʞʝʩʪʢʦ ʠʣʠ ʰʘʨʥʠʨʥʦ. 

ʇʦʜʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʤʠ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤʠ ʨʝʙʨʘʤʠ ʞʝʩʪʢʦ-

ʩʪʠ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʩʪʦʨʦʥʘʤ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ. 

ʊʨʝʙʫʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʢʘ ʪʝ-

ʨʷʝʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ. ʆʪʚʝʨʩʪʠʝ ʩʦʟʜʘʝʪ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚʙʣʠʟʠ 

ʛʨʘʥʠʮ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤ ʫʯʝʪ ʵʬʬʝʢʪʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʨʘʩʯʝ-

ʪʘʭ. ʈʝʙʨʘ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʬʦʨʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ ʚʳʙʨʘʪʴ ʨʘʟʤʝʨʳ ʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʨʝʙʝʨ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴ-

ʥʦʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ. ʊʠʧʠʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚ ʩʝʙʷ ʛʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʠ ʰʘʛʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʨʝʙʝʨ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʢʘʨʪʠʥʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʧʣʘʩʪʠʥʢʝ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʣʝʟʥʳ ʠʥʞʝʥʝʨʘʤ-ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʘʤ ʜʣʷ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘ-

ʥʠʷ ʥʘʜʝʞʥʳʭ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʘʚʠʘʮʠʠ, ʩʫʜʦʩʪʨʦ-

ʝʥʠʠ, ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ ʠ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ. ɼʘʥʥʘʷ ʩʪʘʪʴʷ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʘʚʪʦʨʦʚ, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʥʝʝ ʚ ʥʘʫʯʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ ʠ ʢʦʥʬʝʨʝʥ-

ʮʠʷʭ. ʆʜʥʘʢʦ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʝ ʬʦʨʤʫʣʳ ʠ ʛʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʟʘʜʘʯʠ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ. 

ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʛʣʘʜʢʠʭ ʧʣʘʩʪʠʥ ʩ ʦʢʘʥʪʦʚʘʥʥʳʤ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝʤ ʦʪ-

ʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʧʨʦʩʘʤ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʤʘʪʝʤʘ-

ʪʠʢʝ. ʊʘʢʠʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʘʚʠʘʩʪʨʦʝʥʠʠ, ʢʦʨʘʙʣʝʩʪʨʦʝ-

ʥʠʠ, ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʝ ʠ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʩʣʦʞ-

ʥʷʝʪ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ ʧʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʧʦʪʝʨʴ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ [4]. 

ʎʝʣʴ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ï ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʦʩʝʚʳʭ ʩʞʠʤʘʶʱʠʭ ʫʩʠʣʠʡ ʠ ʦʮʝʥʢʘ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʦʟ-

ʤʦʞʥʘ ʧʦʪʝʨʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ. ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʶ ʦʢʘʥʪʦʚʢʠ ʦʪ-

ʚʝʨʩʪʠʷ ʥʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ. 

ʀʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʛʣʘʜʢʘʷ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʢʘ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ axb, ʠʤʝʶʱʘʷ 

ʚʥʫʪʨʠ ʢʨʫʛʣʦʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ d, ʦʢʘʥʪʦʚʘʥʥʦʝ ʫʩʠʣʠʚʘʶʱʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥ-

ʪʘʤʠ (ʨʝʙʨʘʤʠ). ʇʣʘʩʪʠʥʢʘ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʜʦʣʴ 

ʦʩʠ x  (ʦʩʝʚʦʝ ʩʞʘʪʠʝ). ʊʨʝʙʫʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ 



ʧʨʦʠʟʦʡʜʝʪ ʧʦʪʝʨʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ. ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʠʟ-

ʛʠʙʘʶʱʝʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʜʣʷ ʪʦʥʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʚʠʜ: 
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ʛʜʝ ( )yx,w  ï ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʪʦʯʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ; 

q ï ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ; 

D  ï ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʘʷ ʞʸʩʪʢʦʩʪʴ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ, ʟʘʚʠʩʷʱʘʷ ʦʪ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫ-

ʛʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʪʦʣʱʠʥʳ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʇʫʘʩʩʦʥʘ. 

 

ɻʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʞʝʩʪʢʦʡ ʟʘʜʝʣʢʝ ʢʨʘʝʚ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ ʠ 

ʥʘʣʠʯʠʶ ʫʢʨʝʧʣʷʶʱʝʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʦʢʦʣʦ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ. ʈʘʩʯʝʪ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʪʦʯʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʯʘʩʪʦʪ ʠ ʚʳʷʚʣʝ-

ʥʠʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʦʯʝʢ ʧʦʪʝʨʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ. ʆʢʘʥʪʦʚʢʘ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʠʛʨʘʝʪ ʩʫʱʝ-

ʩʪʚʝʥʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʦʙʱʝʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ. ʆʥʘ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʤʝʩʪʥʳʭ ʟʦʥ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʝʪ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʪʨʝʱʠʥ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʨʠʪʠ-

ʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʦʪ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ, ʰʠʨʠʥʳ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʆʢʘʥʪʦʚʢʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʧʨʝʜʝʣ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʚʳ-

ʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʙʦʣʴʰʠʝ ʚʥʝʰʥʠʝ ʫʩʠʣʠʷ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʤʦʛʘʶʪ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʠʟʜʝʣʠʡ, 

ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʠʭ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʠ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ. ɺʦʧʨʦʩʳ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ 

ʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʘʞʥʝʡʰʠʤʠ ʘʩʧʝʢʪʘʤʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʦ-

ʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ. ʊʦʥʢʦʩʪʝʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʥʘʭʦʜʷʪ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ: ʘʚʠʘʮʠʦʥ-

ʥʘʷ ʪʝʭʥʠʢʘ, ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʘʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ, ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʦ ʟʜʘʥʠʡ ʠ ʩʦʦʨʫʞʝ-

ʥʠʡ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ. ɽʛʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴ-

ʥʦʩʪʠ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʫʯʝʪʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʥʝʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʜʘʞʝ 

ʧʨʠ ʩʣʦʞʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʠ ʧʨʠʢʨʝʧʣʝʥʠʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʠ ʚʳʯʠʩ-

ʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʦʧʪʠʤʠ-

ʟʘʮʠʠ ʨʘʙʦʯʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʳʭ 

ʟʘʪʨʘʪ [5]. 
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ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ çʆʨʝʥʙʫʨʛʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ʨʘʙʦʪʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʧʨʦʙʣʝʤʘʪʠʢʝ ʮʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜ-

ʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʘʚʠʘʩʪʨʦʝʥʠʠ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʩʧʝʢʪʦʚ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʮʠʬʨʦʚʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʠʟ-

ʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʮʝʧʦʯʝʢ. ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʦʧʨʦʩʘʤ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʘʚʪʦʤʘ-

ʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʚʥʝʜʨʝʥʠʶ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʥʠʶ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ ʜʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʡ ʚ 

ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʮʠʬʨʦʚʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ, ʘʚʠʘʩʪʨʦʝʥʠʝ, ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪ. 

 

ʎʠʬʨʦʚʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʦʨʛʘ-

ʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʧʝʨʝʜʦʚʳʭ 

ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. ɺ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʝʡʩʷ ʚʳʩʦ-

ʢʦʡ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴʶ ʠ ʩʪʨʦʛʠʤʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʢ ʢʘʯʝʩʪʚʫ, ʮʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʷ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ, ʚ 2020 ʛʦʜʫ ʦʙʲʸʤ ʨʳʥʢʘ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚ 

ʘʚʠʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 3,2 ʤʠʣʣʠʘʨʜʘ ʜʦʣʣʘʨʦʚ ʉʐɸ, ʘ ʝʛʦ ʨʦʩʪ ʜʦ 5,7 ʤʠʣʣʠʘʨʜʘ 

ʜʦʣʣʘʨʦʚ ʢ 2026 ʛʦʜʫ ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʝʪ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʫʶ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. 

ʎʠʬʨʦʚʘʷ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ çʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʥʘ ʚʩʝʭ ʵʪʘʧʘʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʛʠʙʢʦʩʪʠ ʠ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢ ʟʘ-

ʧʨʦʩʘʤ ʢʣʠʝʥʪʦʚè [1]. ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ, ʯʪʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʫʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʥʦ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʙʦʣʝʝ 

ʙʳʩʪʨʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʴʩʢʠʭ ʧʨʝʜʧʦʯʪʝʥʠʷʭ. 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʘʚʠʘʩʪʨʦʝʥʠʝ ʩʪʘʣʢʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʨʷʜʦʤ ʩʝʨʴʸʟʥʳʭ ʚʳʟʦʚʦʚ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʩʦʢʨʘ-

ʱʝʥʠʷ ʩʨʦʢʦʚ ʠʭ ʚʳʚʦʜʘ ʥʘ ʨʳʥʦʢ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʢʘʯʝʩʪʚʫ ʠ ʙʝʟ-

ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ Boeing, ʚ 2019 ʛʦʜʫ ʩʨʝʜʥʷʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʦʛʦ ʩʘʤʦʣʸʪʘ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 15 ʤʠʣʣʠʘʨʜʦʚ ʜʦʣʣʘʨʦʚ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʧʦ-

ʠʩʢ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʢʨʘʡʥʝ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ. 



ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝ-

ʣʝʡ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʦʤʧʘʥʠʷ Rolls-Royce, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʩʤʦʛʣʘ ʩʥʠʟʠʪʴ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʥʘ 20%, 

ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥʳ, çʦʧʨʝʜʝʣʷʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʚʦʟ-

ʜʫʰʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ, ʈʦʩʩʠʷ ʩʪʨʝʤʠʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʡ ʦʧʳʪ 

ʮʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʠè [4]. ʀʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʫʶ ʦʪʨʘʩʣʴ 

ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʟʘʪʨʘʪ, ʥʦ ʠ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦ-

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʥʘ ʤʠʨʦʚʦʤ ʨʳʥʢʝ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʘʞʥʳʤ ʜʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʚʩʝʡ ʦʪʨʘʩʣʠ. ʎʠʬʨʦʚʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦ-

ʛʠʠ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ 3D-ʧʝʯʘʪʴ, ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʜʚʦʡʥʠʢʠ, ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʧʨʠ-

ʤʝʥʝʥʠʝ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ. ʕʪʠ ʠʥʥʦʚʘʮʠʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʵʬ-

ʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʘʞʥʦ ʫʯʠʪʳ-

ʚʘʪʴ, ʯʪʦ çʩʝʛʦʜʥʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʢʠʙʝʨʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʧʝ-

ʨʝʭʦʜ ʢ ʵʪʘʧʫ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʩ ʙʠʟʥʝʩ-ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ï ʮʠʬʨʦʚʦʤʫ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʫ ʠ 

ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʵʢʦʥʦʤʠʢʝè [5]. 

3D-ʧʝʯʘʪʴ ʠʛʨʘʝʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʘʚʠʘʩʪʨʦʝʥʠʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʩʦ-

ʟʜʘʚʘʪʴ ʩʣʦʞʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʤʝʥʴʰʠʤʠ ʟʘʪʨʘʪʘʤʠ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʦʤʧʘʥʠʷ GE Aviation ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʵʪʫ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʬʦʨʩʫʥʦʢ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʠʭ ʚʝʩ ʥʘ 25 % ʠ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʵʬʬʝʢ-

ʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ. ʎʠʬʨʦʚʳʝ ʜʚʦʡʥʠʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʚʠʨʪʫʘʣʴ-

ʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʦʧʪʠʤʠ-

ʟʘʮʠʠ ʠʭ ʨʘʙʦʪʳ. ɺ ʢʦʤʧʘʥʠʠ Airbus ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ ʧʦʟʚʦ-

ʣʠʣʦ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʝ ʥʘ 15 % ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʧʨʦʛʥʦ-

ʟʠʨʦʚʘʥʠʶ ʠʟʥʦʩʘ ʜʝʪʘʣʝʡ. 

ɸʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʪʲʝʤʣʝʤʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʧʨʦ-

ʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ʅʘ ʟʘʚʦʜʘʭ Boeing ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʩʙʦʨʦʯʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ ʫʚʝʣʠ-

ʯʝʥʠʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʥʘ 50 % ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʥʘ 30 %, 

ʯʪʦ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʝʸ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʫʩʧʝʰʥʦʛʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʮʠʬʨʦ-

ʚʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʘʥʠʝʡ Airbus ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ 

Dassault Syst¯mes ʜʣʷ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʢʦ-

ʦʨʜʠʥʘʮʠʶ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷʤʠ ʠ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʦʙʱʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚ-

ʥʦʩʪʴ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟ-

ʤʦʞʥʦʩʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʥʦʚʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʩʘ-

ʤʦʣʸʪʦʚ. ʇʦ ʦʮʝʥʢʘʤ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʤʫ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʶ ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘ-

ʥʠʶ, ʵʪʦʪ ʩʨʦʢ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʤʝʥʴʰʝʥ ʥʘ 20 % - 30 %. ʎʠʢʣ ʠʟʜʝʣʠʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ 

ʩʝʙʷ ʪʘʢʠʝ ʵʪʘʧʳ, ʢʘʢ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʵʩʢʠʟʘ ʠ ʤʘʢʝʪʘ, 2D/3D-ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʚʠʟʫ-

ʘʣʠʟʘʮʠʷ, ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʠ ʧʨʠʚʷʟʢʘ ʧʨʦʝʢʪʘ ʢ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʫ. ʂʘʢ ʦʪʤʝʯʘʝʪ 



ɻʨʠʰʠʥ, çʦʪ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠʜʝʠ ʜʦ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠè ʚʘʞʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʷ 

ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ ʵʪʠʭ ʵʪʘʧʦʚ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʫʩʢʦʨʝ-

ʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʥʦ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ [2]. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʩʚʦʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ, ʮʠʬʨʦʚʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʠʤʝʝʪ ʠ ʦʛʨʘʥʠ-

ʯʝʥʠʷ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʠʟ ʥʠʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʥʚʝʩʪʠʮʠʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʜʦ 10% ʦʪ ʦʙʱʝʛʦ ʙʶʜʞʝʪʘ 

ʧʨʦʝʢʪʘ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʝʤ ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʢʦʤʧʘʥʠʡ. ʎʠʬʨʦʚʦʝ ʧʨʦ-

ʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʩʘʤʦʣʸʪʦʚ. ʅʘʧʨʠ-

ʤʝʨ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ 

ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʝʪʘʣʷʭ ʥʘ 40 %, ʯʪʦ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦ-

ʩʪʠ ʧʦʣʸʪʦʚ. ʕʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʦʜʪʚʝʨ-

ʞʜʘʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ McKinsey, ʮʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜ-

ʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʤʦʞʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʘʚʠʘʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʢʦʤʧʘʥʠʡ ʥʘ 15 % - 20 %, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʝʸ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʪʦʯʢʠ 

ʟʨʝʥʠʷ. 

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚ ʘʚʠʘʩʪʨʦʝʥʠʠ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʷʪ 

ʦʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. ʆʞʠʜʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʢ 2030 ʛʦʜʫ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ 

ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ ʩʪʘʥʝʪ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʤ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʢʨʫʧʥʳʭ ʘʚʠʘʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʢʦʤʧʘʥʠʡ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʥʠʪ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʫ [6]. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ 

ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʝʯʘʪʠ ʫʞʝ ʥʘʭʦʜʷʪ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ: çɺ ʙʫʜʫʱʝʤ 

ʧʣʘʥʠʨʫʶʪ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʦʙʠʨʘʪʴ ʩʘʤʦʣʸʪʳ ʠʟ ʩʣʦʞʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʥʘʧʝʯʘʪʘʥʥʳʭ ʥʘ 

3D ʧʨʠʥʪʝʨʝè [3]. ʀʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʵʪʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʛʠʙʢʦʩʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʦʪʨʘʩʣʠ. 

ʎʠʬʨʦʚʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʧʦʚʳ-

ʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʚ ʘʚʠʘʩʪʨʦʝʥʠʠ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, çASSYSTEM ʩʧʝ-

ʮʠʘʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʤ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʜʣʷ ʘʚʠʘʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʘʚʦ-

ʜʦʚ ʠ ʚ ʢʦʥʩʘʣʪʠʥʛʝ ʧʦ ʠʥʥʦʚʘʮʠʷʤ ʜʣʷ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʠ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤ 

ʘʚʠʘʩʪʨʦʝʥʠʷè. ʀʥʚʝʩʪʠʮʠʠ ʚ ʦʙʫʯʝʥʠʝ ʧʝʨʩʦʥʘʣʘ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʠʛ-

ʨʘʶʪ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʫʩʧʝʰʥʦʤ ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. 
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ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʰʢʘʬʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦ-

ʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʳʡ ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ ʠʣʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʦʝ ʨʝʣʝ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘ-

ʶʱʠʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʧʦʣʝʚʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩ ʜʘʪʯʠʢʦʚ, ʢʦʥʪʨʦ-

ʣʠʨʫʶʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʧʨʘʚʣʷʶ-

ʱʝʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ. ɼʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʘʚʪʦʤʘ-

ʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚʘʞʥʳ ʢʘʢ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʜʣʷ ʇʃʂ ʫʧʨʘʚʣʷ-

ʶʱʝʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ, ʪʘʢ ʠ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʴ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚʭʦʜʦʚ ʠ ʚʳʭʦʜʦʚ ʇʃʂ, ʢʦʤ-

ʤʫʪʘʮʠʡ ʚʥʫʪʨʠ ʰʢʘʬʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʢʠ. 

ʀ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʜʣʷ ɸʉʋ ʊʇ, ʠ ʚ ʩʙʦʨʢʝ ʧʨʦʤʳʰ-

ʣʝʥʥʦʛʦ ʰʢʘʬʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʢʠ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʞʝ ɸʉʋ ʊʇ ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʦʰʠʙʢʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ 

ʩ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ. ɺʳʷʚʣʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʦʰʠʙʦʢ ʜʦ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʰʢʘʬʘ ʘʚʪʦʤʘ-

ʪʠʢʠ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪʝ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʪʠʪʴ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʥʠʤʠ ʘʚʘʨʠʠ ʠ ʩʥʠʟʠʪʴ ʟʘ-

ʪʨʘʪʳ ʥʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʫʩʢʦʥʘʣʘʜʦʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪ. 

ɼʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠʤʠ-

ʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʝʸ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʚ ʚʠʜʝ ʧʨʦ-

ʛʨʘʤʤʳ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʠʤʠʪʘʮʠʶ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʝʭ-

ʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ. 

ɼʘʥʥʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʥʷʪʴʩʷ ʢʘʢ ʚ ʝʱʸ ʦʜʥʦʤ ʇʃʂ, ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʥʦʤ ʧʦ 

çʟʝʨʢʘʣʴʥʦʤʫ ʧʨʠʥʮʠʧʫè ï ʚʭʦʜʳ ʪʝʩʪʠʨʫʝʤʦʛʦ ʢ ʚʳʭʦʜʘʤ ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʦʥ-

ʪʨʦʣʣʝʨʘ ʠ ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʪʘʢ ʠ ʚʥʫʪʨʠ ʇʃʂ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʰʢʘʬʘ, ʪʘʢ ʠ ʚʥʫʪʨʠ 

ʩʨʝʜʳ SCADA. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ 

ʰʢʘʬʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʢʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ SCADA ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ SCADA ʩ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ, ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʱʝʡ ʪʝʭʥʦ-

ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘ ʇʂ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 



ʜʣʷ çʟʝʨʢʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘè ʩʣʦʞʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʤʦʞʝʪ ʧʦʪʨʝʙʦ-

ʚʘʪʴʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʚʭʦʜʦʚ ʠ ʚʳʭʦʜʦʚ, ʯʪʦ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʩʚʦ-

ʙʦʜʥʦʛʦ, ʥʝʟʘʜʝʡʩʪʚʦʚʘʥʥʦʛʦ ʇʃʂ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʯʠʩʣʘ ʤʦʜʫʣʝʡ ʨʘʩʰʠʨʝ-

ʥʠʷ, ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʶ. ɺʩʪʨʘʠʚʘʥʠʝ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʦ-

ʜʝʣʠ ʚ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʫʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ ʇʃʂ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʴʰʠʤ ʟʘʪʨʘʪʘʤ ʧʘʤʷʪʠ ʠ 

ʙʦʣʴʰʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ, ʫʩʣʦʞʥʷʝʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʫʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ 

ʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩʪʝʥʜʘ ʠ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʥʦʛʦ ʢ ʥʝʤʫ ʰʢʘʬʘ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʢʠ 

 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ SCADA ʩ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ, ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʱʝʡ ʪʝʭʥʦ-

ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘ ʇʂ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʜʣʷ çʟʝʨʢʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘè ʩʣʦʞʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʤʦʞʝʪ ʧʦʪʨʝʙʦ-

ʚʘʪʴʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʚʭʦʜʦʚ ʠ ʚʳʭʦʜʦʚ, ʯʪʦ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʩʚʦ-

ʙʦʜʥʦʛʦ, ʥʝʟʘʜʝʡʩʪʚʦʚʘʥʥʦʛʦ ʇʃʂ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʯʠʩʣʘ ʤʦʜʫʣʝʡ ʨʘʩʰʠʨʝ-

ʥʠʷ, ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʶ. ɺʩʪʨʘʠʚʘʥʠʝ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʦ-

ʜʝʣʠ ʚ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʫʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ ʇʃʂ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʴʰʠʤ ʟʘʪʨʘʪʘʤ ʧʘʤʷʪʠ ʠ 

ʙʦʣʴʰʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ, ʫʩʣʦʞʥʷʝʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʫʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ 

ʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ SCADA ʠ ʇʃʂ ʧʨʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥ-

ʥʦʤ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2. ɺʩʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʠʤʠʪʘ-

ʮʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʴʶ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʚ ʥʝʡ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʦʜʘʚʘʝʤʳʭ ʩ ʇʃʂ 

ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪʩʷ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʇʂ. ʊʝ-



ʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʭʦʜʠʪʴ ʢʘʢ ʚ ʨʫʯʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʩʦʟʜʘ-

ʥʠʝ ʚ SCADA ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘ-

ʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ, ʧʦ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤ ʩʮʝʥʘʨʠʷʤ. 

ɺ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʯʝʣʦʚʝʢʫ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʯʸʪ ʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ, ʨʝʰʝʥʠʝ ʦ ʩʦʦʪ-

ʚʝʪʩʪʚʠʠ ʠʣʠ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʮʝʣʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʥʠ-

ʤʘʝʪ ʯʝʣʦʚʝʢ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʠ 

 

ʂ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʪʨʝʙʦ-

ʚʘʥʠʷ: 

- ʤʦʜʝʣʴ ʜʦʣʞʥʘ ʦʪʦʙʨʘʞʘʪʴ ʩʫʱʥʦʩʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʪʨʝʙʦ-

ʚʘʥʠʷ ʢ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʟʘʥʠʞʝʥʳ;  

- ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʟʘ-

ʨʘʥʝʝ ʟʘʜʘʥ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ;  

- ʤʦʜʝʣʴ ʜʦʣʞʥʘ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʢ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚ ʣʶʙʦʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ;  

- ʤʦʜʝʣʴ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʧʨʦʩʪʦʡ ʠ ʦʧʠʩʳʚʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʪʝ ʵʣʝ-

ʤʝʥʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʠʣʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠ-

ʷʶʪ ʥʘ ʥʝʛʦ;  

-  ʤʦʜʝʣʴ ʜʦʣʞʥʘ ʠʤʝʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ, ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʤ ʠʣʠ 

ʟʘʤʝʜʣʝʥʥʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʚʨʝʤʝʥʠ. 



ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʧʨʘʚʜʘʥʦ 

ʜʣʷ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʝʨʠʡʥʳʭ ʰʢʘʬʦʚ ʘʚʪʦʤʘʪʠʢʠ, ʢʦʛʜʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝ-

ʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ, ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʤʦʞʥʦ ʚ 

ʢʨʘʪʢʠʡ ʩʨʦʢ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ, 

ʯʪʦ ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ ʵʪʘʧʫ ʧʫʩʢʦʥʘʣʘʜʦʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪ. 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʘ-

ʙʦʪʘʥʥʦʡ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʚʭʦʜʦʚ ʠ ʚʳʭʦʜʦʚ ʇʃʂ ʠ ʝʛʦ 

ʤʦʜʫʣʝʡ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʪʝʤ ʠʣʠ ʠʥʳʤ ʜʘʪʯʠʢʘʤ ʠ ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤ, 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʦʰʠʙʢʠ ʚ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʚʥʫʪʨʠ ʰʢʘʬʘ. ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʧʨʘ-

ʚʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʰʢʘʬʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʢʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ 

ʦʙʲʝʢʪʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪ ʯʝʣʦʚʝʢ. 

 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 

1. ʃʫʮʢʘʷ, ʅ.ʅ. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 
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ʈɽɸʃʀɿɸʎʀʗ ʉɽʏɽʅʀʗ ɺ VR-ʉɸʇʈ ɼʃʗ ʈɸɹʆʊʓ ʉ  

STL ʄʆɼɽʃʗʄʀ 

 

ʄʠʭʝʝʚ ɼ.ʅ., ʆʚʝʯʢʠʥ ʄ.ɺ., ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ 

ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʙʶʜʞʝʪʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʝ ʚʳʩʰʝʛʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ çʆʨʝʥʙʫʨʛʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè  

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ʚ ʩʪʘʪʴʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʝʯʝʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʉɸʇʈ) ʩ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʡ ʨʝʘʣʴ-

ʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʩ STL-ʤʦʜʝʣʷʤʠ. ʆʧʠʩʘʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʦʣʠʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʦ-

ʜʝʣʝʡ, ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʭʦʜ ʥʘ ʙʘʟʝ Unity ʩ XR Toolkit. ʈʘʟʨʘ-

ʙʦʪʢʘ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʘ ʥʘ VR-ʛʘʨʥʠʪʫʨʫ Oculus Quest 2. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʉɸʇʈ, STL-ʤʦʜʝʣʠ, ʩʝʯʝʥʠʝ, ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʘʷ ʨʝʘʣʴʥʦʩʪʴ, 

Unity, XR Toolkit. 

 

ʉʠʩʪʝʤʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʉɸʇʈ) ʩ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʝʡ 

ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʡ ʨʝʘʣʴʥʦʩʪʠ (VR) ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʠʥʪʫʠʪʠʚʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ 

ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʤʠ ʤʦʜʝʣʷʤʠ. ʌʦʨʤʘʪ STL, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʧʦʣʠʛʦʥʘʣʴʥʫʶ ʩʝʪʢʫ ʠʟ 

ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʦʚ, ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ, ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ [1]. 

ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʩʝʯʝʥʠʷ ʚ ʉɸʇʈ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 

ʨʝʜʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʜʝʣʝʡ. ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝʤ ʬʫʥʢ-

ʮʠʦʥʘʣʘ VR-ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ STL-ʤʦʜʝʣʝʡ, ʛʜʝ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ CAD-

ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʳ ʧʣʦʩʢʠʤʠ ʵʢʨʘʥʘʤʠ. ʎʝʣʴ ʩʪʘʪʴʠ ï ʦʧʠʩʘʪʴ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʫʶ 

ʬʫʥʢʮʠʶ ʩʝʯʝʥʠʷ ʚ VR-ʉɸʇʈ. 

ʉʝʯʝʥʠʝ ʧʦʣʠʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ STL, ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʨʘʟʜʝʣʝ-

ʥʠʝ ʤʝʰʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ ʩ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚ-

ʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ʄʝʪʦʜʳ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʦʣʠʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʤʝ-

ʪʦʜʘ 
ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʠ 

1 2 3 4 

ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ 

ʩʝʯʝʥʠʝ ʥʘ ʦʩ-

ʥʦʚʝ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʄʦʜʝʣʴ ʜʝʣʠʪʩʷ ʥʘ 

ʜʚʝ ʯʘʩʪʠ ʧʫʪʝʤ ʧʝʨʝ-

ʩʝʯʝʥʠʷ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠ-

ʢʦʚ ʩ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ. 

ɺʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʧʦʟʠʮʠʷ 

ʚʝʨʰʠʥ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ  

ʇʨʦʩʪʦʪʘ ʨʝʘʣʠʟʘ-

ʮʠʠ, ʪʦʯʥʦʝ ʨʘʟʜʝ-

ʣʝʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ, 

ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʨʝʜʘʢ-

ʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʵʢʩ-

ʧʦʨʪʘ. 

ɺʳʯʠʩʣʠ-

ʪʝʣʴʥʦ ʟʘʪʨʘ-

ʪʝʥ ʜʣʷ ʙʦʣʴ-

ʰʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʝʨʝ-

ʩʪʨʦʡʢʠ ʤʝʰʘ. 

ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 1 



1 2 3 4 

 ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ (ʧʦ ʟʥʘʢʫ 

ʩʢʘʣʷʨʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʝ-

ʜʝʥʠʷ ʩ ʥʦʨʤʘʣʴʶ), 

ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʝʩʷ ʪʨʝ-

ʫʛʦʣʴʥʠʢʠ ʨʘʟʙʠʚʘ-

ʶʪʩʷ ʥʘ ʥʦʚʳʝ ʧʦʣʠ-

ʛʦʥʳ [2]. 

  

ʐʝʡʜʝʨʥʦʝ ʩʝ-

ʯʝʥʠʝ 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ GPU-

ʰʝʡʜʝʨʳ ʜʣʷ ʜʠʥʘʤʠ-

ʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʩʝʯʝʥʠʷ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʙʝʟ ʠʟʤʝ-

ʥʝʥʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ. ɺ 

Unity ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʯʝ-

ʨʝʟ Clip Plane, ʛʜʝ 

ʧʠʢʩʝʣʠ ʦʪʙʨʘʩʳʚʘ-

ʶʪʩʷ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ [3]. 

ɺʳʩʦʢʘʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠ-

ʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚ ʨʝʘʣʴ-

ʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʥʝ ʤʝ-

ʥʷʝʪ ʠʩʭʦʜʥʳʡ 

mesh. 

ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʦ 

ʚʠʟʫʘʣʠʟʘ-

ʮʠʝʡ, ʥʝ ʩʦ-

ʟʜʘʝʪ ʥʦʚʳʝ 

ʦʙʲʝʢʪʳ. 

ɹʫʣʝʚʳ ʦʧʝʨʘ-

ʮʠʠ ʩ CSG (Con-

structive Solid 

Geometry) 

ʉʝʯʝʥʠʝ ʢʘʢ ʧʝʨʝʩʝ-

ʯʝʥʠʝ ʤʝʰʘ ʩ ʧʨʠʤʠ-

ʪʠʚʦʤ (ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ). 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʙʠʙ-

ʣʠʦʪʝʢʠ ʚʨʦʜʝ C3D B-

Shaper ʜʣʷ ʪʦʯʥʳʭ 

ʦʧʝʨʘʮʠʡ [4]. 

ʊʦʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, 

ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʩ CAD-

ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ. 

ɺʳʩʦʢʘʷ ʚʳ-

ʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ, ʥʝ 

ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ 

ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝ-

ʤʝʥʠ ʚ VR. 

ɺʦʢʩʝʣʴʥʦʝ ʩʝ-

ʯʝʥʠʝ 

ʄʦʜʝʣʴ ʚʦʢʩʝʣʠʟʫ-

ʝʪʩʷ, ʩʝʯʝʥʠʝ ʧʨʠʤʝ-

ʥʷʝʪʩʷ ʢ ʚʦʢʩʝʣʷʤ, ʟʘ-

ʪʝʤ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʫʝʪʩʷ 

mesh (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

Marching Cubes) [5]. 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʜʣʷ 

ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʘʥʘʣʠʟ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ʇʦʪʝʨʷ ʪʦʯʥʦ-

ʩʪʠ ʦʨʠʛʠ-

ʥʘʣʴʥʦʡ ʛʝʦ-

ʤʝʪʨʠʠ, ʜʦ-

ʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ. 

 

ɺ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʉɸʇʈ ʥʘ ʙʘʟʝ Unity 6000.0.2f1 ʩ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʘʤʠ OpenXR ʠ 

XR Interaction Toolkit ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʩʝʯʝʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘ-

ʥʠʝʤ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʧʨʠʚʷʟʘʥʥʦʡ ʢ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʫ VR-ʛʘʨʥʠʪʫʨʳ Oculus 

Quest 2. ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʟʘʛʨʫʟʢʫ STL-ʤʦʜʝʣʠ, ʥʘʣʦʞʝ-

ʥʠʝ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʥʘʩʪʨʦʡʢʫ ʧʦʟʠʮʠʠ ʠ ʫʛʣʘ, ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘ ʜʚʝ ʯʘʩʪʠ. 



ʉʝʯʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: ʩʥʘʯʘʣʘ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴ ʚʳʙʠʨʘʝʪ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʥʳʡ ʥʘ ʩʮʝʥʫ ʦʙʲʝʢʪ ʠʟ ʩʧʠʩʢʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1), ʥʘ ʦʙʲʝʢʪ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ, ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʫʝʤʘʷ ʢʘʢ ʧʦʣʫʧʨʦʟʨʘʯʥʳʡ ʦʙʲʝʢʪ.  

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʄʝʥʶ çʉʧʠʩʦʢ ʦʙʲʝʢʪʦʚè 

 

ʄʝʥʶ çʅʘʩʪʨʦʡʢʘ ʩʝʯʝʥʠʷè (ʨʠʩʫʥʦʢ 2) ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʩʣʘʡʜʝʨʳ ʜʣʷ ʙʣʦʢʠ-

ʨʦʚʢʠ ʦʩʝʡ (X, Y, Z) ʠ ʫʛʣʘ ʧʦʚʦʨʦʪʘ (Angle). ʇʣʦʩʢʦʩʪʴ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʫʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ 

Transform ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʦʤ ʚ Unity. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʄʝʥʶ çʅʘʩʪʨʦʡʢʘ ʩʝʯʝʥʠʷè 

 

ʉʝʯʝʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʩʢʨʠʧʪʦʤ ʧʨʠ ʥʘʞʘʪʠʠ ʢʥʦʧʢʠ çʇʨʠʤʝʥʠʪʴè: ʜʣʷ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʘ STL-ʤʝʰʘ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʝ ʩ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ. ɺʝʨ-



ʰʠʥʳ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʫʶʪʩʷ (ʚʳʰʝ/ʥʠʞʝ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ), ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ ʥʦʚʳʝ ʪʨʝʫʛʦʣʴ-

ʥʠʢʠ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʢʣʘʩʩ Triangle ʜʣʷ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʚʝʨʰʠʥ ʠ ʥʦʨʤʘʣʝʡ (ʠʟ ʩʢʨʠʧʪʘ 

STL_Reader). ʇʦʩʣʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʪʩʷ ʜʚʘ ʥʦʚʳʭ ʤʝʰʘ: ʦʜʠʥ ʚʳʰʝ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʜʨʫʛʦʡ ʥʠʞʝ. ʇʨʠʤʝʨʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ: ʩʝʯʝʥʠʝ ʧʨʠ 270Á ʠ 290Á ʦʪʥʦʩʠ-

ʪʝʣʴʥʦ ʦʩʠ X (ʨʠʩʫʥʢʠ 3 ʠ 4). 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ʆʙʲʝʢʪ ʩ ʩʝʯʝʥʠʝʤ ʧʨʠ ʫʛʣʝ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 270 ʛʨʘʜʫʩʦʚ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʠ X 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ï ʆʙʲʝʢʪ ʩ ʩʝʯʝʥʠʝʤ ʧʨʠ ʫʛʣʝ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 290 ʛʨʘʜʫʩʦʚ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʠ X 

 



ʉʠʩʪʝʤʘ ʨʘʟʜʝʣʝʥʘ ʥʘ ʪʨʠ ʩʣʦʷ: 

- ʩʣʦʡ ʚʚʦʜʘ ʜʘʥʥʳʭ: ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ STL-ʬʘʡʣʦʚ ʯʝʨʝʟ ʩʢʨʠʧʪ STL_Reader 

(ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʙʠʥʘʨʥʳʝ, ʪʘʢ ʠ ʪʝʢʩʪʦʚʳʝ ʬʦʨʤʘʪʳ); 

- ʩʣʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ: ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʩʝʯʝʥʠʷ, ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩ XR Interaction 

Toolkit ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ; 

- ʩʣʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ: ʨʝʥʜʝʨʠʥʛ ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʭ ʤʝʰʝʡ ʚ VR ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘ-

ʥʠʝʤ Unity Renderer. 

ʄʝʪʦʜ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ (ʚʨʝʤʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ <5 ʩʝʢ) ʠ ʩʦʚʤʝ-

ʩʪʠʤʦʩʪʴ ʩ ʤʦʜʝʣʷʤʠ ʜʦ 21000 ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʦʚ ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ 

ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʚ VR. 

ʈʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʚ VR-ʉɸʇʈ ʜʣʷ STL-ʤʦʜʝʣʝʡ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ ʚʦʟʤʦʞ-

ʥʦʩʪʠ ʨʝʜʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʠʥʪʫʠʪʠʚʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ. ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝ-

ʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʚʳʙʨʘʥ ʟʘ ʧʨʦʩʪʦʪʫ ʠ ʪʦʯʥʦʩʪʴ, ʘ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʘʷ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʘ ʦʙʝʩʧʝ-

ʯʠʚʘʝʪ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʝʤʦʩʪʴ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʠʤʝʥʠʤʘ ʚ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʠ 

ʤʝʜʠʮʠʥʝ. 
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ɸɺʊʆʄɸʊʀɿɸʎʀʗ ʇʈʆɽʂʊʀʈʆɺɸʅʀʗ ʂɸʈʊ ʈɸʉʂʈʆʗ  

 

ʄʦʩʢʦʚʮʝʚʘ ʆ.ɸ., ʆʚʝʯʢʠʥ ʄ.ɺ., ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ 

ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʙʶʜʞʝʪʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʝ ʚʳʩʰʝʛʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ çʆʨʝʥʙʫʨʛʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʟʘʜʘʯʘ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʦʪʭʦʜʦʚ ʧʨʠ ʨʘʩʢʨʦʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʦʡ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʈʫʯʥʦʝ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʘʨʪ ʨʘʩʢʨʦʷ ʚʩʝ ʯʘʱʝ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʝʘʢ-

ʪʫʘʣʴʥʦ ʠ ʪʨʫʜʦʝʤʢʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʥʝʩʪʠʥʛ, ʨʘʩʢʣʘʜʢʘ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʨʘʩʢʨʦʷ, ʣʠ-

ʩʪʦʚʦʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʬʠʛʫʨʥʳʡ ʨʘʩʢʨʦʡ. 

 

ɺ 90-ʭ ʛʦʜʘʭ ʜʚʘʜʮʘʪʦʛʦ ʚʝʢʘ ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʩʣʦʚʦ çʥʝʩʪʠʥʛè, ʧʝʨʝʚʦʜ ʢʦʪʦ-

ʨʦʛʦ ʩ ʘʥʛʣʠʡʩʢʦʛʦ ʷʟʳʢʘ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʢʘʢ çʨʘʩʢʣʘʜʳʚʘʪʴ, ʩʦʚʤʝʱʘʪʴè [1]. ɼʘʥʥʦʝ 

ʧʦʥʷʪʠʝ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ, ʠ ʚʝʜʫʪʩʷ ʨʘʟʛʦʚʦʨʳ ʦʙ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʢʣʘʜʢʠ 

ʜʝʪʘʣʝʡ ʥʘ ʣʠʩʪʝ. ɹʦʣʝʝ ʠʥʪʝʨʝʩʥʦʡ ʪʝʤʦʡ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʩʢʣʘʜ ʜʝʪʘ-

ʣʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʦʨʤ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ. 

ʈʘʩʢʣʘʜʢʘ ʜʝʪʘʣʝʡ ï ɻ ʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʥʘ ʣʠʩʪʦʚʦʡ ʤʘ-

ʪʝʨʠʘʣ, ʪʘʢʦʡ ʢʘʢ ʣʠʩʪ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʧʣʠʪʘ, ʪʢʘʥʴ ʠ ʪʘʢ ʜʘʣʝʝ, ʩ ʮʝʣʴʶ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʦʪʭʦʜʦʚ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɸʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ 

ʨʘʩʢʣʘʜʢʘ ʩ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʤʠ ʦʪʭʦʜʘʤʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʚʨʝʤʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʩʥʠ-

ʟʠʪʴ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʦʙʱʫʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ. 

ʉ.ʀ. ɺʜʦʚʠʥ ʚ ʩʚʦʝʤ ʫʯʝʙʥʦʤ ʧʦʩʦʙʠʠ çʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʨʘʩʢʨʦʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʚ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠè ʦʪʤʝʯʘʝʪ ʪʨʠ ʚʠʜʘ ʧʨʦʩʪʦʡ ʨʘʩʢʣʘʜʢʠ ʜʝʪʘʣʝʡ: 

ï ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʡ ʨʘʩʢʨʦʡ (ʟʘʜʘʯʘ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ); 

ï ʛʠʣʴʦʪʠʥʥʳʡ ʨʘʩʢʨʦʡ ʣʠʩʪʘ ʥʘ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʠʢʠ (ʜʠʥʘʤʠʯʝ-

ʩʢʦʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʝ); 

ï ʬʠʛʫʨʥʳʡ ʨʘʩʢʨʦʡ ʦʜʥʦʨʷʜʥʦʡ/ʜʚʫʭʨʷʜʥʦʡ ʚʳʨʫʙʢʠ. 

ɼʘʥʥʫʶ ʪʝʤʫ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʬʠʛʫʨʥʦʛʦ ʨʘʩʢʨʦʷ ʜʝʪʘʣʝʡ 

ʜʚʫʭʨʷʜʥʦʡ ʚʳʨʫʙʢʠ, ʛʜʝ ʜʝʪʘʣʴ ʨʘʟʤʝʱʘʶʪ ʥʘ ʣʠʩʪʝ, ʘ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʧʝʨʝʚʦʨʘ-

ʯʠʚʘʶʪ ʥʘ 180 ↔. ʇʨʠʤʝʨ ʨʘʩʢʨʦʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʜʚʫʭʨʷʜʥʦʡ ʚʳʨʫʙʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥ ʥʘ ʨʠ-

ʩʫʥʢʝ 1. 

 



 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʇʨʠʤʝʨ ʨʘʩʢʨʦʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʜʚʫʭʨʷʜʥʦʡ ʚʳʨʫʙʢʠ 

 

ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʌ.ɺ. ɹʘʙʘʝʚ ʚ ʢʥʠʛʝ çʆʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʩʢʨʦʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʕɺʄè [2] ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʣ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠ ʦʧʠʩʘʣ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʦʩʪʳʝ ʤʝ-

ʪʦʜʳ ʨʘʩʢʨʦʷ, ʥʦ ʠ ʨʘʩʢʨʦʡ ʣʠʩʪʦʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʩʣʦʞ-

ʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʬʠʛʫʨʥʦʤ ʨʘʩʢʨʦʝ. ʊʘʢ ʞʝ ʜʘʥʥʳʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʜʝ-

ʷʪʝʣʴ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪ ʩʦʙʣʶʜʘʪʴ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʜʣʠʥʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʜʣʠʥʳ ʜʝʪʘʣʝʡ, 

ʢʘʢ ʠ ʰʠʨʠʥʫ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʫʯʝʩʪʴ, ʯʪʦ ʜʝʪʘʣʠ ʥʫʞʥʦ ʫʢʣʘʜʳʚʘʪʴ ʙʣʠʞʝ ʢ ʢʨʦʤʢʝ ʤʘ-

ʪʝʨʠʘʣʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʧʨʠʧʫʩʢ. ɹʘʙʘʝʚ ʧʨʠʚʝʣ 

ʬʦʨʤʫʣʫ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʢʨʦʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ʬʦʨʤʫʣʝ 1. 

ὑ
Ȣ  Ȣ  Ȣ

Ͻρππ, 

ʛʜʝ ί ï ʧʣʦʱʘʜʴ i-ʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʤʤ2; 

ὲ ï ʯʠʩʣʦ i-ʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ, ʚʳʨʝʟʘʝʤʳʭ ʠʟ ʦʜʥʦʛʦ ʣʠʩʪʘ, ʰʪ; 

S ï ʦʙʱʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʣʠʩʪʘ, ʤ2. 

ʇʨʠʤʝʨʳ ʧʣʘʥʦʚ ʨʘʩʢʨʦʷ ʣʠʩʪʦʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2. 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʇʨʠʤʝʨʳ ʧʣʘʥʦʚ ʨʘʩʢʨʦʷ ʣʠʩʪʦʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

 

(1) 



ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʨʘʩʢʣʘʜʢʠ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʜʢʣʶʯʠʪʴ ʪʨʘʜʠʮʠ-

ʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʜʣʷ ʨʘʩʢʣʘʜʢʠ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʢʘʢ ʨʫʯʥʳʝ ʠ ʧʦʣʫʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʧʦʜʭʦʜʳ, ʧʨʠʤʝʥʷʷ ʤʝʪʦʜ ʨʘʩʢʨʦʷ ʣʠʩʪʦʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ 

ʩʣʦʞʥʦʡ ʬʦʨʤʳ: 

ï ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ (ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʨʤʫʣ); 

ï ʚɻʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ (ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʘʚʠʣ ʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠ-

ʞʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ) 

ï ʤʝʪʦʜʳ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʨʘʩʢʣʘʜʢʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ). 

ʆʜʥʘʢʦ ʜʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʯʘʩʪʦ ʠʤʝʶʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʚ ʧʣʘʥʝ ʛʠʙʢʦʩʪʠ ʠ ʩʢʦ-

ʨʦʩʪʠ ʨʘʩʢʣʘʜʢʠ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʦʙʲʝʤʘʤʠ ʜʘʥʥʳʭ ʠ 

ʩʣʦʞʥʳʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ ʜʝʪʘʣʝʡ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʪʘʢʦʡ ʚʠʜ ʨʘʩʢʣʘʜʢʠ ʜʝʪʘʣʝʡ ï NFP ʩ ʦʪʨʠʩʦʚʢʦʡ ʧʦʣʠʛʦʥʘ, ʥʝ 

ʚʳʭʦʜʷʱʘʷ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʳ ʣʠʩʪʘ [3], ʥʦ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʨʘʩʢʣʘʜʢʠ ʜʝʪʘʣʝʡ 

ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʥʝ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʜʝʪʘʣʝʡ ʙʫʜʝʪ ʫʭʦʜʠʪʴ ʤʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘ ʧʝʨʝʨʠʩʦʚʢʫ ʧʦʣʠʛʦʥʦʚ. 

ɺ ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʢʨʦʷ ʣʠʩʪʦ-

ʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʣʫʯʰʝ ʚʩʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʝʪʦʜ ʨʘʩʢʣʘʜʢʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʦʜ-

ʥʦʤ ʠʟ ʚʠʜʦʚ ʬʠʛʫʨʥʦʡ ʨʘʩʢʣʘʜʢʠ ï ʨʘʩʢʣʘʜʢʘ ʩʣʦʞʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ. ʕʪʦʪ 

ʤʝʪʦʜ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʩʪʚʦ ʥʘʜ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʧʦ ʥʝʩʢʦʣʴ-

ʢʠʤ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ: ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ; ʛʠʙʢʦʩʪʴ; 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ Nesting-ʨʘʩʢʣʘʜʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʨʘʪʝʛʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝ-

ʰʝʥʠʝʤ ʜʣʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʨʘʩʢʣʘʜʢʠ ʚ ʧʦʣʴʟʫ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʦʩʪʘʪʢʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʩʦ-

ʢʨʘʝɦʥʠʝ ʟʘʪʨʘʪ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʙʝɦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ. 

 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 

1. ˤ͍͙͒ͦͤΣ ˿ΦˮΦ ˻͙͙ͨͭͣ͊͘ͼ͙Ύ ͪ͊ͫͪͦ͟Ύ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͍ ͣ͊΄͙͔͙͙ͤͦͫͭͪͦͤΥ 
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3. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʥʘ ʣʠʩʪʦʚʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ 
[ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ]. ï ʈʝʞʠʤ ʜʦʩʪʫʧʘ 

https://swsys.ru/index.php?page=article&id=362 (ʜʘʪʘ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ 8.09.2025). 

 

 
  



ʇʈʆɽʂʊʀʈʆɺɸʅʀɽ ʂɸʈʊ ʈɸʉʂʈʆʗ ʉ ʀʉʇʆʃʔɿʆɺɸʅʀɽʄ  

ʀʉʂʋʉʉʊɺɽʅʅʆɻʆ ʀʅʊɽʃʃɽʂʊɸ 

 

ʄʦʩʢʦʚʮʝʚʘ ʆ.ɸ., ʆʚʝʯʢʠʥ ʄ.ɺ., ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ 

ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʙʶʜʞʝʪʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʝ ʚʳʩʰʝʛʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ çʆʨʝʥʙʫʨʛʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʚ-

ʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʉɸʇʈ) ʜʣʷ ʨʘʩʢʨʦʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʟʚʦʣʠʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ ʨʘʩʢʨʦʷ ʠ 

ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘ ʚʥʝʩʝʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʣʫʯʰʠʪ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʥʘʜʝʞ-

ʥʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ. ʊʘʢ, ʙʫʜʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ 

ʦʙʫʯʝʥʠʷ, ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʠ ʧʨʠʤʝʥʷʷ ʥʦʚʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʨʘʩʢʣʘʜʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʪʘʢ ʞʝ ʤʦʞʥʦ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦʙ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ 

ʚ ʉɸʇʈ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪ, ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ, 

ʥʝʡʨʦʥʥʘʷ ʩʝʪʴ, ʨʘʩʢʣʘʜʢʘ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʘʨʪ ʨʘʩʢʨʦʷ, ʮʝʣʝʚʘʷ 

ʬʫʥʢʮʠʷ. 

 

ɼʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʢʨʦʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʥʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ, ʧʦʷʚʠʣʦʩʴ 

ʧʦʥʷʪʠʝ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʙʦʨʢʠ ʨʘʩʢʣʘʜʢʠ ʜʝʪʘʣʝʡ ʩ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʤʠ 

ʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʀʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪ ï ʵʪʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʝʜ-

ʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʡ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʝʡʨʦʩʝʪʴ ï ʵʪʦ ʤʦ-

ʜʝʣʴ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʩʫʞʜʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʤʦʛʘʝʪ ʤʘʰʠʥʥʦʤʫ 

ʦʙʫʯʝʥʠʶ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪ ʙʦʣʴʰʝ ʧʦʭʦʜʠʣ ʥʘ ʜʝʡ-

ʩʪʚʠʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʡ ʠ ʛʝʥʝʨʘ-

ʪʠʚʥʳʡ [1]. 

ʀʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪ ʠʤʝʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʚʠʜʦʚ: 

ï ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ (ɻɸ) (ʤʝʪʦʜ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩ ʧʨʠʥʮʠʧʘʤʠ ʝʩʪʝ-

ʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʪʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ); 

ï ʥʝʡʨʦʥʥʳʝ ʩʝʪʠ, ʦʙʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʨʘʩʢʣʘʜʢʝ ʜʝʪʘ-

ʣʝʡ; 

ï ʤʝʪʦʜ ʚʝʪʚʝʡ ʠ ʛʨʘʥʠʮ ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘʤ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ 

[2]. 

ʈʘʩʢʣʘʜʢʘ ʜʝʪʘʣʝʡ ï ɻ ʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʥʘ ʣʠʩʪʦʚʦʡ ʤʘ-

ʪʝʨʠʘʣ, ʪʘʢʦʡ ʢʘʢ ʣʠʩʪ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʧʣʠʪʘ, ʪʢʘʥʴ ʠ ʪʘʢ ʜʘʣʝʝ, ʩ ʮʝʣʴʶ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʦʪʭʦʜʦʚ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʠʩ-



ʭʦʜʷ ʠʟ ʜʘʥʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʝʩʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʠʩʢʫʩ-

ʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ɻɸ ʠ ʥʝʡʨʦʥʥʳʝ ʩʝʪʠ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʡʪʠ ʢ ʙʦʣʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʨʝʰʝʥʠʷʤ. ʉʤʝʰʘʥʥʳʝ ʚʠʜʳ ʧʦʟʚʦʣʷʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʙʨʘ-

ʙʦʪʢʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʟʘʧʨʦʩʦʚ, ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʨʘʩʢʣʘʜʢʠ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦ-

ʣʠʪ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʦʪʭʦʜʳ ʣʠʩʪʦʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʇʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʘʨʪ ʨʘʩʢʨʦʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣ-

ʣʝʢʪʘ ï ʵʪʦ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥ-

ʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʶʪ ʜʘʥʥʳʝ ʜʝʪʘʣʠ ʠ ʢʘʢ ʠʭ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʠʪʴ ʧʦ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʤʝʪʦʜʘʤ. ɺʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʨʘʩʢʣʘʜʢʠ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠ 

ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚʘʨʠʘʥʪ, ʩ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʤʝʥʴʰʠʤ ʦʙʲʝʤʦʤ ʦʪʭʦʜʦʚ. 

ɼʣʷ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʠʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʩʦʩʪʘʚʠʪʴ ʮʝʣʝʚʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ, ʜʣʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʝʩʦʚ ʚ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ. ʎʝʣʝ-

ʚʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʉɸʇʈ) ʢʘʨʪ 

ʨʘʩʢʨʦʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ ʤʦʞʝʪ ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʥʝ-

ʩʢʦʣʴʢʦ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʘʩʧʝʢʪʦʚ, ʩʪʨʝʤʷʩʴ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ.  

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ: 

ï ʧʣʦʱʘʜʴ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʣʠʩʪʘ; 

ï ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʟʘʥʠʤʘʝʤʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʣʠʩʪʘ; 

ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʝʪʘʣʝʡ; 

ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʧʝʨʝʨʘʩʢʣʘʜʢʠ ʜʝʪʘʣʝʡ.  

ʇʨʠ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʮʝʣʝʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ, ʧʨʠʤʝʥʷʷ ʚʩʝ ʚʳʰʝʫʧʦʤʷʥʫʪʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʤʦʞʥʦ ʚʳʚʝʩʪʠ ʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʠ ʬʫʥʢʮʠʠ: 

 

Ὂὼ ÍÉÎ В ὼϽὃ В ώϽὛ , 

 

ʛʜʝ ὼ ï ʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʘʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʝʩʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʣʠʩʪ i-ʛʦ ʪʠʧʘ, ʪʦ ʧʝʨʝʤʝʥʥʘʷ ʨʘʚʥʘ 1, ʠʥʘʯʝ 0; 

ὃ ï ʧʣʦʱʘʜʴ ʣʠʩʪʘ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ; 

ώ ïʧʝʨʝʤʝʥʥʘʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʵʢʟʝʤʧʣʷʨʦʚ ʜʝʪʘʣʠ j-ʛʦ ʪʠʧʘ; 

Ὓ ï ʧʣʦʱʘʜʴ ʜʝʪʘʣʝʡ. 

ɼʘʥʥʘʷ ʮʝʣʝʚʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʶ ʦʪʭʦʜʦʚ ʠ ʤʘʢʩʠʤʠ-

ʟʘʮʠʶ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʧʝʨʝʨʘʩʢʣʘʜʢʠ ʜʝ-

ʪʘʣʝʡ.  

ɼʘʥʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʫ: 

ʇʫʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘʙʦʨ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʢʘʞʜʘʷ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝ-

ʨʠʟʫʝʪʩʷ ʧʣʦʱʘʜʴʶ Ὓ, ʛʜʝ j = 1, 2, ..., n. ʊʦʛʜʘ ʤʦʞʥʦ ʫʟʥʘʪʴ ʦʙʱʫʶ ʧʣʦʱʘʜʴ 

(1) 



ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ В Ὓ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʪʘʢʞʝ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʣʠ-

ʩʪʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʧʣʦʱʘʜʴʶ ὃ, ʛʜʝ i = 1, 2, ..., m, ʪʦʛʜʘ ʦʙʱʘʷ ʜʦʩʪʫʧʥʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ 

ʣʠʩʪʦʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʙʫʜʝʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ В ὃ. 

ʇʨʦʚʝʜʷ ʘʥʘʣʠʟ, ʤʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʉɸʇʈ ʢʘʨʪ ʨʘʩʢʨʦʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʟʚʠʚʘʪʴ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʮʝʩ-

ʩʦʚ ʨʘʩʢʨʦʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ. ʊʘʢ ʥʘʫʯʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ 

ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ: 

ï ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʘʩʢʨʦʷ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʘʣʛʦ-

ʨʠʪʤʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʶʪ ʦʪʭʦʜʳ ʠ ʤʘʢʩʠʤʠʟʠʨʫʶʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʘʪʝ-

ʨʠʘʣʘ; 

ï ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ, ʛʜʝ ʧʨʦ-

ʛʨʘʤʤʘ ʧʨʝʜʫʛʘʜʳʚʘʝʪ ʨʘʟʥʳʡ ʠʩʭʦʜ ʩʦʙʳʪʠʡ ʩ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʚʘʨʠʘʥʪʘʤʠ ʨʘʩʢʨʦʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ; 

ï ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʦʚ ʩ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʝʡ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ ʚ ʫʞʝ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʉɸʇʈ. 

ʊʘʢʞʝ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʦʪʢʨʳʪʳʝ ʚʦʧʨʦʩʳ ʠ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʘʢʠʝ 

ʢʘʢ: 

ï ʥʝʭʚʘʪʢʘ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʫʩʧʝʰʥʦʡ ʦʙʨʘ-

ʙʦʪʢʠ; 

ï ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ ʧʦʜʥʠʤʘʝʪʩʷ ʚʦʧʨʦʩ ʦʪ-

ʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʵʪʠʢʠ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ; 

ï ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʧʝʨʝʨʘʩʪʘʥʦʚʢʘ ʥʝ ʜʦ ʢʦʥʮʘ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʚ ʪʦʡ ʤʝʨʝ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʭʦʪʝʣʦʩʴ ʙʳ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʦʪʭʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 

1 ɻʘʬʘʨʦʚ, ʌ. ʄ. ʀʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʝ ʥʝʡʨʦʥʥʳʝ ʩʝʪʠ ʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ: ʫʯʝʙ. ʧʦ-

ʩʦʙʠʝ/ ʌ.ʄ. ɻʘʬʘʨʦʚ, ɸ.ʌ. ɻʘʣʠʤʷʥʦʚ. ï ʂʘʟʘʥʴ: ʀʟʜ-ʚʦ ʂʘʟʘʥ. ʋʥ-ʪʘ, 2018.- 

121ʩ. 

2 ʇʦʣʥʦʝ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦ ʧʦ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʢʨʦʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ 

ʨʝʩʫʨʩ]. ï ʈʝʞʠʤ ʜʦʩʪʫʧʘ: https://radiotochki.net/blog/ai/kak-ii -ekonomit-milliony-

polnoe-rukovodstvo-po-optimizacii-raskroya-materialov.html (ʜʘʪʘ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ -

09.09.2025) 

  



ʇʈʀʃʆɾɽʅʀɽ ɸɺʊʆʄɸʊʀɿɸʎʀʀ ʋʏɪʊɸ ɹʇʃɸ ʉɸʄʆʃɽʊʅʆɻʆ ʊʀʇɸ 

ʀ ʀʍ ʂʆʄʇʃɽʂʊʋʖʑʀʍ 

 

ʆʥʜʨʠʥʘ ɺ. ʇ., ʂʘʨʢʘʙʘ ʇ. ʍ., ʇʝʪʨʦʚʘ ɽ. ɸ.  

ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʙʶʜʞʝʪʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʝ ʚʳʩʰʝʛʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ çʆʨʝʥʙʫʨʛʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ʜʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʠʥ-

ʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʫʯʸʪʘ ʢʦʤʧʣʝʢʪʫʶʱʠʭ ɹʇʃɸ ʠ ʦʙʝʩʧʝ-

ʯʝʥʠʶ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʛʦ ʜʦʩʪʫʧʘ ʢ ʚʘʞʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʛʘʨʘʥʪʠʡʥʳʝ ʩʨʦʢʠ 

ʠ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʶ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ɹʇʃɸ, ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʷ, ʙʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩ-

ʧʝʯʝʥʠʝ, ʢʦʤʧʣʝʢʪʫʶʱʠʝ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ.  

 

ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʳʭ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ (ɹʇʃɸ) 

ʩʘʤʦʣʝʪʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʦʩʪʨʘʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʫʯʸʪʘ ʠ ʠʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʪʫʶʱʠʭ. ʈʫʯʥʦʡ ʫʯʝʪ ʚʝʜʝʪ ʢ ʦʰʠʙʢʘʤ, ʧʦʪʝʨʝ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʵʬ-

ʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ.  

ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ʩʦʟʜʘʥʦ ʜʣʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʯʸʪʘ ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʳʭ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʩʘʤʦʣʸʪʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʠ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ. ɺ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦʙ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ: ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʡ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʪʦʨ, ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ, ʩʝ-

ʨʠʡʥʳʡ ʥʦʤʝʨ, ʛʘʨʘʥʪʠʡʥʳʡ ʩʨʦʢ, ʩʩʳʣʢʘ ʥʘ ɽʉʂɼ ʠ ʩʙʦʨʦʯʥʳʡ ʯʝʨʪʸʞ. ʂʘʞʜʦʝ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʪʫʶʱʠʭ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥ ʫʥʠ-

ʢʘʣʴʥʳʡ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʪʦʨ, ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʠ ʛʘʨʘʥʪʠʡʥʳʡ ʩʨʦʢ. ʂʦʤʧʣʝʢʪʫʶʱʠʝ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʫʶʪʩʷ ʧʦ ʪʠʧʘʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʜʝʪʘʣʷʤ. 

ʉʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʩʫʱʥʦʩʪʷʤʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʪʘʢ, ʯʪʦ ʦʜʥʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʤʦʞʝʪ ʩʦ-

ʜʝʨʞʘʪʴ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʧʨʠʯʝʤ ʵʪʘ ʜʝʪʘʣʴ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʢ ʦʜʥʦʤʫ ʫʩʪʨʦʡ-

ʩʪʚʫ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ, ʢʘʞʜʳʡ ʪʠʧ ʢʦʤʧʣʝʢʪʫʶʱʝʡ ʢʦʤʧʣʝʢʪʫʝʪʩʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦʤ ʜʝʪʘ-

ʣʝʡ, ʤʝʪʦʜ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʪʠʧʫ. ʕʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʪʨʫʢ-

ʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʠ ʣʦʛʠʯʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʫʜʦʙʩʪʚʘ ʧʦʠʩʢʘ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ: 

1. ʚʝʜʝʥʠʝ ʩʧʨʘʚʦʯʥʠʢʘ ɹʇʃɸ, ʩ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ, ʨʝʜʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʠ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʟʘʧʠʩʝʡ. ʂʘʞʜʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʩʥʘʙʞʘʝʪʩʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʠʜʝʥʪʠʬʠ-

ʢʘʪʦʨʦʤ, ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝʤ, ʩʝʨʠʡʥʳʤ ʥʦʤʝʨʦʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʩʳʣʢʘʤʠ ʥʘ ɽʉʂɼ; 

2. ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʦ ʪʠʧʘʤ, ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʩʧʨʘʚʦʯʥʠʢʘ ʪʠʧʦʚ 

ʢʦʤʧʣʝʢʪʫʶʱʠʭ ʜʣ ̫ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʦʠʩʢʘ; 

3. ʨʘʙʦʪʘ ʩ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʝʡ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʠ ʧʨʝʜʦ-

ʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʩʩʳʣʦʢ ʥʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʫʶ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʶ ʠ ʯʝʨʪʝʞʠ; 

4. ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʪʯʸʪʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʜʦʙʥʳʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʙʳʩʪʨʦʛʦ 

ʧʦʠʩʢʘ ʠ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ; 



5. ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʜʘʥʥʳʭ, ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʜʫʙʣʠʨʦʚʘʥʠ ̫ʟʘ ʩʯʸʪ ʫʥʠ-

ʢʘʣʴʥʳʭ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ ʠ ʛʘʨʘʥʪʠʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ; 

6. ʫʜʦʙʥʳʡ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ ʩ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ ʥʘʚʠʛʘʮʠʠ ʧʦ ʩʧʨʘ-

ʚʦʯʥʠʢʘʤ ʠ ʜʦʩʪʫʧʘ ʢ ʧʦʜʨʦʙʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʢʘʞʜʦʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʠʥʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʧʨʝʜʤʝʪʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʀʥʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʝʜʤʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ  

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʜʘʪʘʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʧʨʝʜʤʝʪʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ɼʘʪʘʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʝʜʤʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

 

ɼʣʷ ʟʘʧʫʩʢʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʘʧʫʩʪʠʪʴ ʬʘʡʣ ʧʨʦʝʢʪʘ çɹʇʃɸè ʪʠʧʘ 

ç.exeè, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʟʘʧʫʩʪʠʪʴ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ. ʆʢʥʦ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠ-

ʩʫʥʢʝ 3. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ɻʣʘʚʥʦʝ ʦʢʥʦ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ 

 

ʇʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʫʯʝʪʘ ɹʇʃɸ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴ ʥʘʯʠ-

ʥʘʝʪ ʩ ʪʘʙʣʠʮʳ çʋʩʪʨʦʡʩʪʚʘè. ʆʢʥʦ ʧʨʦʩʤʦʪʨʘ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʶ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʠʩʢʘ ʟʘʧʠʩʝʡ ʧʦ ʣʶʙʦʤʫ ʩʪʦʣʙʮʫ (ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʦʣʥʳʭ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʡ), 



ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʩʤʦʪʨʘ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʚʦʟ-

ʚʨʘʪʘ ʚ ʛʣʘʚʥʦʝ ʤʝʥʶ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʩʧʠʩʦʢ ʚʩʝʭ ʟʘʨʝʛʠ-

ʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɹʇʃɸ ʩʘʤʦʣʝʪʥʦʛʦ ʪʠʧʘ.  

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ï ɻʣʘʚʥʦʝ ʦʢʥʦ ʪʘʙʣʠʮʳ çʋʩʪʨʦʡʩʪʚʘè 

 

ʇʨʠʤʝʨ ʧʦʠʩʢʘ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.  

 

 
 ʈʠʩʫʥʦʢ 5 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʠʩʢʘ ʧʦ ʪʘʙʣʠʮʝ çʋʩʪʨʦʡʩʪʚʘè 

 

 ʏʪʦʙʳ ʜʦʙʘʚʠʪʴ ʥʦʚʫʶ ʟʘʧʠʩʴ ʚ ʪʘʙʣʠʮʫ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʘʞʘʪʴ ʥʘ ʢʥʦʧʢʫ 

ʩʧʨʘʚʘ ʦʪ ʧʦʣʷ çʇʦʠʩʢè, ʯʪʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 6. 

 

 
 ʈʠʩʫʥʦʢ 6 ï ʆʢʥʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʫ 

  



 ʏʪʦʙʳ ʚʥʝʩʪʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʥʦʚʦʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ, ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴ 

ʟʘʧʦʣʥʷʝʪ ʬʦʨʤʫ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʟʘʧʠʩʠ. ʇʨʠ ʥʘʞʘʪʠʠ ʥʘ ʢʥʦʧʢʫ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʦʪʢʨʳʚʘ-

ʝʪʩʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʢʥʦ ʚʳʙʦʨʘ ʬʘʡʣʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʝ ʚʳʙʨʘʪʴ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʯʝʨ-

ʪʝʞʘ ʚ ʬʦʨʤʘʪʝ JPG, JPEG ʠʣʠ PNG. ɿʘʚʝʨʰʠʚ ʚʚʦʜ ʚʩʝʭ ʜʘʥʥʳ,̡ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʟʘʧʠʩʠ, ʥʘʞʘʚ ʢʥʦʧʢʫ çʉʦʭʨʘʥʠʪʴè. ʋʩʧʝʰʥʦʝ ʩʦʭʨʘ-

ʥʝʥʠʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʩʦʦʙʱʝʥʠʝʤ çɼʘʥʥʳʝ ʫʩʧʝʰʥʦ ʩʦʭʨʘ-

ʥʝʥèr. ɺʳʙʦʨ ʯʝʨʪʝʞʘ ʜʣʷ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʚ ʙʘʟʫ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 7. 

 

 
 ʈʠʩʫʥʦʢ 7 ï ɺʳʙʦʨ ʯʝʨʪʝʞʘ ʜʣʷ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʚ ʙʘʟʫ ʜʘʥʥʳʭ 

 

 ʆʢʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʘ ʩ ʚʦʧʨʦʩʦʤ ʦ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʧʨʝʜ-

ʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 8.   

 

 
 ʈʠʩʫʥʦʢ 8 ï ʆʢʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʘ ʠʟ ʦʢʥʘ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʟʘʧʠʩʠ 

 

 ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 9 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʦʢʥʦ ʟʘʧʠʩʠ ʠʟ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ. 

 

 
 ʈʠʩʫʥʦʢ 9 ï ʆʢʥʦ ʟʘʧʠʩʠ ʠʟ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ 

 

 ʉʠʩʪʝʤʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʦʰʠʙʦʢ, ʦ ʢʦ-

ʪʦʨʳʭ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴ ʙʫʜʝʪ ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʦ ʦʧʦʚʝʱʝʥ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 10. 

 



 
 ʈʠʩʫʥʦʢ 10 ï ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʦʰʠʙʦʢ 

  

 ʉʠʩʪʝʤʘ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪ ʜʣʠʥʫ ʚʚʦʜʠʤʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ɽʩʣʠ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴ ʧʦʧʳ-

ʪʘʝʪʩʷ ʚʚʝʩʪʠ ʚ ʧʦʣʝ ʙʦʣʴʰʝ ʩʠʤʚʦʣʦʚ, ʯʝʤ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦ, ʧʦʷʚʠʪʩʷ ʩʦʦʙʱʝʥʠʝ ʦʙ 

ʦʰʠʙʢʝ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʠʣʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʟʘʧʠʩʠ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 11. 

 

 
 ʈʠʩʫʥʦʢ 11 ï ʆʰʠʙʢʘ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ. 

 

 ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʜʣʷ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʫʯʸʪʘ ɹʇʃɸ ʠ ʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʪʫʶʱʠʭ. ʆʥʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʠʨʫʝʪ ʜʘʥʥʳʝ, 

ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʝʪ ʦʰʠʙʢʠ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʙʳʩʪʨʳʡ ʜʦʩʪʫʧ ʢ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥ-

ʪʘʮʠʠ ʠ ʫʯʸʪʫ ʛʘʨʘʥʪʠʡʥʳʭ ʩʨʦʢʦʚ. ʊʘʢʞʝ ʩʠʩʪʝʤʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʦʪʯʸʪʳ ʜʣʷ ʘʥʘ-

ʣʠʟʘ ʠ ʫʧʨʦʱʘʝʪ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʸʥ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʝʜʤʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʚ ʭʦʜʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʙʳʣʠ ʠʜʝʥʪʠ-

ʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʦʙʲʝʢʪʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʪʫʶʱʘʷ, ʦʧʨʝ-

ʜʝʣʝʥʳ ʠʭ ʘʪʨʠʙʫʪʳ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ. 

ɺ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝ, ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ, ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʝʜʦ-

ʩʪʘʚʣʝʥʠʝ API ʜʣʷ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʦʪʢʨʦʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ 

ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʝʤʦʩʪʠ, ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʩʝʤ ʧʘʨʢʦʤ 

ɹʇʃɸ. 

 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 
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ʀʅʌʆʈʄɸʎʀʆʅʅɸʗ ʉʀʉʊɽʄɸ ʇʆɼɹʆʈɸ ʆɹʆʈʋɼʆɺɸʅʀʗ ʇʆ 

ɿɸɼɸʅʅʓʄ ʇɸʈɸʄɽʊʈɸʄ ʀɿɻʆʊʆɺʃʗɽʄʆʁ ɼɽʊɸʃʀ 

 

ʇʝʪʨʦʚʘ ɽ.ɸ., ʂʘʨʢʘʙʘ ʇ.ʍ., ʆʥʜʨʠʥʘ ɺ.ʇ. 

ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʙʶʜʞʝʪʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ 

 ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʝ ʚʳʩʰʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ  

çʆʨʝʥʙʫʨʛʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʧʨʦʪʦʪʠʧ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠ-

ʟʘʮʠʠ ʧʦʜʙʦʨʘ ʩʪʘʥʢʦʚ ʚ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ. ʉʠʩʪʝʤʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʭʨʘʥʝʥʠʝ ʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ, ʙʳʩʪʨʳʡ ʠ ʪʦʯʥʳʡ ʚʳʙʦʨ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦ-

ʛʠʯʝʩʢʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ, ʩʥʠʞʘʶʱʠʡ ʦʰʠʙʢʠ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʫʶʱʠʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥ-

ʥʳʝ ʨʝʩʫʨʩʳ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʦʙʱʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʚʳʙʦʨʘ, ʙʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʜʙʦʨ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ  

 

ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʚʳʙʦʨʘ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠʟ-ʟʘ 

ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʷ ʩʪʘʥʢʦʚ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦ-

ʟʜʘʥʠʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʆʥʘ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʜʙʦʨ ʩʪʘʥ-

ʢʦʚ, ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʦʰʠʙʢʠ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʝʩʫʨʩʦʚ. 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʰʠʨʦʢʠʤ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝʤ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠ ʧʘʨʢʦʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʪʴʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘ-

ʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ, ʧʨʠʟʚʘʥʥʦʛʦ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩ ʚʳʙʦʨʘ ʩʪʘʥʢʘ. ʉʠʩʪʝʤʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦ-

ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʩʪʘʥʢʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʧʦʜʙʠʨʘʪʴ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘ-

ʥʠʝ, ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʷ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʠ ʨʠʩʢʠ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʥʝʚʝʨʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ. 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ: 

 ʧʦʜʙʦʨ ʩʪʘʥʢʦʚ; 

- ʭʨʘʥʝʥʠʝ ʩʧʨʘʚʦʯʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ; 

- ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʪʯʝʪʦʚ. 

 ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʜʘʪʘʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʧʨʝʜʤʝʪʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ. 

 



 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ɼʘʪʘʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʝʜʤʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

 

ɼʣʷ ʟʘʧʫʩʢʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʘʧʫʩʪʠʪʴ ʬʘʡʣ ʧʨʦʝʢʪʘ çIDZ.exeè, 

ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʟʘʧʫʩʪʠʪʴ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ. ʆʢʥʦ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ɻʣʘʚʥʦʝ ʦʢʥʦ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ 

 

ɿʜʝʩʴ ʤʦʞʥʦ ʚʳʙʨʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʫʥʢʪʳ ï ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʟʘʧʠʩʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʳ, 

ʚʳʛʨʫʟʢʘ ʦʪʯʸʪʘ ʠ ʩʚʝʜʝʥʠʡ ʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʝ.  

ʇʨʠ ʥʘʞʘʪʠʠ ʥʘ ʢʥʦʧʢʫ çɼʦʙʘʚʠʪʴ ʟʘʧʠʩʴ ʚ ɹʘʟʫ ʜʘʥʥʳʭè ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʶ 

ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʠʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʳʙʨʘʪʴ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʜʝʪʘʣʠ ʠʣʠ ʩʪʘʥʢʘ. 

ʇʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʦʧʮʠʠ çɼʦʙʘʚʠʪʴ ʜʝʪʘʣʴè ʦʪʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʦʢʥʦ, 

ʛʜʝ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴ ʜʦʣʞʝʥ ʚʚʝʩʪʠ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʜʝʪʘʣʠ ʠ ʩʩʳʣʢʫ ʥʘ ʝʜʠʥʫʶ ʢʦʥʩʪʨʫʢ-

ʪʦʨʩʢʫʶ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʶ (ɽʉʂɼ). ʇʨʠʤʝʨ ʚʚʦʜʘ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

3. ɼʣʷ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʷ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ɹɼ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʘʞʘʪʴ ʢʥʦʧʢʫ 

çɼʘʣʴʰʝè, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʦʪʢʨʦʝʪʩʷ ʦʢʥʦ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʷ, ʛʜʝ ʥʫʞʥʦ ʙʫʜʝʪ ʚʳʙʨʘʪʴ ʪʠʧ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʇʦʩʣʝ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʢʣʠʢʘ ʧʦ ʪʠʧʫ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʩʧʨʦʩʠʪ ʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʪʝʣʷ ʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʝʱʝ ʦʜʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ 



ʨʠʩʫʥʢʝ 4. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʚʳʙʦʨʘ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʤ ɼɸ, ʚʩʧʣʳʚʘʶʱʝʝ ʦʢʥʦ ʟʘʢʨʦʝʪʩʷ, ʠ 

ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴ ʩʤʦʞʝʪ ʚʳʙʨʘʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʪʠʧʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʦʙʘʚʣʷʝʤʦʡ ʜʝ-

ʪʘʣʠ. ʇʨʠ ʥʘʞʘʪʠʠ ʅɽʊ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʩʦʭʨʘʥʠʪ ʚʚʝʜʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʠ ʚʳʜʘʩʪ ʩʦʦʪ-

ʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʩʦʦʙʱʝʥʠʝ ʦʙ ʵʪʦʤ ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5. 

 

 
 ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ʇʨʦʮʝʩʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʠ ʚ ɹɼ 

 

 
 ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ï ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʚʚʦʜʘ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ɹɼ 

 

 
 ʈʠʩʫʥʦʢ 5 ï ʋʩʧʝʰʥʦʝ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ɹɼ  

  

 ʇʦʤʠʤʦ ʜʝʪʘʣʠ ʚ ɹɼ ʤʦʞʥʦ ʝʝ ʜʦʙʘʚʠʪʴ ʩʪʘʥʦʢ. ɿʜʝʩʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʚʝʩʪʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷ, ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʩʪʘʥʢʘ, ʝʛʦ ʩʝʨʠʡʥʳʡ ʥʦʤʝʨ, ʩʩʳʣʢʫ ʥʘ ɽʉʂɼ ʠ ʚʳʙʨʘʪʴ 



ʪʠʧ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʇʨʠʤʝʨ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʩʪʘʥʢʘ ʚ ɹɼ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 6. ʇʦ 

ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʠ ʚʚʦʜʘ ʜʘʥʥʳʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʘʞʘʪʴ ʢʥʦʧʢʫ çʉʦʭʨʘʥʠʪʴè. 

 

 
 ʈʠʩʫʥʦʢ 6 ï ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʩʪʘʥʢʘ ʚ ɹɼ 

 

 ɺʳʛʨʫʟʢʘ ʦʪʯʝʪʘ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʵʪʘʧʦʚ. ʇʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʦʜʥʦʛʦ ʦʢʥʘ ʢ 

ʜʨʫʛʦʤʫ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʜʚʦʡʥʳʤ ʢʣʠʢʦʤ ʧʦ ʥʫʞʥʦʡ ʩʪʨʦʢʝ. 

 ʅʘ 1 ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʳʙʦʨ ʜʝʪʘʣʠ. ɼʘʣʝʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʙʨʘʪʴ ʪʠʧ ʤʝ-

ʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʇʦʩʣʝ ʥʫʞʥʦ ʚʳʙʨʘʪʴ ʩʪʘʥʦʢ, ʢʦʪʦʨʳʤ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦ-

ʜʠʪʴʩʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʝʪʘʣʠ.  

 ʇʦʩʣʝ ʚʳʙʦʨʘ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʤ ʩʪʘʥʢʘ, ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʟʘʧʨʦʩʠʪ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ. 

 ʇʨʠ ʥʘʞʘʪʠʠ çɼʘè ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʜʠʘʣʦʛʦʚʦʝ ʦʢʥʦ, ʛʜʝ ʧʦʣʴʟʦʚʘ-

ʪʝʣʴ ʤʦʞʝʪ ʚʳʙʨʘʪʴ ʧʫʪʴ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʦʪʯʝʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʭʨʘʥʠʪʩʷ ʚ ʬʦʨʤʘʪʝ .txt. 

ʇʨʠʤʝʨ ʚʳʛʨʫʞʝʥʥʦʛʦ ʦʪʯʝʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 7. 

 

 
 ʈʠʩʫʥʦʢ 7 - ɻʦʪʦʚʳʡ ʦʪʯʝʪ 

 

ɹʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʧʨʦʪʦʪʠʧ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤ rʜʣʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ 

ʧʦʜʙʦʨʘ ʩʪʘʥʢʦʚ. ʆʥ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʙʘʟʫ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʦʙʦʨʫʜʦ-

ʚʘʥʠʷ, ʙʘʟʫ ʜʘʥʥʳʭ ʠʟʛʦʪʦʚʣʷʝʤʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʠ ʩʠʩʪʝʤʫ ʚʳʙʦʨʘ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʯʪʦ 



ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʚʨʝʤʷ ʚʳʙʦʨʘ, ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʦʰʠʙʢʠ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ, ʧʦʚʳʰʘʷ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ. 

 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 
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ʆʉʆɹɽʅʅʆʉʊʀ ʇʆɼɻʆʊʆɺʂʀ ɹɸʂɸʃɸɺʈɸ-ʄɽʍɸʅʀʂɸ ɺ ʆɻʋ 

 

ʇʦʣʷʢʦʚ ɸ.ʅ., ʜ-ʨ ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ, 

ʅʠʢʠʪʠʥʘ ʀ.ʇ., ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮʝʥʪ 

ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʙʶʜʞʝʪʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʝ ʚʳʩʰʝʛʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ çʆʨʝʥʙʫʨʛʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʩʦʦʙʱʝʥʠʝ ʦʙ ʦʧʳʪʝ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʙʘʢʘ-

ʣʘʚʨʦʚ ʚ ʆʨʝʥʙʫʨʛʩʢʦʤ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ ʥʘ ʢʘʬʝʜʨʝ  ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʤʝʪʘʣʣʦʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʠʭ ʩʪʘʥʢʦʚ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʚʳʧʫʩʢʥʠʢʦʚ ʢʘʬʝʜʨʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʘʷ ʚʳʩʦʢʠʤ ʢʘʯʝ-

ʩʪʚʦʤ ʠʭ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʤʠ, ʚ ʢʦ-

ʪʦʨʳʭ ʩʦʯʝʪʘʶʪʩʷ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʝ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʳ, ʠʟʫʯʘʝʤʳʝ ʧʨʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʠʥʞʝ-

ʥʝʨʦʚ-ʤʝʭʘʥʠʢʦʚ, ʠ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʳ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ.  

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʠʥʞʝʥʝʨ-ʤʝʭʘʥʠʢ, ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ  

 

ʂʘʬʝʜʨʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʤʝʪʘʣʣʦʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʠʭ ʩʪʘʥʢʦʚ ʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʧʦ ʧʨʘʚʫ ʩʪʦʠʪ ʫ ʠʩʪʦʢʦʚ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʰʝʛʦ ʚʫʟʘ. ʇʝʨʚʳʡ ʠ ʝʜʠʥ-

ʩʪʚʝʥʥʳʡ ʜʠʨʝʢʪʦʨ ʥʘʰʝʛʦ ʚʫʟʘ (ʜʘʣʝʝ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʝʤ ʚʫʟʘ ʫʞʝ ʙʳʣ ʨʝʢʪʦʨ) ʖʜ-

ʢʦʚʩʢʠʡ ʇʘʚʝʣ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʦʚʠʯ ʙʳʣ ʧʝʨʚʳʤ ʟʘʚʝʜʫʶʱʠʤ ʢʘʬʝʜʨʦʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʪʘʢʞʝ ʚʳʧʫʩʢʘʣʘ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʦʚ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʷ. ʇʦʪʝʥʮʠʘʣ ʢʘ-

ʬʝʜʨʳ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʩʦʟʜʘʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʦʚʳʭ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʝʡ ʠ ʜʘʪʴ ʞʠʟʥʴ ʥʦʚʳʤ 

ʢʘʬʝʜʨʘʤ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ. ʊʘʢ ʪʨʝʪʠʡ ʟʘʚʝʜʫʶʱʠʡ ʢʘʬʝʜʨʦʡ ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ ʀʣʴʠʯʸʚ 

ʃ.ʃ. ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʫʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ, ʩʚʷʟʘʥʥʫʶ ʩ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʝʡ ʧʦʚʳʰʝ-

ʥʠʷ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʜʝʪʘʣʝʡ ʤʘʰʠʥ ʠ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʠ ʧʝʨʝʜʘʣ ʝʸ 

ʥʘ ʢʘʬʝʜʨʫ ʄʊʄ ɸʵʨʦʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʢʘʬʝʜʨʝ ʄʊʄ ʧʦ-

ʣʫʯʠʪʴ ʥʦʚʳʡ ʩʪʘʪʫʩ ï ʦʥʘ ʩʪʘʣʘ ʚʳʧʫʩʢʘʶʱʝʡ.  

ʄʘʪʝʨʠʘʣʴʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʢʘʬʝʜʨʳ ʩʦʩʪʦʷʣʦ ʠʟ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʤʝ-

ʪʘʣʣʦʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʠʭ ʩʪʘʥʢʦʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝʭ ʪʠʧʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩʪʘʥʢʦʚ ʩ 

ʏʇʋ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʚʫʟʘ ʙʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʦʟʜʘʪʴ ʦʪ-

ʜʝʣʴʥʫʶ ʢʘʬʝʜʨʫ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʠ, ʧʝʨʝʜʘʚ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʥʘʰʝʡ ʢʘ-

ʬʝʜʨʳ ʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʪʘʚʦʢ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʚʝʜʫʱʠʤʠ ʜʦʮʝʥʪʘʤʠ ʥʘ ʜʨʫʛʦʡ ʬʘʢʫʣʴʪʝʪ. ɺ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʵʪʫ ʢʘʬʝʜʨʫ ʚʦʟʛʣʘʚʣʷʝʪ ʚʳʧʫʩʢʥʠʢ ʥʘʰʝʡ ʢʘʬʝʜʨʳ. 

ʍʦʨʦʰʠʡ ʠʥʞʝʥʝʨ-ʤʝʭʘʥʠʢ 50-ʭ ʛʦʜʦʚ ʵʪʦ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ 

ʯʝʨʪʸʞʥʠʢʘ, ʨʘʩʯʝʪʯʠʢʘ, ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʘ, ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʘ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʘ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ 

ʧʦʤʦʱʥʠʢʘʤʠ ʠʥʞʝʥʝʨʘ-ʤʝʭʘʥʠʢʘ 50-ʭ ʛʦʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʣʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʩʚʦʠʭ ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʷʚʣʷʣʠʩʴ: ʨʫʩʩʢʠʝ ʩʯʸʪʳ, ʘʨʠʬ-

ʤʦʤʝʪʨʳ, ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠʝ ʣʠʥʝʡʢʠ, ʪʘʙʣʠʮʳ ɹʨʘʜʠʩʘ, ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʬʠʟʠ-

ʯʝʩʢʠʝ ʩʧʨʘʚʦʯʥʠʢʠ. ʊʠʧʦʚʦʡ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʠʥʞʝʥʝʨ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 



ʙʘʢʘʣʘʚʨʘ, ʩ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʤʠ ʘʢʩʝʩʩʫʘʨʘʤʠ 50-ʭ ʩʢʦʨʝʡ ʚʩʝʛʦ ʚ ʟʘʦʯʥʦʤ ʩʧʦʨʝ ʩ ʪʠ-

ʧʦʚʳʤ ʠʥʞʝʥʝʨʦʤ 50-ʭ ʦʢʘʞʝʪʩʷ ʚ ʚʝʩʴʤʘ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʨʝʰʝʥʠʷ ʪʠʧʦʚʳʭ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʩʦʚʨʝʤʝʥ-

ʥʳʤ ʠʥʞʝʥʝʨʦʤ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʥʘʱʝʥʠʷ ʥʝʠʟʤʝʨʠʤʦ 

ʚʳʰʝ. 

ʂʪʦ ʪʘʢʦʡ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʠʥʞʝʥʝʨ -ʤʝʭʘʥʠʢ, ʘ ʪʦʯʥʝʝ ʙʘʢʘʣʘʚʨ-ʤʝʭʘʥʠʢ ʯʝʤ 

ʦʥ ʚʣʘʜʝʝʪ, ʯʪʦ ʫʤʝʝʪ, ʢʘʢ ʫʯʠʪʩʷ? ʉʝʛʦʜʥʷ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ 2011 ʛʦʜʘ, ʤʝʩʪʦ ʠʥʞʝʥʝʨʘ-

ʤʝʭʘʥʠʢʘ ʚ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ ʟʘʤʝʥʠʣ ʙʘʢʘʣʘʚʨ. ɼʘ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʦ-

ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʙʘʢʘʣʘʚʨʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʧʘʣʠ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʨʝʤʷ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ.  

ʇʝʨʚʳʡ ʬʘʢʪʦʨ ï ʵʪʦ ʘʫʜʠʪʦʨʥʳʝ ʟʘʥʷʪʠʷ. ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʫʯʝʙʥʦʤ ʧʣʘʥʝ 

ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʦʪʚʦʜʠʪʩʷ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʤʫ ʦʙʫʯʝʥʠʶ. ʇʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʪʝʭʥʠʯʝ-

ʩʢʠʤ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʤ ʘʫʜʠʪʦʨʥʳʝ ʟʘʥʷʪʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʯʫʪʴ ʙʦʣʝʝ 30 % ʦʪ ʦʙʱʝʛʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ, ʦʪʚʦʜʠʤʦʤʫ ʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʳ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʘʢʠʝ ʚʘʞʥʝʡʰʠʝ ʜʣʷ 

ʤʝʭʘʥʠʢʘ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʳ ʢʘʢ: çʄʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʝè, çʈʝʟʘʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè ʚ ʚʤʝʩʪʝ 

ʩ ʧʨʝʧʦʜʘʚʘʪʝʣʝʤ ʠʟʫʯʘʝʪʩʷ ʣʠʰʴ  34 % ʦʪ ʦʙʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. çʉʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʤʘ-

ʪʝʨʠʘʣʦʚè - 31 %;  çʅʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʦʯʥʦʩʪʠè, çɼʝʪʘʣʠ ʤʘʰʠʥè ï 27 %; çʅʘʯʝʨ-

ʪʘʪʝʣʴʥʘʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷè, çʊʝʦʨʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʠ ʤʘʰʠʥè ï 24 %. ʀ ʵʪʦʪ ʩʧʠʩʦʢ ʥʝ 

ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ. ɸ ʝʩʣʠ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩ-

ʧʝʯʝʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʜʦʩʪʫʧʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ, ʪʦ ʦʙʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʝ-ʬʘʢʪʦ ʩʚʦ-

ʜʠʪʩʷ ʢ ʘʫʜʠʪʦʨʥʦʤʫ. 

 ɺʪʦʨʦʡ ʬʘʢʪʦʨ ï ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʟʘʠʥʪʝʨʝʩʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ ʩʪʨʘʥʳ ʢ ʠʥʞʝ-

ʥʝʨʥʳʤ ʢʘʜʨʘʤ ʥʘ ʬʦʥʝ ʝʱʸ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʢʘʜ-

ʨʦʚ, ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʝʱʸ ʚ ʧʝʨʚʳʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʥʦʚʝʡʰʝʡ ʈʦʩʩʠʠ. ʇʦʩʣʝʜʥʠʝ 

ʧʷʪʴ ʣʝʪ ʦʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʩʪʘʣʠ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴ ʣʠʰʴ ʢ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʘʤ, ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʦ ʚʩʝ 

ʚʨʝʤʝʥʘ ʙʳʣʦ ʥʝ ʤʥʦʛʦ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ï ɻ ʪʦ ʦʯʝʥʴ ʜʦʨʦ-

ʛʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ, ʪʨʝʙʫʶʱʝʝ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʝ ʠʥʚʝʩʪʠʮʠʠ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ 

ʦʩʥʘʱʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʠʥʞʝʥʝʨ ʜʦʣʞʝʥ ʥʝ 

ʧʨʦʩʪʦ ʚʣʘʜʝʪʴ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤʠ, ʥʦ ʠ ʠʤʝʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ 

ʥʦʚʳʝ. ʇʦ ʩʘʤʳʤ ʩʢʨʦʤʥʳʤ ʦʮʝʥʢʘʤ ʦʙʲʝʤ ʠʥʚʝʩʪʠʮʠʡ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝ-

ʩʢʦʝ ʦʩʥʘʱʝʥʠʝ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʫʯʝʙʥʦʛʦ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʱʝʛʦ ʧʦʜʛʦ-

ʪʦʚʢʫ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʧʦ ʦʜʥʦʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʜʦʣʞʥʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʥʝ 

ʤʝʥʝʝ 100 ʤʣʥ. ʨʫʙ ʟʘ ʦʜʠʥ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʳʡ ʮʠʢʣ. ɹʝʟʫʩʣʦʚʥʦ ʝʩʪʴ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʩʦ-

ʟʜʘʥʠʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʧʨʠ ʚʫʟʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʣʠ ʠʥʪʝ-

ʨʝʩʳ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʢʘʬʝʜʨ, ʥʦ ʪʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʵʪʘ ʵʢʦʥʦʤʠʷ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʦʡ. 

ʊʨʝʪʠʡ ʬʘʢʪʦʨ ï ʦʧʣʘʪʘ ʪʨʫʜʘ ʨʘʙʦʪʥʠʢʦʚ ʚʫʟʘ ï ʥʝ ʧʨʦʩʪʦ ʥʠʟʢʘʷ, ʘ ʥʝʜʦ-

ʧʫʩʪʠʤʦ ʥʠʟʢʘʷ, ʢʦʛʜʘ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪ ʚʳʩʰʝʡ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ʠʤʝʝʪ ʦʧʣʘʪʫ ʪʨʫʜʘ, ʩʦʧʦ-

ʩʪʘʚʠʤʫʶ ʩ ʨʘʙʦʪʦʡ ʫʙʦʨʱʠʢʘ ʧʦʤʝʱʝʥʠʡ ʚ ʥʝʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ. ʉʝ-

ʛʦʜʥʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ï ɻ ʪʦ ʩʠʣʴʥʳʡ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪ ʜʣʷ ʚʫʟʘ, ʢʘʢ ʜʣʷ 



ʨʘʙʦʪʦʜʘʪʝʣʷ. ʕʪʠʤ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʥʝ ʧʨʦʩʪʦ ʩʣʘʙʳʡ ʧʨʠʪʦʢ ʤʦʣʦʜʸʞʠ ʚ ʚʫʟʳ, ʘ 

ʦʪʪʦʢ ʤʦʣʦʜʳʭ ʧʨʝʧʦʜʘʚʘʪʝʣʝʡ ʥʘ ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʠʝ ʧʦ ʦʪʨʘʩʣʠ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʪʠʧʠʯʥʳʡ ʩʪʫʜʝʥʪ-ʤʝʭʘʥʠʢ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʪʝʦʨʝ-

ʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʜʣʷ ʚʳʧʫʩʢʥʠʢʘ 50-ʭ ʛʦʜʦʚ. ʅʦ ʢʘʢʠʝ-ʪʦ ʢʦʤ-

ʧʝʪʝʥʮʠʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʚʳʧʫʩʢʥʠʢʘ-ʤʝʭʘʥʠʢʘ ʧʦ-ʧʨʝʞʥʝʤʫ ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʪ ʨʘʙʦʪʦ-

ʜʘʪʝʣʷ, ʠ ʦʥ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ, ʙʦʨʝʪʩʷ ʟʘ ʢʘʞʜʦʛʦ, ʧʨʦʝʟʞʘʷ ʪʳʩʷʯʠ ʢʠʣʦʤʝʪʨʦʚ ʚ 

ʧʦʠʩʢʘʭ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʭ ʢʘʜʨʦʚ. ʉʝʛʦʜʥʷ ʜʘʞʝ ʤʦʩʢʦʚʩʢʠʡ ʨʝʛʠʦʥ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʦʪʥʠ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʫʟʦʚ, ʢʦʣʣʝʜʞʝʡ, ʪʝʭʥʠʢʫʤʦʚ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʥʘʰʠʤ ʚʳʧʫʩʢ-

ʥʠʢʘʤ, ʟʥʘʷ ʥʘʧʝʨʸʜ, ʯʪʦ ʦʥ ʧʦʣʫʯʠʪ ʚ ʣʠʮʝ ʚʳʧʫʩʢʥʠʢʘ ʆʨʝʥʙʫʨʛʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨ-

ʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ. 

ʉʝʛʦʜʥʷ ʥʘʰ ʚʳʧʫʩʢʥʠʢ-ʤʝʭʘʥʠʢ ʢʨʦʤʝ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥ, ʢʦʪʦ-

ʨʳʝ ʥʠʢʘʢ ʥʝʣʴʟʷ ʥʘʟʚʘʪʴ ʘʨʭʘʠʯʥʳʤʠ ʜʣʷ ʙʫʜʫʱʝʛʦ ʠʥʞʝʥʝʨʘ (ʚʩʸ-ʨʘʚʥʦ, ʯʪʦ 

ʜʣʷ ʚʨʘʯʘ çɸʥʘʪʦʤʠʶè ʥʘʟʚʘʪʴ ʘʨʭʘʠʯʥʦʡ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʦʡ, ʚʝʜʴ ʧʝʨʚʳʝ ʥʘʫʯʥʳʝ 

ʪʨʫʜʳ ʧʦʷʚʠʣʠʩʴ ʝʱʸ ʚ XVI  ʚʝʢʝ) ʠʟʫʯʘʝʪ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʳ, ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ 

ʮʠʬʨʦʚʳʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤʠ [1] (ʪʨʠʜʮʘʪʴ ʣʝʪ ʥʘʟʘʜ ʠʭ ʥʘʟʳʚʘʣʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥ-

ʥʳʤʠ).  

ʂʘʢʠʝ ʞʝ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʳ ʠʟʫʯʘʝʪ ʥʘʰ ʙʫʜʫʱʠʡ ʤʝʭʘʥʠʢ. ʅʘ ʨʘʥʥʠʭ ʢʫʨʩʘʭ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʦʥ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʦʩʚʘʠʚʘʪʴ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥ-

ʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʛʜʘ ʦʥ ʠʟʫʯʘʝʪ ʠ ʧʦʣʫʯʘʝʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʚʳʢʠ ʚ ʦʚʣʘ-

ʜʝʥʠʠ ʪʨʝʤʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ: 

ʂʦʤʧʘʩ-3D, AutoCad, SolidWorks. ʅʘ ʪʨʝʪʴʝʤ ʠ ʯʝʪʚʝʨʪʦʤ ʢʫʨʩʘʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ-

ʥʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʚʦʩʴʤʠ ʢʫʨʩʦʚʳʭ ʨʘʙʦʪ ʠ ʧʨʦʝʢʪʦʚ, 

ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʫʯʘʶʱʠʡʩʷ ʠʤʝʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʳʙʦʨʘ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʣʶ-

ʙʦʡ ʠʟ ʚʳʰʝʥʘʟʚʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʊʘʢʞʝ ʥʘ ʪʨʝʪʴʝʤ ʢʫʨʩʝ ʧʘʨʘʣ-

ʣʝʣʴʥʦ ʩ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʢʫʨʩʦʚʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʧʦ ʤʝʪʘʣʣʦʨʝʞʫʱʠʤ ʩʪʘʥ-

ʢʘʤ ʦʙʫʯʘʶʱʠʝʩʷ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʥʘʚʳʢʠ ʨʘʙʦʪʳ ʝʱʝ ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠ-

ʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ï ʵʪʦ Autodesk Inventor. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʘʢʮʝʥʪ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝ-

ʥʠʠ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʝʣʘʝʪʩʷ ʥʘ ʝʸ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʨʘʩʯʸʪʥʳʝ ʤʦʜʫʣʠ ʤʝ-

ʭʘʥʠʢʠ: ʨʘʩʯʸʪʳ ʟʫʙʯʘʪʳʭ ʢʦʣʸʩ, ʚʘʣʦʚ, ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʦʚ, ʰʧʦʥʦʯʥʳʭ ʠ ʰʣʠʮʝʚʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʨʝʤʸʥʥʳʭ ʧʝʨʝʜʘʯ. ʊʘʢʞʝ ʦʙʫʯʘʶʱʠʝʩʷ ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʢʫʨʩʦʚʳʭ 

ʧʨʦʝʢʪʦʚ, ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʫʯʝʙʥʳʤ ʧʣʘʥʦʤ,  ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʧʝʨʚʦʝ ʟʥʘʢʦʤʩʪʚʦ ʩ ʩʠ-

ʩʪʝʤʦʡ Matlab ï ɻ ʪʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ, 

ʩʦʯʝʪʘʶʱʠʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʥʦ-ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʷʟʳʢʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘ-

ʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʠ ʠʥʪʝʨʘʢʪʠʚʥʫʶ ʩʨʝʜʫ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦ-

ʚʘʥʥʳʤʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʤʠ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ Ansys. Ansys ï ʠʟʚʝʩʪʥʘʷ CAE-ʩʠʩʪʝʤʘ, ʤʠʨʦ-

ʚʦʡ ʣʠʜʝʨ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩ-

ʩʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ, ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʠ ʜʨʫʛʠʝ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʚ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲ-

ʝʢʪʘʭ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ. Ansys ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʦʙʫʯʘʶʱʠʤʠʩʷ ʜʣʷ 



ʫʛʣʫʙʣʝʥʥʦʛʦ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʚʦʠʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʧʨʠ ʚʳ-

ʧʦʣʥʝʥʠʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʠ ʚʳʧʫʩʢʥʦʡ ʢʚʘ-

ʣʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. 

 ɻʦʚʦʨʷ ʦ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʘʶʱʝʛʦʩʷ ʆɻʋ ʥʝʣʴʟʷ 

ʥʝ ʫʧʦʤʷʥʫʪʴ CAM-ʩʠʩʪʝʤʳ ï ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʜʣʷ 

ʩʪʘʥʢʦʚ ʩ ʏʇʋ. ʅʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ï ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʙʘʢʘʣʘʚʨʦʚ, ʦʙʫʯʘʶ-

ʱʠʝʩʷ ʠʟʫʯʘʶʪ ʉʇʈʋʊ-CAM ï ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʣʝʛʢʦ ʩʧʨʘʚʣʷʶʱʘʷʩʷ 

ʜʘʞʝ ʩ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʧʷʪʠʦʩʝʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ. ʄʘʛʠʩʪʨʘʥʪʳ ʠʟʫʯʘʶʪ Siemens NX.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʙʫʯʘʶʱʠʝʩʷ ʥʘʰʝʡ ʢʘʬʝʜʨʳ ʚ ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʦ-

ʣʫʯʘʶʪ ʥʘʚʳʢʠ ʩ ʧʷʪʴʶ ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʪʨʝʤʷ 

ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ, 

ʛʣʫʙʠʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʥʝ ʩʪʦʣʴ ʚʝʣʠʢʘ. ʉʠʤ-

ʙʠʦʟ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥ ʠ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥ, ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭ 

ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ,   ʩʦʟʜʘʸʪ ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʧʨʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʙʘʢʘ-

ʣʘʚʨʘ-ʤʝʭʘʥʠʢʘ ʚ ʥʘʰʝʤ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ. ʀʤʝʥʥʦ ʵʪʦʪ ʬʘʢʪʦʨ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʚʳʧʫʩʢʥʠʢʦʚ ʢʘʬʝʜʨʳ. ɸ ʚʦʪ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʵʪʘʧʝ ʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʠʥʞʝʥʝʨʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʙʦʪʥʠʢʘ ʦʪ ʨʘʙʦʪʦʜʘʪʝʣʷ ʫʞʝ ʙʫʜʝʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʪʨʘʝʢ-

ʪʦʨʠʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʤʦʣʦʜʦʛʦ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʘ: ʢʘʢ ʜʦʣʛʦ ʧʨʦʨʘʙʦʪʘʝʪ ʦʥ ʥʘ ʩʚʦʝʤ ʧʝʨʚʦʤ 

ʤʝʩʪʝ ʨʘʙʦʪʳ ʠʣʠ ʙʫʜʝʪ ʚ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʧʦʠʩʢʝ. ʅʘʰʘ ʩʝʤʠʜʝʩʷʪʠʣʝʪʥʷʷ ʧʨʘʢʪʠʢʘ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʨʘʟʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʧʦʢʘʟʘʣʘ, ʯʪʦ ʝʩʪʴ ʚ ʨʝʛʠʦʥʝ ʧʨʝʜʧʨʠ-

ʷʪʠʷ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʙʦʪʥʠʢʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʦʞʝ ʟʦʣʦʪʳʤ 

ʬʦʥʜʦʤ. 

 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 
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ʕʃɽʂʊʈʆʅʅʆɽ ʉʆɻʃɸʉʆɺɸʅʀɽ ʊɽʍʇʈʆʎɽʉʉʆɺ,  

ʂɸʂ ʅɽʆʊʒɽʄʃɽʄɸʗ ʏɸʉʊʔ  

ɸɺʊʆʄɸʊʀɿɸʎʀʀ ʇʈʆɽʂʊʀʈʆɺɸʅʀʗ  

ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʏɽʉʂʆʁ ʇʆɼɻʆʊʆɺʂʀ ʇʈʆʀɿɺʆɼʉʊɺɸ 

 

ʇʦʣʷʢʦʚ ɽ.ʖ., ʂʦʥʜʫʩʦʚʘ ɺ.ɹ., ʜ-ʨ ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ,  

ʈʫʩʷʝʚ ɸ.ʉ., ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, ʂʦʥʜʫʩʦʚ ɼ.ɺ., ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ 

ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʙʶʜʞʝʪʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʝ ʚʳʩʰʝʛʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ çʆʨʝʥʙʫʨʛʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ʚ ʩʪʘʪʴʝ ʧʨʠʚʝʜʸʥ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʵʪʘʧʥʦʛʦ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦ-

ʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʪʤʝʪʢʦʡ ʦ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤʠ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʤʠ. ʋʢʘʟʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʥʘ ʩʦ-

ʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʚʠʜʝ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʩʠʩʪʝʤʘ ʘʚʪʦ-

ʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ ʩʦ-

ʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. 

 

ɺʘʞʥʳʤ ʵʪʘʧʦʤ ʞʠʟʥʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʠʟʜʝʣʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʜ-

ʛʦʪʦʚʢʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ (ʊʇʇ). ʂʘʯʝʩʪʚʦ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ, ʩʨʦʢʠ ʝʛʦ ʚʳʭʦʜʘ ʥʘ 

ʨʳʥʦʢ ʠ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʚ ʮʝʣʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʫʨʦʚʥʝʤ ʘʚ-

ʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʊʇʇ [1, 2].  

ɺ ʊʇʇ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ 4 ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʪʘʜʠʠ [3]:  

1) ʧʨʦʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ (ʊɼ); 

2) ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʞʮʝʭʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʨʰʨʫʪʦʚ; 

3) ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ; 

4) ʦʪʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʟʘʧʫʩʢ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ (ʊʇ) ʧʦ 

ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʠ ʙʫʜʝʪ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʪʴʩʷ ʠʟʜʝʣʠʝ. ɿʘʧʫʩʢ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʊʇ ʦʩʫʱʝʩʪʚ-

ʣʷʝʪʩʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʩʣʝ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ, ʥʦʨʤʦʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ.  

ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʨʦʩʪ ʦʙʲʸʤʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ (ʫ ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʡ) ʠ 

ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʦʛʣʘʩʫʶʱʠʭ ʣʠʮ (ʚ ʢʨʫʧʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷʭ) ï ɻ ʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ 

ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ ʊɼ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦ ʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʝʝ ʩ ʢʘʞʜʳʤ ʜʥʸʤ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ ʪʝʭʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ 

ʥʝʦʪʲʝʤʣʝʤʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʊʇʇ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ ʩʢʦʤʧʦʥʦʚʘʥ ʠ ʦʙʦʙʱʸʥ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤ (ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1) ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩ ʤʦʤʝʥʪʘ 

ʧʦʜʧʠʩʘʥʠʷ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʦʤ-ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʦʤ ʜʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʩʜʘʯʠ ʚ ʘʨʭʠʚ.  

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ɻʆʉʊ 3.1129-93 çʆʙʱʠʝ ʧʨʘʚʠʣʘ ʟʘʧʠʩʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥ-

ʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʊɼ ʥʘ ʊʇ ʠ ʦʧʝʨʘʮʠʠè, ɻʆʉʊ 3.1105-2011 çʌʦʨʤʳ ʠ ʧʨʘʚʠʣʘ ʦʬʦʨʤ-



ʣʝʥʠʷ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ ʦʙʱʝʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷè ʠ ʪ.ʜ. ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 4 ʧʦʜ-

ʧʠʩʠ: ʚ ʢʘʨʪʘʭ ʥʘ ʪʝʭʧʨʦʮʝʩʩ ʚʠʟʠʨʫʶʪ ï ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢ ʊʇ; ʣʠʮʦ, ʧʨʦʚʝʨʷʶʱʝʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʪ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ; ʥʦʨʤʦʢʦʥʪʨʦʣʝʨ; ʥʘ ʪʠʪʫʣʴʥʦʤ ʣʠʩʪʝ ʚ ʧʦʣʝ çʋʪʚʝʨ-

ʞʜʘʶè ʚʠʟʠʨʫʝʪ ʜʦʢʫʤʝʥʪ ʛʣʘʚʥʳʡ ʠʥʞʝʥʝʨ, ʛʣʘʚʥʳʡ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪ ʠʣʠ ʠʭ ʟʘʤʝ-

ʩʪʠʪʝʣʠ. ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ ʵʪʘʧʳ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʫʶʪʩʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʤʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

 

ɼʣʷ ʘʚʪʦʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʜʦʣʞʥʦʩʪʝʡ, ʬʘʤʠʣʠʠ ʠ ʠʥʠʮʠʘʣʦʚ ʧʦʜʧʠʩʘʥʪʘ, ʜʘʪʳ 

ʚʠʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʜʧʠʩʠ ʩʦʛʣʘʩʫʶʱʝʛʦ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʪʩʷ ʙʣʦʢʠ ʚ ʙʣʘʥʢʘʭ ʜʦʢʫ-

ʤʝʥʪʦʚ (ʧʨʠʤʝʨ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2), ʚʢʣʶʯʘʷ ʙʣʘʥʢʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩʦ ʩʧʝʮʠʬʠʢʦʡ ʦʨʛʘ-

ʥʠʟʘʮʠʠ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʥʦʩʷʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʨʝʜʧʠʩʘʥʠʷʤʠ ʚʳʰʝʫʧʦʤʷʥʫʪʳʭ 

ɻʆʉʊ ʠ ɻʆʉʊ 3.1103-2011 çʆʩʥʦʚʥʳʝ ʥʘʜʧʠʩʠ. ʆʙʱʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷè.  

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʫʥʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʊʇ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʪʘʙ-

ʣʠʮʘ çʕʪʘʧʳ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ ʊʇè (ʪʘʙʣʠʮʘ 1), ʛʜʝ ʦʧʠʩʘʥʳ ʵʪʘʧʳ ʩʦ-

ʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ ʧʦ ʚʩʝʤ ʪʠʧʘʤ ʊʇ ʩ ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ, ʙʣʦʢʦʚ ʠ 

ʛʨʘʬ ʜʣʷ ʧʨʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʜʧʠʩʠ ʣʠʮʘ, ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʵʪʘʧʘ. 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʚʠʜʝ, ʪʦ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʧʦʜʧʠʩʘʥʠʷ ʊʇ ï ʦʥ ʙʫʜʝʪ ʟʘʢʨʳʪ ʜʣʷ ʚʥʝʩʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʥʠʢʘʢ ʥʝ ʦʪʨʘ-

ʟʠʪʩʷ ʥʘ ʧʨʦʚʝʨʢʝ ʪʝʭʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʦʨʤʦʢʦʥʪʨʦʣʝʤ (ʚʚʠʜʫ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚʥʝʩʝʥʠʷ ʠʟ-

ʤʝʥʝʥʠʡ ʧʦʩʣʝ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʪʦʛʦ ʠʣʠ ʠʥʦʛʦ ʵʪʘʧʘ). 

 



 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʂʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʘ ʙʣʘʥʢʦʚ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ ʪʝʭʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ʕʪʘʧʳ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

 
 

ʉʦʧʨʦʚʦʞʜʝʥʠʝ ʊʇʇ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʪʦʢʦʤ ʨʘʙʦʪ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴ 

ʠʭ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʷ, ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚʥʝʩʝʥʠʝʤ ʠ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘ-

ʮʠʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʘʞʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʦʚʝʱʝʥʠʝ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʱʠʢʘ ʠ ʨʫʢʦ-

ʚʦʜʩʪʚʘ ʦ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷʭ ʩʨʦʢʦʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʧʨʦʝʢʪʘ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʵʪʘʧʝ [4]. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʦʜʫʣʠ çʉʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ 

ʊʇè ʠ çʕʪʘʧʳ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷè. ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʥʘ ʙʘʟʝ ʩʠʩʪʝʤʳ çʉʧʨʫʪ-

ʊʇ-ʅʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝè ʚ ʚʠʜʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʦʜʫʣʝʡ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʡ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʪʠʧʦʚ ʨʘʙʦʪ, ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛ-ʨʘʟʨʘ-

ʙʦʪʯʠʢ ʚʳʙʠʨʘʝʪ ʵʪʘʧʳ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʧʝʮʠʬʠʢʠ ʚʳʧʦʣʥʷʝʤʳʭ ʨʘʙʦʪ. ʇʨʝʜ-

ʧʠʩʘʥʠʷ ʧʦ ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʳʤ ɻʆʉʊ ʠ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʤ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʟʘ-

ʣʦʞʝʥʳ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3 (ʩʣʝʚʘ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʧʝʨʝʯʝʥʴ ʜʦʣʞʥʦʩʪʝʡ ʧʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʫ ʚʳ-

ʧʦʣʥʷʝʤʳʭ ʨʘʙʦʪ. ʇʦʨʷʜʦʢ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʘʙʣʠʮʝʡ 1. ɸʜʨʝʩʘʪʳ 



ʦʪʦʙʨʘʞʘʶʪʩʷ ʩʧʠʩʢʦʤ (ʧʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʫ ʨʘʙʦʪ) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʠʩ-

ʧʦʣʥʠʪʝʣʷ.  

ʇʦʩʣʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʪʘʧʦʚ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʧʦʜʙʦʨ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʚʳʧʦʣʥʷʝʤʳʭ ʨʘʙʦʪ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3 ʩʧʨʘʚʘ). ʅʘ ʪʝʢʫʱʝʤ 

ʵʪʘʧʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʩʦʭʨʘʥʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʟʘʤʝʥʳ ʘʜʨʝʩʘʪʘ. ɸʜʨʝʩʘ-

ʪʦʚ ʧʦ ʦʜʥʦʤʫ ʭʘʨʘʢʪʝʨʫ ʚʳʧʦʣʥʷʝʤʳʭ ʨʘʙʦʪ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ï ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʦʥʠ ʦʪʦʙʨʘʞʘʶʪʩʷ ʚ ʢʦʥʪʝʢʩʪʥʦʤ ʤʝʥʶ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ʕʣʝʤʝʥʪʳ ʵʢʨʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʤʦʜʫʣʷ çʉʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ ʊʇè 

 

ɺʩʝ ʵʪʘʧʳ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ. 

ʇʦʩʣʝ ʦʪʧʨʘʚʢʠ ʊʇ ʥʘ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ, ʧʝʨʚʦʤʫ ʘʜʨʝʩʘʪʫ ʧʨʠʭʦʜʠʪ ʫʚʝʜʦʤ-

ʣʝʥʠʝ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4 (ʩʣʝʚʘ) ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʦ ʩʦʦʙʱʝʥʠʝ ʩ ʧʝʨʝʯʥʝʤ ʙʣʘʥʢʦʚ, ʧʨʠʰʝʜ-

ʰʠʭ ʥʘ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ. ʅʠʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʬʦʨʤʘ ʦʪʚʝʪʘ, ʧʦʩʣʝ ʦʪʧʨʘʚʢʠ ï ʠʩʧʦʣ-

ʥʠʪʝʣʶ ʦʪʧʨʘʚʠʪʩʷ ʫʚʝʜʦʤʣʝʥʠʝ ʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ. ʅʘ ʨʠ-

ʩʫʥʢʝ 4 (ʩʧʨʘʚʘ) ʧʦʜʨʦʙʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʦ ʵʪʘʧʘʤ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʊʇ ʩ 

ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʦʡ ʧʦ ʦʩʥʦʚʥʦʤʫ ʜʦʢʫʤʝʥʪʫ ʪʝʭʧʨʦʮʝʩʩʘ ï ʤʘʨʰʨʫʪʥʦʡ ʢʘʨʪʝ. 

ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʊʇ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʨʘʙʦʪʘ ʚ ʩʣʝʜʫ-

ʶʱʝʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ: 

ï ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʦ ʩʚʳʰʝ 30 ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ ï ɽʉʊɼ, ɽʉʂɼ, 

ʈɼ ʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʳ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʦʬʦʨʤʣʝʥʠʝʤ, ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʥʦʨ-

ʤʦʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʊɼ; 

ï ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥ ʠ ʦʙʦʙʱʸʥ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʊʇ ʩ ʤʦʤʝʥʪʘ ʧʦʜʧʠ-

ʩʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʦʤ-ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʦʤ ʜʦ ʩʜʘʯʠ ʚ ʘʨʭʠʚ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʩʧʝʮʠʬʠʢʫ ʚʳʧʦʣ-

ʥʷʝʤʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʫʷʩʴ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʤʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʚʳʰʝʫʧʦʤʷ-

ʥʫʪʳʤ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʤ; 
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ï ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʪʘʙʣʠʮʘ ʚʠʟʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʩ ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʛʨʘʬ ʧʦ ʙʣʘʥʢʘʤ) ʜʣʷ ʜʦ-

ʢʫʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʊʇ ʧʦ ʢʘʞʜʦʤʫ ʵʪʘʧʫ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ 3.1103-

2011, 3.1105-2011, 3.1129-93 ʠ ʪ.ʜ., ʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʤʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ; 

ï ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʦʜʫʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʊʇ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʘʚʪʦʤʘʪʠ-

ʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʨʝʘʣʠʟʦ-

ʚʘʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʵʪʘʧʝ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʚʨʝʤʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚ ʯʘʩʪʠ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ, ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʠ ʥʦʨʤʦʢʦʥʪʨʦʣʷ 

ʊɼ. 
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