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�����	
� 
" �
������
� ��������	*�
��� ������
� �
��	��
���� � ���������� 
�������� �������� ������ �	����� 
���� �� ����
	�� ������������ ��-
���	���� ����	����� ���	��
����  
�	���� ����	���� � �������� 
�������. ������
� �
��	��
���� � ����	���� 
�����(��� 
�
����
 
�
	������, �
���  
������� ����������� ������ � ����
	
�������� ��
-
����
 ����������� ��
�����	���
��*, �
�
��� ���������� �	� ��)� ��-
�	(���� ���������� �
���� �
	���������� ���
�
 � �
��
�
 �	� ���-
����� �������. 
 " ����
�%�� ���
�� �����
����
 �
������
� �
��
���� 
��
�� 
�
������ ������
-	
�������� 
��������� ����
���, �	�)�%�� �	� �����-
�
��� ��
�
&��������� &��������� ������, 
��������(%�� ����
�� 
������	���
 ����� ���	����� 
�	����� ���
������.  

"
�����
���
��* ���������� �������� �������� ������ 
���	
-
	��� ���������� ��	������ �	
)�
��� �������������� � �
���	*��� 
�
��	�� ���	*��� ������ � ��
����
 ����	����, ������
� � )�	����� 
�
����* �� �������
��* � �����* �� �
	*��� ���	
 ���	����� ����
-
�
, 
�����(%�� 	����� �� ��
����� �������� �������. 

;�
���� ����
� ���
�� ��	
 ��������
��
 ���� 50 ���	����� 
������
-	
�������� 
��������� ����
��� � ��
�
�
 
����
��� ���
�-
����� � �� ���
	*�
����� [3,4, 27–66], ��
��� �� �
�
��� �
��
��
 ���-
�������(��� ��)�. 

<������ ��
�	�� ���
	*�
���� ������
-	
�������� 
��������� 
����
��� � ��
�
�
 
����
��� ���
������ � �� ���
	*�
����� ��	
 
�������
��
 ��������, �
���	������  ������ ��
���� ��;</ (����-
���
�� �
���
���� – ;����
�� <�����( /�����
���), ��� ���������-
����� ��� ���������	*��� ��
�	��, �	(��� �������
��* �������� 
����	�������� ������� � ������ �
������ 
�'��������� ���
�����
�-
��� ������
, �
��������� ���	������ ��������� � ����������� (���-
��� ��������
��
�
 �
����
���� C��	� �� �
��
�� (+CC), ���
������ 
�����
����
�
 � �
��	*�
�
 �
���
����� �	� 
����
 �����
�
 ���
-
����	����, ��������	*��� ����������� )����
����������, 
�'���
 
�
���	*�
� �����, ��	*�
��
��
��
��
����	��, 
���������� � 
����
 

����� ���
�
����� � 	�������� ����������� �������� � ��.). 

<������ ����� �	
)��� ����� �������( ���������� �� 
��
�����-
�
� ���
	*�
���� ��	
�
 ���� �������	*��� ���
�����
��
 – �
���-
������
���� �	���
��:  

• �����������	*�
�
 ���� �	� �
����
���� � ���
	*�
���� ���-
��� ��������
����� ��
��
������������ ������ � ������ 
�
����
���� ���
�����
��
�
 ��
��������; 

• ����		�����	*�
�
 ���� - �	���
��� ��
�� ������, 
�����(-
%�� �����
������ � �
��	*��� �
��	���� ���
���	(����� (� 
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����
��������), ��
������
� 
�
���
����, ��
�������
��-
��� 	��
���
���, ���
�����( 
� ���	����� ������
, ���
�-
����( 
� ����
�
 �����, �
������� ��
�
����
	
����
�
 ��-
�������
�
 
�
���
���� �	� ��	���������, ������ +CC, �	(-
��(%�� �
��	� �	� ����������
�
 ��������
���� � ��.; 

• ���	�������
�
 ���� �	� �
����
���� � ���	��� ������
 A!�-
���� �	����
���� ������� ������
���: ������������ 3D-A!� 
�
��	�, �
��	� �
�
	
��� ������
����� ��)������� ������ � 
������ ��	��
����������, ��	������ �
��	� «����-������-
��
���» � ��. 

� 
��
� ��
�
��, �������
���� ���
�� �
���
���� �
��	�� �� 
���
��� � ��
	��
����	*��� ����	*�����, �
��� ���
��
� 
������� 
�
�	�)�%�� ������( ��
�	��� ����
�
 �	����� ���
���� �	� ���
	-
���. � ����
� ��
�
��, �����	���� �
	����* �( ��������(%�( ��-
�
�����( �	� �
���
���� �
��
� ������������
� �
��	� �	
)�
� ���	*-
�
� �������� �
)�� ������� � �
���� ������ � ������, �
��
	*�� &�
 
�
)�� ���*  �������� ��
��
)�
. 

" �
�
���� �	����� ����
	�� ��	��

�����
 
��
	*�
��*�� ��-
���� ���
����, �
�
��� ������	*�
 
�������
��� �� �
���
���� �
��-
	��, ������(%�� ���
	�
�� � ���
��
��* ���
���� ������. !����
  
����� ��������� ����
	
��� ������
�
 ����	���� 
��������� ����
	�� 
�
���������
�, ��
 
�'�����
 �
����)���
 �
�	����� 
��
��
�
 
���	� ����
��� �	� ��
�� � 
����
��� ���
������  �������� ��
����-
����� � ����	���� ����
	
��������� ��
�������, ��
���	����� ��
��-

���
�, ������� �
���	*��� ���	
)����. 

�������� 	
����, �
�
��� �	�)�� 
��

� �	� ���	������ ���
�
 
����	����, �
	�� ���������
 
������� �������� ��	
�����
�
 ���	�-
��� � �
� ��
 �����)�����, ��� �������
���� �
���	*�
-	
�������� ���-
����. !����
 �
&�
�� ���
	*�
���� �������������� ������ �	� ����-
���	���� ������
� ���
��
� ���
������ �
�
	��� ���
��* �
��	�, �
-
�
��� ����
	�� �������
 
���)�(� ���	����� ������� ��
�����	���
-
���, �
��
���
 ���������(%��  
���)�(%�� ��� ���	*�
���. 

���
��� �	� �
���
���� 	(��� ������ ����	���� (��� ��
����-
���
�����, ��� � ��
����������) �����(��� &���������, ����)��� � 
���
�
��� ����������� �������, �
�
��� �
�	� �� 
��%���	��* ��
	-
����� �������� �	�
����
 ����	����  ���	*�
� �������� ������ � 
��
�
� �
��
��*( ����	����. 

" ����
�%�� ���� ����������( ���� ���	������ �������� ����
-
	
��� �
���	�(� ����
��
����
���� ������� � ����
�
���
		���, ���-
	
�
�� � ���	
�
-����
�� �?!�. $����
 ����
��
����
�� � 
��
���-
���	*��� ����
�
���
		��� �� ��
�
���  �
	�
� ���� ���	��
��* �� 
�
������	*��� 
��
)�
��� ������
� 	
���� �
 �	���(%�� 
�'������� 
��������: 
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• �� �����
������� 
��������
  ����� ���	������ ���� �	
)��� 
�������� 
�����
�
 ��-�� �
�	��
���	*�
� 
����
��� ������, 
�����%�� �
�������� ����
��
����
���� ��������; 

• �
�����
��* ����	���� � �������� ������ �
��
���
 ������ 
��-�� ������)��� ���
�������� 
���
�, 
���	
	����� ���
	*-
�
����� ����
�� ���
�
 ����	����; 

•  ����
��
����
���� �������� 
����
��� ������
� ���
������ 
� ��	������� �������� ���
�� ���	 �������� ���������� 
��
���
��� ��	�����
� ��	������ ������ ��
	����� 
����-
��� ��� &	�������� ����
 &��� ����������, � ���)� &���
 ���-
��������� � ��������������;  �
( 
�����*, ��	������ �����-
��� ���
�� ���	 �������� ��
)��� ���� � ������)�
�� ��-
	�����( 
�	����� ������ ����
��
����
���� ���	������ �	� 
�������� � 
����
��� ������, ��
 ���� � ��	�����( ������ 
��
	����� ����	���	*��� 
�������. 

@�
�� �
�
, ��%����(%�� ����
��
����
���� ������� 
����
��� 
������
� ���
������ 
�	���(� �������	*���� ����������, ����
� � �
-
����	���
� �
%�
��*(. 

>�� ���������� )� ����
-���	
�
�� �?!� �	� �
�������
���� 
�������� ��
����
�
 ������
����� ����� ������)�
 ���	����*�� � ��
-
�	��
� �����
�� ��������
 ���	
�
�� �������	*��� ����
����, ��
 
�
)�� ��%������
 �������*�� �� ��
��
��� ������
��� ������ � ���-
�
��� �� ���� ���������� �
�
	����	*��� �����
-����������� ������� 
�	� �����	������ ��������
 � ������������� ����
�
. /��)� �
��� 
�-
������* �����
��� �  ��
����� &���	������� ����� ������ – �� ���� ���-
��	�����
�� ��������
 ����
�
, �����
���� ����	��
�� ��������
 
���	
�
�� ����
���, ������ ���
��� �
���, �
	�� ������ �
������	�� 
����)�
��� ���	
�
�� ����
��� �
 �������( � ����
��� � ��. 

�� ���
������� ���* ������� ����
����, �	*���������� &	��-
��
���� - �
���
����� �� 
��
� 
��������� ���
�
 
����
��� ���
���-
���,  �����
���, ���
�
 #��*�-
����� � #��*�-�
	
������. �
 &�� ���
-
��,  �
( 
�����*, �
����
��
 �����
 ���	������ � �� �
�
	�(� 
�����-
���* ��* �
��	��� 
������� ��� ��������� ��
)������ � 
��
�������, 
��
 �� ���� 
��
)�
��� 
��%�����* ������
-	
�������� �
�  ��	
�. 

>
&�
�� 
������� ������ ������
��� ���
�
 ��
�����
���� � 
�
������ �
������
 �

�
 �	���� ����	���	*��� ����
���, 
�	���(-
%�� �������	*��� �����
��������, ����)�
��*(, ��
��
�
� �����
��� 
��������
, ���*��� �
���������
� �	
)�
��*( � ���	���(%�� ��� 
&�
� �������� ������
� 	
���� � �
��������� �
��
��� ��
	������ 
����	���� �� ��
��
	*�
� ������	� ������. 

" ���� � &���,  ����
�%�� ����� ���	���(��� ���
�� ������� ���-
�
���, ������(%���� �� ��
�
��� �������	���� ���
������, 
�������
-
����� �� 
��������( ����
�� �� �
����	�, � ���	���(%�� ����	���	*-
��� 
������� �������� �������� ������ �����������  ���	*�
� ������. 
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����� 1. �	��
� ������	
� �������		�� 	�����
� 
�
���� 
 ��������
� 
� ����
�
� 
1.1. 	������� �!"#�� $ %��&! '!()��#*!$�++,- *�/���- 
0(#+��#� (�2�+#3 
/������
���� �
��
� � ������( ����� ��
��� ������ ����	���� �� 
�-
�
� ��%����(%��  ����	���
� ���������� �
���	*�
-	
�������� ��-
�
�
 ����� �
�� ��	*( �
������ �
���� ( ���
�
� ����	� �	
�) �
-
��	�� ���
��� �����)����� � �
�
. $��
�
� ������� ����* ����
-
����� ���	��* 
��
��� �
������
���, �
	�
��, ����
��
����
���, 
�������
���, ���
���
���, ����	���
��� � ��
��� ������ ��������-
��� �������� 
������� �
��	�� 
�'���
 � �	�
����
 ����	����. "
-
��
� )� 
����� ������
��� ����)����� 	
�������� ���������� ���� 
«�������������� �
��	* �������� ���	*�
�� 
�'���� ����	����» 
�����-
�� ��� &�
�, �
 ��%����, 
������� � �� �
)�� ���* ����� �
	*�
  ���-
��� ������
�
 ���
�� ���	��
����. 

>
���
���� �
��	�� ������������ ������ ��� 
�'���
 ����	�-
��� �������	��� �
�
� 
��� �� 
��
��� ����� ��
��� ��
��������
�
 
����	���� [84]. $��
�
� �
���)���� &�
� ������ �
��
��  ������� 
��
�	�� 
������� ��
����
, ��
���
��%��  
�'����� � �;=, ��
�� 
�

������(%�� ���
�
 �
���	������ � �����
	���� �

������� 
(�������
���) �
	������� ����� 
����
� �
��	�� � ���
���� 
�'��-
�
�, � ���)� � ���
���� ���	��
���� ( ������
��� 
� ��
�� ������-
��
� � ������������
� ���
�
���). $�
�
� ����
 ����* ������(� ���
�� 
������� ����
��� �	� �
��	��
���� � ��	*������ �	������� ��
���-
�
 [16].  

�	����� 
������*, ��
 ��
���� �
���
���� �
��	�� ���������� 
��
����
 �
��� �	
)��� &
	(��
���� ��������; ����� � ������)�
� 
����
��������� ���	*�
�
 
�'���� � ���
��� � �
���� ���
������ ��� 
��
 
�������. >�� &�
� ���
���� � ����
��, �
 �
�
��� 
��%���	����� 
����
�������� � 
������� ���	*�
�
 
�'���� �

������(%�� �
��	*(, 
�
��� �� �������* ���	*�
� ��%�
��� ��������
�
 ��
�����, ��
 ���
-
��� � �
�
	����	*�
�� �����%���( ����� � ��
�����	���
���  
����-
��� 
�'���� ����	����.  

� �
��� ������ ��
��� �������� �
��	�� ����* ����������(��� 
�� ������� [6, 85]: 1) ������
��* 
�������, ��� ����
�������� �	��
 
����������
���
� � �	��
 �
���	��
���
� �
��	� ���	*�
�
 
�'���� 
����	���� ��-�� ��
 �	
)�
��� � ��
�����	���
��� ���
������ 
 ��
 
�
�����; 2) 
�'������� ��������� ������
��* ������
���
����, �
-
�
�
� 
�	����� 	(�
� ���	*��� 
�'���. 

" �
�	����� �� ������	���� ����
 
��
� ������� � ���	����� ��-
������ ��
�	��� ����		�����	*�
�
 ����	����, (��., ��������, [6, 12]). 
$��
 �� 
��
��� �����	����, �������� � �������� &�
� ��
�	���, �
-
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��
��  ���
	*�
���� �������� �������� ������: �������� ��
)���, ��-
����
� 	
����, ������
�
 �
��	��
���� � �.�.  

>��������� &�
�
 �������� ���
��� � �
���
���( �������� ���-
��� ����	���� ���	����� �	���
, �
�
	�(%�� �����* ������ ����	�-
���  ���������, �
��� �������
���� ���
�� ��&�������� �	� ��)� 
-

�%� ����������� ��-�� 
�������� �
����
��
 �
��
�
 ������ 
� 
�'��-
�� ����	���� [67]. 

$��
� �������� �
��	�� �;=  
�%�� �	���� �������	�(� �
�
� 
�������� 	
�������� ����	��
�� (�B<), �
�
��� ���
�
 �������(��� ��� 
�
������ �
�
�
����������� �
��	���
, ;�=/>, ������ ��
��
�����-
��� ������ ����	���� �	
)���� ������������� ��������� � ��. �B< 
���
	*��(�  �
�� 
��
� �
��	� ������
� 	
����: �
��	� ������
� ��-
�	������ � �
��
����
��
�
 ����	� �
��. +	� �������� ����	��
�
, 
���
	*��(%�� ���	�����( �

������(%�� �
��	� ��
�����
��
�
 ��-
����
�
 	
������
�
 �
�� �� 
��
� ������
�
 ��
�����
��
�
 ��
���-
�
��, �������
��� �	���(%�� ����� 	�����������
�
 
�������: 
�����
-
�� ����
��  �������� �������� (����������
��), �������� ���	������, 
�������� �
�������
��, �������� 	
�������� �����, �
��
����
��
� 
����	
 �
�� � 
�����
�� ����
��  ������ �������� (������������
-
��).  

$��
� ��
�����
���� ����		�����	*��� �������� ����	��
�
 
�
���	��� �
�������
���� «���� ������» � ���
	*�
����� ���
�
 
�������	���� � �
���� ������. ��������� ����		�����	*�
� ������� 
����	���� ������������� ����
	
��������� ��
������� �	� 
�'������ 
� �������� ����	��
�
� �������	��� �
�
� ��������� �	��������
� ����-
���
� �;=, 
��%���	�(%�� ����	���� �
 
��	
����(, ���  ������� 
����	��
�� ����������� �B<. /���� ��������� �������	��� �� ���. 1.1. 

 
 

<��. 1.1. ��������� ����		�����	*�
� ������� ����	���� �������������  
����
	
��������� ��
������� �	� 
�'������ � �������� ����	��
�
� 
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"��
���� ���������� � ����
	
������
�
 ��
����� (�	� �������� 

�'���� ����	����) 6 ���������� � �� �������� ��������� �0  ����-
����(%�� ������
�� 1 � 
����� ����
�	��
���� � �
������� �� �
�� 
�	
�
 ��
�
���
��	*�
��� (���������
����) 2, �����������
���� 3 � 
��������
���� 4. �� ��
�� �
�	����� �
�����(��� �����	�, ��
�
�-
��
��	*��� �	����� ���
� 
����� ��, �� ��
��
��
� �D � ���

����-
�
� �I. +�	�� ��, �D � �I �
�����(�  �	���� &	����� ������� ����	�-
��� -  �B< 5, �
�
��� ���������� �� 
��
� �
�������� ������ 
����	�(%�� 
�������� �� ����
	
�������� ��
���� (
�'��� ����	�-
���) 6.  >
�������� �� ���. 1.1 ������� ����	���� � �B<, �
 ����, �	�-
���� ��� ��������� �������� >!+-����	��
�
�, ���
	*������ �����-
��
��
 �	� ����	���� ������������� ����
	
��������� ��
������� 
�	� 
�'������. I�	� ����	����� ����
	
�������� ��
����� � (�	�) 

�'���� �	�(��� ������������, �.�. ��������� ��������
 ��
����� 
(
�'����) �	�(��� 
��
����	*�
 ���	������ � ���������� � ��
�� 
����	�(%��
 
��������, �
  ��������� ������� ����	���� � �B< 
(���. 1.1), �� ���
	*��(��� �	
�� �����������
���� 3 � ��������
�-
��� 4. " 
�%�� �	���� �������	���� ������  ����	�(%�� ��������  
��
��� ����������
�
 ����		���� 
��%���	����� 	
���������, ��	���-

�����, �����
��� � ��
�����
����� �������. =������ ����( �)-
��( ��������� ���
�� ������ ��
��������
�
 ����	��
����, ��� ��-
)�� ���
��  ���	*�
� ������ � ��
���
 �������	���� ���
������ 
 
��
������� � ��	
��� �� ����������, �� ��������  
��
�
� ���
	*��-
���� ��
�����
���� �
��	* 
������� ������  �������� ����	��
���. 
@�)��� ��
������ �������	�����  ��� ���
�� ����	, �������	�(-
%�� �
�
� �������� ������ — ���
  ��)������ ������. $�� ����� �� 
«��	
�� — �������».  

?
	�� �	
)��� ������ ��������� ������ «�������� — ��������� 
����	���� — �������» �����
����  [21]. " 
�%�� �	���� ��������� ��-
����
�
 	
������
�
 ����	��
�� �������	��� �
�
� ��������� ������
� 
�
��	�, �
��
��
 
������
�  [67] � �
������
� �� ���. 1.2. 

�� �
�� ������
� �
��	� �
��(��� ������ ���	
�� �������� L1, 
L2,…, Ln. ?	
�, ��
	��(%�� 
������( �	� &��� «#;CC!#!@;:!M» - 
��	�� ����������
�, ����	��� �������� ������� ������	�)�
��� �
��
� 
��������
� �i �
���� �������� ��
)����� �ij ( i=1,  2,.., m; j = 1, 2,.., n). 

/.�. ����������
� ����
��� ������ �������� �
���� ���������� 
 �� 	������������� ��������. +	� ��
	����� �������
� 
������� �	
� 
������������ �
	)�� ����* �
���� � �
��
 
�����	����� �������� ���-
���	�)�
��� 

ij�μ (�j) �
�
 ( i=1,  2,.., m; j = 1, 2,.., n). 
?	
�, ��
	��(%�� 
������( �	� &��� «"O"$+» - ��	�� �	
� 

�
��, �� �
�� �
	����� �������� ������� ������	�)�
��� 
ij�μ (�j)  � �� 
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<��. 1.2. ��������� ������
� �
��	� 

 
 

��
�� ����	��� �. �. �����	
������ (������	��
����() ������( 
������	�)�
��� )( �Σμ  ��
��
�
 �������� �
��	�. +����� ������� 

����
 ����� �	
)��( �
��� � 
�����	����� �
������
� �
��, �
�
-
��� �
)�� ���* 
��%���	�� ��
)���
� ��
�
�
 [67]. +	� ��
	����� 
����	���� �	
� �
�� �
	)�� �	(���*  ���� �	���(%�� ���
�
 
���-
��	����� &	������: 

• ���� ����	 �	� �. �. ���� ������; 
• �������� �
��; 
• ������� ������	�)�
��� ��
��
�
 ��������� �. 

?��� ����	 �
���)�� 	
�������� ����	�, �
�
��� ����(� ���(-
%�� ����
  ������� �������
-�	��������� 
��
����� ��)�� ��������� 
���������� �� �
���� � ��
���� �	����. @�� ����	
, ���� ������ ��-
������ ����	��
�
 ���
���� �� 
��
� ��
�����
��
� �
��	� ������, 
���(%�� �
��������( ��� «����..., 	
...». @�)��� ��
������, �������-
	�(%�� �
�
� ��
)���
 ��� «�������� - �������», �
�
	��� �����*  
�

������� �
 �	
)������ ��������� ������� ����	��
��  ��� ���-
����� ����	���(%��
 
�������� �� 
�'���. ?��� ����	 �
)�� ����*, 
��������, �	���(%�� ��: 

 
(�	���� 1: I�B! �1 ���* ;11 ! L2 ���* ;12 !..! �n ���* ;1n, /$ � 
���* "1; 
(�	���� 2: I�B! �1 ���* ;21 ! L2 ���* ;22 !..! �n ���* ;2n,  
/$ � ���* "2; 
(�	���� i : I�B! �1 ���* ;i1 ! L2 ���* ;i2 !..! �n ���* ;in,   
/$ � ���* "i; 
(�	���� m: I�B! �1 ���* ;m1 ! L2 ���* ;m2 !..! �n ���* ;mn,  /$ � 
���* "m; 

��� �1, �2,.., �n – n �
���� ���������� ������
� ��
�����
��
� �������;                     
;ij  - ���� j-� �
��
� ��������
�  Xj   i-� ����	�, �������	����� ��-
������ ��
)���
�  � �

������(%�� �������� ������	�)�
��� 

ij�μ
(�j) ( i=1,  2,.., m; j = 1, 2,.., n); 

� - ��
���� ���������� ������
� ��
�����
��
� �������; 
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"i - ���� ��
��
�  ��������
� �  i-� ����	�, �������	����� 
�������� ��
)���
� � �

������(%�� �������� ������	�)�
��� 

)( �
i�μ ( i=1,  2,.., m). 

<������ 
�	
)���
� �� �	
� �
�� ������, ������
� � 
�����-
	����� ����	*����(%��  ������� ������	�)�
��� )( �Σμ , 
������������ 
��������
� �
��, �
�
��� �
��
�� �� �	���(%�� &	�����
: 

•  &	�����, ��
	��(%�� 
������( �������
���� - ��
����� 
�-
����	����  ������� ������
��� ��	
�� (�����������) �i  ��)-
�
� i-� ����	� ���� ������ ( i=1,  2,.., m); 

• &	�����, ��
	��(%�� 
������( ���������� - ��
����� 
���-
��	���� �
�������
���
� ������� ������	�)�
��� )( �

i�μ  
��
��
� ��������
� �  ���	(����� (�
��������) ��)�
�
 i-�
 
����	� ���� ������; 

• &	�����, ��
	��(%�� 
������( ������	��
���� – ��
����� 

�����	���� ����	*����(%�� ������� ������	�)�
��� )( �Σμ  ��
��
� ��������
� � ����� 
�'�������� �
�������
����� 
�������� ��
)��� "'i  �
 ��)�
�� i-�� ����	� ���� ������. 

?	
�, ��
	��(%�� 
������( �	� &��� «+I#;CC!#!@;:!M» - 
��	�� ������������
�, �� 
��
� ����	*����(%�� ������� ������	�)�
-
��� )( �Σμ  

����	��� ����
� ���	

� �������� � ��
��
�
 ���������, 
�	�(%���� ����	*���
� �	� �
���� ���	
�� �������� �1, �2,.., �n. +��-
��� 
������� ��
	������ �
������
� ��������� ��������������, �
�
-
��� 
�����	����� �

������(%�� ���
�
� ����	����. >������ ����-
����
 �������������� ��������  [67], ��� ���)� ����������, ��
 � 
���	� �
��
�
, 
�������
����� �� ������ �������� ����	��
�
, 
��
-
����� �	���(%��: 

• �� 
��
� ������, �
	������� 
� &������
; 
• ����� �
��	��
���� ������� &�������  ������� ����	��
�� 

(�� 
��
� ����	�(%�� �����	
, ������������ &������
�); 
• �� 
��
� �
��	� 
�'���� ����	����. 

���
�� �������� ������
��� � ���
	*�
���� ������ � ��������� 
����	��
���� ���	� ��� 
�%�� 
�
����
���� [85]: 

• ��� ���	��
���� � ��
�����
���� �B< ��
�� �� 
����	��* 
�� �
���( �
��	* ��
�����. >�� &�
� �������� ������
�����, 
��
 ������ 
 ��
����� ���
���������
 ������	��*  �	�
����� 
����	����. +�	�� �	��
�	 �������
���� ��
����, ���	(��(-
%����  ��
���� ������
���
���� �	�
�����, �������� ��
 
�
������ � �
�	���(%�� �
��������� �

������(%�� 
����	�(%�� ����	. Q���
 &�
 ��
������ ������� �������	*��� 
������ ������; 
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• �������� �
���
)���� �	(��	� 	������������� ����������, 
��������, «�
	
)���	*�
 �
	*�
�» �	� «
�������	*�
 ��	��», 
��
 
���)��� 
�%�� �
��
� � ��
�� 
�����	����� ������	
 
����
����� �	����; 

• ��� ����	
, 
 ��� �B< ���
	*�
�	�� 
��

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

>����������� �����	�����  ������� ��
��� ������
�
 ����-
	���� � �B< �	����� �
������ ��������� � ���

����(%���� �������� 
������. " ���
�� [67] ����������(��� ��
�	��� �������
�
 ������
�
 
����	���� � ����������, ��
 ��	� ��������� ����	���
�
 ����
	
����-
��
�
 ��
����� �	� 
�'���� ����(���, �
 �
)�
 
��
	*�
��*�� ���
��-
�� 
�������
� �������������. �� &�
� 
��
� 
��%���	����� �����-
����� �
����
��� ��������
 ������
�
 ����	��
�� �	� 
���	*��� ��
 
������. ��������� �������
� ������� � �������� ����	��
�
� �������� 
�� ���. 1.3. 

��)��� ����* ����
� ��������� �������	��� �
�
� ��������( 
������� ����	����, �
��
�%�( �� ����	���
�
 ����
	
������
�
 ��
-
����� �	� 
�'���� 3 � �B< 2. "������ ����* &�
� ��������� — &�
 �
��	* 
���	*�
� ������� ����	����, �	(��(%�� �
��	* ����	���
�
 ����
-
	
������
�
 ��
����� (�	� 
�'����) 7 � �
��	* �B< 6. �
��	* ����	��-
�
�
 ����
	
������
�
 ��
����� (�	� 
�'����) 7 ������������ �� 
��
� 
����%�� �������� �����
 �
��
�
 �����	� � ��
��
�
 �����	� �. $�-
�
	����� �������� ��������
 ������(���  �
��	* ����	���
�
 ���-
�
	
������
�
 ��
����� (�	� 
�'����) 7. 

/���� �
��������� (���������) ��������
 �
��	� ����	���
�
 
����
	
������
�
 ��
����� (�	� 
�'����) 7 ����������� �	�
����, ��-
������(%�� ��������� �
��	� �B< 6. +	� ��������� ��������
 �
��	� 
�B< 6 �
)�
 
��
	*�
��*�� ���
�
� 
�����
�
 �����
��������� 
���-
�� ε , �
�
��� �������	��� �
�
� ����
��* ��)�� ����(%�� (
�
����) 
�����	
� �W, ������������ &��	
��
� �
��	*( ����	���
�
 ����
	
-
������
�
 ��
����� (�	� 
�'����) 9 (
�����	��� )�	���
� �
������ ���-
���� ����	����  ��	
�), � ��
�
� �* �
��	� ����	���
�
 ����
	
��-
����
�
 ��
����� (�	� 
�'����) 7. 

" �
����
� �����, �
�������
����� �������� ��������
 �
��	� 
����	���
�
 ����
	
������
�
 ��
����� 7 � �
��	� �B< 6 ������(���  
�B< 2, �
�
��� ����	��� �������������� ����
	
�������� ��
����
� 
(�	� 
�'���
�) 3. 

$�������� ��������� 
��%���	����� ��������
 (
��������� 
��)��), 	��
 ����
�������. $������, ��
 ���������, ��
���)����� �� 
���. 1.3, �
��
�� �� ��� �
�	��
���	*�
 �
��������� � 
��
������
 
������������ �
������� (�����
��� �
��	� ����	���
�
 ����
	
����-
��
�
 ��
����� (
�'����) 7 � �
��	� �B< 6). 
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<��. 1.3. ;�������� ������� ����	���� � �B< 
 

/���� 
����
�, ������� �
)�� �
�����* ���
���
��*, 
�
����
 
��� �����
� ��������� �������� ��������
 
�'����. �	��
���	*�
, 
�
 �

���)����� ���
����
���, �����
������( ��� ��������� ������-
��� �
)�
 ��������* �	� «���	�����» 
�'���
 ( ����	� ��������� 
�������� �� ��������
) �	� )� ��� ��������� ��������
 ���������-
���
�
 
�'����, ��
�	�(%���� 
� �	���� � �	���(. 

/���� 
����
�, ���(����� ������ ��������, �
)�
 �
�����-
���*, ��
 ����������  ��������  �	�
����
    �
�������  �  ��������-
��  ���������  � ���

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

 
1.2. 	�����!-�!"#��%�#� 6%�(!3%�$� %&!(� # !&(�&!��# 
#+'!()�7## $ %#%��)�- �$�!)��#*�7## 60(�$��+#� 
��-+!�!"#��%�#)# 0(!7�%%�)# # 0(!#*$!/%�$!) 
" ����
� � 1980 �. � �
 ����
�%�� ���� ����		�	*�
 � �������
����� ��-
�	��
������  
�	���� ������
� 	
���� � ���������� ��������
 ����-
�� ���
�� �
 ����������
�� �������( �������� ����	��
�
, ������ 
����	���� � &��������� ������  ��
���	����( � ����
���	����( 
�����. @�� �
�����
  [85], ���
����� �
 �
��������
�� ���
	*�
���( 
����	*���
 ��
��� �������� �
��	�� ����	���� ������	�)�� ��
����� 
������. @ ����
�%��� ������ ������
 �
	�� 400 ������������ �����-
����� �������� ����	��
�
 � ������ ����	����. @�����	
	
)����  
���	��
���� � ������
��� 
������ 
�����
  &�
� �����	���� ������-
��	�(��� ( ��		������ �
		��
 �R;) �	���(%�� 
����
�:  

•  1990 �.: M�
��� - 2, �R; - 0,2, I�
�� - 0,3,  
•  1995 �.: M�
��� - 2, �R; - 0,8, I�
�� - 1,  
•  2000 �.: M�
��� - 6, �R; - 3, I�
�� - 7 .  

/���� �������������� ������
�
� � �

������(%�� �������	*-
��� ������ 
��
��� �� �%���	*�
� �	����
���� � �
��
��
� �����-
�����. +����� ��
������ ��������
�	 �	���	*��� ����
� (� 1970 �
  
1980 ��.) ���	��
���	*���� ���
� �
 ������
��� ���
�
 ���	���, �������, 
�
��	��
���� � ��
�����
���� 
�����	*��� �������� �
��	�� �����-
��� ����	��
�
 � ������ ����	���� [11, 85]. �� ���
������� ���*  
�-
�
� ��������
� ���	������ ��������� ����		�����	*�
� ������� 
����	���� � �������� ����	��
�
� �
	
)�� �������� ��
����
�. " ��-
��� �������� ���)���� ��
�� �	
)�
��� ���������
� ���	������ � �
-

������(%��
 ��
������
-��������
�
 
���������� �
��������� �� 
���� ���������� ���������� ������	����
����� ����
��
����
���� 
�
��	�� �� �?!� (��� ��
�
���
 �"� ����
�
 �
�
	���� �� ������
� 
��
����
��) � �������� �������� 	
�������� �
�
�.  

+	� 
����
��� ������
� 	�����������
� ���
������ ����
��
-
����
����� ������	����
������ �?!� �����(��� �

������(%�� �	
-
�� ������
� ������, 
��������(%�� �������� �������� �	
 (������� 
������	�)�
��� ������
�
 ��
)���� ��������� � �������	�����  ��� 
n-&	������
�
 ���
��, �������
�
 �������� �	

�) �	� 
��%���	���� 
��
�
���

�
 ������
�
 �
��. 

�	����� 
������*, ��
 ���������( ���	�����( ����	�)����� ���-
��)�����  ��� ��
�����
���� ����	 «��	�..., �
...» � �
����� � ����-
���� �������� ���	������ �����
 
��%���	��*  ���	*�
� ������ �� 
�������
���� �
��	�� �"�. >
&�
�� �

������(%�� ������
��� ����-
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�������	*��� ������ ������  �����	���� ������� � ��
�������
-
���� &	������
� ���� �������� ��
����
�
, � ���)� �������� ����� 
��
����
�
 (��� ������	����
����� �������� �"�, ��������������� 
�	� ���
	*�
����  ��
�
��
� ��)��� �	�  ������� �
��
����
�� 

������ >�"�). 

����� ����� ������
������ ����
�� �������� ��
����
�
� 
��	 F� 110 (����� /
g�i Infra L
gic, �R;) �� 
��
� ������		� (����) 
������
�
 	
������
�
 �
��, �
�
��� �������	��� �
�
� ��
�
&�-
�������� �
��
����
� �	� ���������� ���
�
 ������
� 	
���� � 
���	������ �������� �	�
����
 ����	����  ���	*�
� ������. >�
-
����
� F� 110 ����� �� 
��
� ���� 256 ��� 
�������
� ������; ����
-
�� �
���� ������; ���
� �������� �
���� �
���	�� �� 
��������-
�
�
 ���	� �	
)��� ���������� (�
��������� RIS�-�����������). 
"����� ������	*��� �
����� �	� 
����� 	�
� � ���
� 	
�������� ���-
��� �������� ��
�����
���� ����	 «��	� …, �
…», � ���)� �	� �
���
�-
��� �	
)��� �
������ ����	. >�� &�
� ��
����
� F� 110 � ���
��� ���-
�
�
� 10 �A� ����� ��
�
��* 
����
��� ����	� 35 ���, ��
�
��* �
�� 
	
�������� ����	 28000  1 � (��
����
� 80386 � ����
�
� 20 �A� ����� 
�

��������
 400 ��� � 2300 ����	  1 �). ����
	�� ��	��

�����
� 
���������� ������
����
�� F� 110 - &�
 �������� �
��
����
� �
�����
 
� �	��
� �"� 
�%��
 ����������, �
��� �	���� ��
����
� ��
	���� 
�� �
���� � ��
���� ���
����
����, � ��
����
� F� 110 
���������� 

����� �
��
���� ���� ������. ���
	*��� ������������ &��	��
� 
F� 1101 �I �	� ��
����
�� F� 110 �
���� �	� ���
����� ������
���, 
�����
��� � 
�	���� ����	����� ����		�����	*��� ������ �� �����-
�
� 	
����,  �����
���, �	� ��
�����
���� ��� �������� ������ &��-
������� ������. >�����
� &�������
�
 ���������� ��
����
�� F� 110 
�	����� ��
 ���
	*�
����  ��������� ������
�
 �
���
		��� ��� ����-
��� ������ ����	���� ���
����� �
��
����� ���������
�
 �������� 
[85]. M���
� ��
�������
���� �	� ���	������ ���� �������� ������ �� 
������
� ��
����
�� F� 110 ���	 �
�������
����� �������� ���� �, 
������
��� ���)� �������� ���� ��
�������
���� F<L. � ������
� ���-
���
��� �������� ����� ����� � �
)�
 
�'������* 
�
	
��� /IL-shell 
�	� �
���
���� ��
����� ����	���� � ���
	*�
����� ��� ������, ��
�-
���
����� � �
�
%*( ����� /IL-shell. �
��
����
� F� 110 �
�
	��� 
�� ���� >�"� ���� I"� <� 
���������* �
	�� 370 ���. �������� ��
-
�����
���� ����	 (� ���� �
��	����)  1 �, � ���)� �
	�� 1 �	�. ��	�-
�� ��
�����
���� ����	  -1 �;  �����
���, �
�������� V�I ����� 
/
g�i 
�	����� �����
�������� ������� PC, ���
	*��� ������ ����	-
	�	*�
 �
��������� ���� F� 110 [11, 85]. 

!������ ���)� ���	������ ������
�
 ��
����
�� �� 
��
� ���	
-
�
�� �?!�, ��� �
��������� ��
��� ��
�
��* 	
������
�
 �
�� ��
-
�����
���� ����	 (
� 1 �
 10 �	�. �������� 	
�������� ����	  1 �). 
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/��, ��������, �������� ��
����
� FUZ-�1 �
�
	��� 
���������* ��-
�����( ���
�����( � 
��%���	��* ����	�)����� �����)�����  ����-
��� 100 ��; �������� ����	��
� (�
�	� �
����	���� ����������
���
� 
���
������) 
��%���	��� ��
������ ����	���� �� 
��
� ����	�)��-
�
�
 �����)�����. C���* ����������� �?!�,  �
�
�
� �� 
��
� ���� ���-
	������� ������
� ����	
 �
�� ���� 
�
�%���
�
 ����	� «�
��� >
-
����» [85]. 

�
�� �� ������
�
 	
������
�
 ��
����
�� ������
��� � ���
	*-
�
����� ����
�� &�����
  (�� 
��
� ����	����� ����
�� �����
-
�
 +)
����
��). >�
����
� ���	����� 60 	
�������� ����	, 
��������-
�� 4 ���������� �� 300 ��� (�
�	����� 
������� ��	���� ��
�
��� 	
����-
��
�
 �
�� 2-10 	
�������� ����	  1 �) � �
������  ���� ����
	
��( 
����

� � ���	
�

� ������� [85]. 

" I�
�� � �R; ������ ���������� ���
�� �
 ���������� fuzzy-
�
����  ������	��� ��
���	����� �
���
		��
 ���
����� ����
��� 
(���� �
t
r
l� 68��11.12.21). /���� ���������� ������� �
�
	�(�  
����
	*�
 ��� ��	����* ��
�
��* ��
	����� ���	
)���� � �
�����-
�
��* �
�� �
 �������( � ���	������� �� 
����
� ����. @�
�� �
�
, ���-
�������(��� ���	����� ������� fuzzy-�
��
����
�
, �
�
��� �
����-
����(� � ������	*��� ��
����
�
� ����� 
�%�( ���� ������, �
����-
�����(� �
� ���	�� �� ���������/��	
������ ���
������ � 
�������-
��� ���
	*�
���� ����	 (��
����� Siemens Nixdorf). 

����
	�� �����
����������� ������
����� �����������	*��� 
������ [85] �	� ��
������
-��������
�
 
���������� �������� ����	��
-
�
 � ������ ����	���� �	�(���: ������� �����������	*�
� �
����)�� 
� ���
�����
��
�
 
���������� FRUITAX, &��������� ������� ����	�-
��� ��
������� 
����
��� ��
���)���� LINK man, �
��*(������ ���	
-
�
�� ������� �������
��
�
 ����	���� FLS, ������� ��
�������
��-
�
�
 ��
�����
���� ��
����
 ����	���� IFCS, ������� �
�������
�-
��� ��
������
�
 
���������� ���� R<L-FUZZY, FS-2000 � ��. H� 
��
� 
������ �����������	*��� ������ ������
���� ����� �������� ����	��
-
�
 � ������ ����	���� ���� FZ-1000 - FZ-5000, �I�RIL- F 250, 
�I�RIL- F 500, F$�-2001, F$�-2001A, F$�-2001;�, IL-100, IL-1000, 
EL-1000/32, IL- FUZZY, HX-1000 � ��. ��. /��)�  [80] �
������ �����-
�� ���������� �������	*�
�
 ������
�
 ����	��
�� ���� FZ—3000/3010 
����� $mron, ���
	*����
�
  ������� � ���	
�� ��
�������� ����-
	����� � ������
�
 ����	��
�� ���� �I�RIL -500 ����� Fuji Il��tri�, ��-
�
	*����
�
  ������� ����	���� �
�'������ �������. $�� ����	��
�� 
���	��
��� �� �����������	*��� �������� FRUITAX. +	� ���	���
��� 
�� ���. 1.4 �
������ ����������� ����� ������
�
 ����	��
�� ���� FZ—
3000/3010 ����� $mron, ���
	*����
�
  ������� � ���	
�� ��
�����-
��� ����	�����. 
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<��. 1.4. ��������� ������
�
 ����	��
�� ���� FZ—3000/3010 ����� $mron 

 
" 
�%�� �	���� �������� ����	��
� ���� FZ—3000/3010 ����� 

$mron �
���)��: 1 - ������ ����������
� ����	���	*�
� ����
���
 
�� ���� >�"�; 2 - ���	
�
�( ���� ��
�
��
�
���
� �������� ������; 
3 -���������
-	
������
� ����
���
; 4 - �	
� ������; 5 - ����
���
 ��-
��; 6 -�	
� ����

�
 
��-�
��; 7 - �	
� ������
�
 
��-�
��; 8 - 
�	
� �������������� (��
�� ����
�
 ��������); 9, 10 - �	
� ������
�
 	
-
������
�
 �
��; 11 - 
�%�( ���� �������� ����

�
 �����	�; 12 - ���-
�
� � ���	
�� ��
�������� ����	�����. 
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+	� �
�
���� �������� ����	��
�
 ������
���� ���
��� ������� 
�	� ;<� ��
�����
���� �������� ��
����
�
. <�����
������ ;<� �
-
�
	�(� �
���
��* 	
�������� ����	��
��, 
��
� �
�
��� �
���	�(� 
�������� ��
����
�� �� �?!�. >�� &�
� �
 ������� �����
���� ��
���-
�
 � �
���)���( ��	�� ����	���� �
���
����� ����	��
�� ���
��
��� 
�������
���� >-, >!- � >!+-����	��
��. 

����� 
����������� ������
�
� �	����� 
������* ������	����
-
����� ���������� ������� �	� ���	������ �������� �	�
����
 ����	�-
���, �
������� �
� ���

���
� ��
����
�� ;.�.��	��
� [21]. " ���-
��� &��� ���	��
���� ��	� �
�������� �	���(%�� ����	*����: 

•  ������
���� ��
���, ���
�� � �	�
����� ���
����
���� �����-
�
� ���
������ � ������ �	� ��
�����
���� �

�
 �
�
	���� 
�������� ��
����
�
, �
���
		��
, ���
����	�� � �
��*(��-
�
, �
�
	�(%�� �� 
��
� ������
� 	
���� � ������
� 
���������� ��
	���* 
����
��� ����
� (����

�) � ������
� 
(���������
�) ���
������ � ������; 

•  �
����� ���
���� ��
�����
���� �������� �
��*(���
, ��
-
�
���� ��
	���* 	
�������� (����
�
�
����) �����)����� �� 

��
� 
������	*��� �	�
����
 ������������� (����
����-
���) �������� ��������; 

• �
����� ���������� ������� �
����)�� ��
�����
���� � 
������
���
���� �������	*��� ������ 
����
��� ���
������, 
�������� �������, �������
��
�
 ����	����, ����
�������, 

�������, ��
��
���
���� � ������ ������, �	�(%���� ����-
���	*���� �
�
%������ ��	
���  ��
 ��
�����
��	*�
� ���-
��	*�
���  ���	����� ���������� 
�	�����, �
�
	�(%�� �� 
����
� 	
������
� ���� ��
	���* ����	���	*��� � ��������-
��� �	�
����� ���
����
���� ���
������, ��
 �
�
	��� ���
-
��* ����		�����	*��� �������, 
��
����� ��� �� �������� 
��
�
��� �������	���� ���
�	���� � ���
����
���� ������, 
��� � �� ���
��� � �	�
������ �������	���� � 
����
��� �����-
�
� ���
������ � ������ [21]. 

" �������� 1980-� ��. ��	� ������
���� ��� 	������������� �	
-
�
, ����
��� � �
��	���
, �
�
	�(%�� 
���������* �������( ��-
�
�����(, ���	��
���* 
������� ��� ��������� ��
)������, ��
	-
���* �������� �	�
����� ����	���� - ��������, ����	���	*��� �
�-
�	��� 
����
��� ������
� ���
������, �� ���� ����
��	*�
� �"�, �	(-
��(%�� ������	*��� �
��
����
� ������
� ���
������, 
�������
��-
��� �� ���
	*�
����  ��	
��
-�������� �������� � �������� �������-
���
�
 ����		����, � ���)� A>��, �������	�(%�� �
�
� �
��	��� ��
-
�������� ������ ��
��������� ������
��� � �
������ ��������	*��� 
�
���(%�� ������ �� ���� >�"� [21],  
��
� �
�������
���� �����-
������ ������ �
�
���, ��	� �
	
)��� �	���(%�� ��������: 
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• 	������������� ����	���	*��� �
��	���� 
�������
��� �� 
���	�����( ���	����� �������� �	�
����
 ����	���� � �
��
-
�� �� 	������������� ����
��� � ����������� ������ ����-
	���	*�
� �������; 

• 	������������� ����
���� 
�������
���  �� ���	�����( 
�-
����	����� �������� �	�
����
 �	� 
������� �
 ���
����
�-
��( ������
� ���
������ � �
��
�� �� 	������������� �	
�
; 

•  	������������� �	
�� 
�������
��� �� ���	�����( &	����-
������ �	�
����
 ���	����� 
������� ��� ��������� ��
)���-
��� � ��������� 	
��������� ����������� � �
��
�� �� ����-
������� &	�����
 ����

� ����
������� (��������, ������
-
��, ��	*���	���
��, ����� ��������, �������
�� ��������� � 
�.�.) � &	�����
 ����
��
����
��
� ������� � ����
��
�����-
��� ����	�����; 

•  �������	���� �������� ������� ������	�)�
��� 
��%���	�-
����  ��� 
��
����
�� ����	 � ������
���
� �
��
� � ���-
�����
��*( 
� 0,01 �
 0,005 (��������, «,00000001» = 1/256 ~ 
0,004; «,00110011» = 51/256 ~ 0,2; «,11111111» = 255/256 ~1); 

• 
������� ��� ����������� ���� 
� ����� �����������, � ���)� 
���������� ������� ������	�)�
���  ������	� [0, 1], �
)�
 
��

���* ����		�	*�
 ����� ������ ��������
� �����
��
-
���. 

" 1995–1696 ��. ��	 ������
��� ��
����
� Fuz�
� 2.0, 
�������-
�(%�� ���	�����( ��� �
��
����
��
�
, ��� � �������
��
�
, ���
�
 
������
�
 	
������
�
 �
��. >�
��
����	*�
��* Fuz�
� 2.0 ��� ���-
����	*�
� ����

� ����
�� 10 �A� � ���� ������ �� 64 ����	,  ��	
�� 
������
��� �
�
��� �	(������ ���
������ �
 16 ���������� 
����� ��-
��%�� ��������, �
���	��� �� ����� 200 ���. �������� 	
�������� �
-
�
  ������� (������ <# { 019706 «=���
���
 �	� 
����
��� ������
� 
���
������» (�����
�������� �������� ��
����
�), ?! {8 
� 
20.03.1996). 

>�
����
� Fuz�
� 2.0 �������	��� �
�
� �������� 	
�������� 
��
����
�, ��
	������ �
 ����
	
��� �
	�������
� �?!�, � ����� �
�-
������( ����������� � ���
���� ��
����
�
�. I�
 ����������� ����� 
�������� �� ���. 1.5.  

>�
����
� Fuz�
� 2.0 �
��
�� �� ���
��
�
 ��
����
�� (">), �	
-
�� ����		�	*�
�
 
�����	���� �������� �	� ��������� (?>;<), �	
�� 
�
����
���� ��
��)��
���� ����	*���
 (?#><), �	
�� �
�	��
���	*-
�
�
 �������� � �
�
�
� (?>$�), �
������
�� ������ ����%�� �������� 
(@+/�), �
������
�� ��
���� ������ (@"+), �	
�� 
�����	���� ������ 
&��	
��
� �������� (?$;) � �������� �
���� (RGK). 

>�
������
� �
����)�
� ��
����
�� Fuz�
� 2.0 ���	 ��
�����-
��� �
��	��� FuzI� 2.0, ��������������� �	� ��
�����
���� ������, 
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��
����� �� �������� ������� � ���
	*��(%�� ��
����
� ������
�
 
	
������
�
 �
�� Fuz�
� 2.0, 	��
 ��
 ��
�������� &��	��
� �	� ��-
����
�
 	
������
�
 �
��. " ����
�%�� ����  <
���� ���
�� �
 �
���-
��( 
��
&	����
���� ��
����
�
 ������
� 	
���� ������  #!;� ��. 
B������,  ": <;� � ��!, � ���)�  �����->����������
� �
���������-
�
� ����������� ���
�����
���� ����
	
���, �������� � 
�����. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

<��. 1.5. ����������� ����� ������
�
 ��
����
�� Fuz�
� 2.0 
 
 
/��,  �
�	�����, �
���������� ������� «#
�
���� � 
��
���
�-

������» ��	� ������
���� 
��������� ����
	
��� ����������
�
 ����	-
	����,  �����
���, ����
	
��� ���	������ ����	���	*��� 
�������, 
�����%�� ������
� 	
����. 

>������� ��
	����� ����	����  
��
����� 
������� �����-
�
� 	
����, �
��
��
 
��������  [1, 26], ������(��� �� ���
	*�
���� 
�	����� #��*�-���	*��� 
�����
�
, � ���� 
��������� �������� ��
���-
�
�� ��������� ���	���(��� ������� � ����
������, �
���
������ �� 

��
� ���
�
 #��*�-
����� � #��*�-�
	
������. 
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�
)�
 ������� �%� 
��� ���	�����( ������
�
 
�������
�
 ���-
�
����. " ���
�� [10] 
����� 
��
&	����
���� ����������
� (���. 1.6, �), 
�
���)�%�� ���
���� ����, 
��������� ����	 ��������, �$+, �	
� #>. 
 

  
 

  
 

 
 
<��. 1.6. ����� 
��
&	����
��
�
 ����������
�� (�) � ��������� �	
%��� ������� #> (�) 

 
>������ ������� 
��
&	����
��
�
 ����������
�� �
��
��  �	�-

��(%��. @
		����
����� 	�� ���� �������
� d 
� ���
����� ; 
��	
-
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������ �$+ ����� 
����
�, ��
 ���������,  ������
��� 
� ��	� )(�ϕ , 

��
 �� 
������� ����� �. =�
	 
��	
����� �����	� �$+ ϕ  �	����� 
�������� �
��
� �	����� �. C� ����
� ������	��(��� 	��
 �
�
���-
������, 	��
 
��������� &	������ ����	������ ���� �	� �������� �����-
	
 (��� ��
��
���
��� — �
�	� �
���	������) �� �
�	���(%�( 
���-
�
���. "��
��
� �������� ������� �	����� �	
%��* ������� #> �	� 
�
��
� �������� 
�������
� ������� Si, ��� i - �
��� ��������
�
 
o������� �����. >�� �������� 
������� D = d, �� ���� W = 1,5D, �
��
-
���
� �����
���� 
� �$+ �
 �����, ��������� �������� 
������� � 
����� �� ������
��� Si(ϕ ), � �	��
���	*�
, � Si(�), ������ ��, �
��-
������ �� ���. 1.6, �. 

I�	� ������* �
��
� �����	 
������
� ���	���
��
� ������� ��� 
«������» �
��
� �������� �, �
 �	
%��* ������� ��)�
�
 
������� ���-
�� Si, 
��������� � Sm��, ����� �

�����
��* �	����� �(�) �	� ��)�
�
 i-
�
 �����. !������������ ������ 	������������, �
)�
 ������*, ��
 ��	� 
�
��
� �	����
� � �	����� �����������, �
 ������� ���
�
 
������� 
����� ����� �

�����
��* �������( ����������� «������», �
�
�
 — 
«�������», �   ����*��
 – «��
���». 

C� ����)
� ���
��  �����	���� ������
�
� ���	����� 
�����-
���� ���
�
 � 
��
&	����
���� ������ ������
-	
������
� 
����
��� 
���
������ ������  ���� ���%�� ����������
 �R;: City University of 
New York, The University of Tennessee, The University of Maiami, Northwes-
tern University, Massachusetts Institute of Technology, University of Colorado � 
��., � ���)�  @���� � M�
���. 

<�����
��� �
���������� ��
����
  ���)��� 
�	����� (
�����-
���� 	
�������� ��
����
�� � ����	�, ������� 
�������
� ������) ���� 
����� �������� �
��� ���
���
����� ������
����� �����, ��� High-
land Technology, Physical Optics Corp., InPhase Technologies, Digital Optical 
Technologies, INTEL � ��. 

<����
���� �	���� �
��
����� � ���
������ �����
������� �-
�� ���������� ������ ������
-	
�������� ������. 

A	���� �
��
����
� ���	������ �������� ��
����
�
 �� 
��
� 
����
��, ����
-���	
�
�� � ����
��
����
���� �?!� �	����� �
�-
���
���� ����
��* ��
�����
���� ��� ���
	*�
����  �
��������  
���	
)�����. ��
 
������������ ��	����� �
%�
�
 �
��	���� ������-
�����	*��� ��������
-��
�������� ������ ������
��� �������� ����	�-
�
�
, ��	����� ;<� �
�������
�
 �������� ����	��
�
, �
�
��� �
-
�
	�(� �
���
��* 	
�������� ����	��
��, 
��
� �
�
��� �
���	�(� 
�������� ��
����
�� �� �?!�. @�
�� �
�
, ����
��
����
���� � ����
-
�� �?!� 
�	���(� �
����
���� �����
� ����)�
��� � �����	*�
��*( 
������������� � ��������
. $����
 
�������� ����
��
����
���� ���-
	������ �������� ����	��
�
 �� ��
�
��� ���
	*�
��*  �
	�
� ���� 
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�� �
������	*��� 
��
)�
��� ������
� 	
���� �
 �	���(%�� 
�'��-
����� ��������: 

• �� �����
������� 
��������
  ����� ���	������ ���� �	
)��� 
�������� 
�����
�
 ��-�� �
�	��
���	*�
� 
����
��� ������, 
�����%�� �
�������� ����
��
����
���� ��������; 

• �
�����
��* ����	���� � �������� ������ �
��
���
 ������ 
��-�� ������)��� ���
�������� 
���
�, 
���	
	����� ���
	*-
�
����� ����
�� ���
�
 ����	����; 

•  ����
��
����
���� �������� 
����
��� ������
� ���
������ 
� ��	������� �������� ���
�� ���	 �������� ���������� 
��
���
��� ��	�����
� ��	������ ������ ��
	����� 
����-
��� ��� &	�������� ����
 &��� ����������, � ���)� &���
 ���-
��������� � ��������������; ��	������ �������� ���
�� 
���	 �������� ��
)��� ���� � ������)�
�� ��	�����( 
�-
	����� ������ ����
��
����
���� ���	������ �	� �������� � 

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

/��, ��������, ������	����
����� ����	���	*��� �
��	��� 
�-
���
��� ������
� ���
������, ��
	������ �� ���� ����
��
����
���� 
������ [21], �
�
	��� 
��%�����* 
������( ��
��� &	������ ����� 
	��* �� 5 ���, � ���	�����( 
��
� ����
�
����� �
	*�
 �� 2 ���. >�� 
���	������ �� >�"� ���� <� L//;/ � ���
�� 16-��������� ��
����
-
�
� 8086 ����, �������
� �� 
����
��� ��
����� ������
�
 	
������
�
 
�
�� �� ���
�� 96 ��
�����
���� ����	 (5 �
���� ���������� � 
2 ��
���� ����������) �
����	
 30 � [67]. $�����
, ��
 �	� ���
�� 
������ ����	����  ���	*�
� ������ ��������� �������	*�
 �
	*��� 
�����
�������. 

@�
�� �
�
, ��%����(%�� ����
��
����
���� ������� 
����
��� 
������
� ���
������ 
�	���(� �������	*���� ����������, ����
� � �
-
����	���
� �
%�
��*(. 

<������		�	����� ����	����  ����
��
����
���� ���������� 
�������� ������� ������ ��������
� �����
��
���, ��
,  �
( 
��-
���*, ����� ��
�	��� �����
������� ����		�	*��� ����	���	*��� �
-
�
�
 � ��	������ �
%�
��� &����
�
����	����, � ���)� ����
�������-
��� ������������� �������  ��	
�. /��, ��	*������
��
����
���� ���-
����, 
��������  [8], ����� ���������� ������� 600×2200×1000 ��, ����� 
�
����� 170 �� � �
%�
��* �
����	���� 4,5 �"�, � �����)�� �����
 ���-
��� �
 ���%�� ����	���	*�
� ���� �
���	��� �
 3....4 ���. 

" 
��
����� ������
������ 
��������� ���
�
, ���	���(%�� 
����	����  ������
� 	
����, �
)�
 ������*, ��
 ���
	*�
����  ����-
��� �����
����� ���
������ 
�������
�
 �
�
�� �
�
	��� �����* ��
-
�	��� �����
������� � �������		�	����� ����	���� � �
����
��
� 
�
��
��*( ����	���� �� ��
��
	*�
� ������	� ������ 
����
��� 


