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РАЗРАБОТКА ВЫЧИСЛИТЕЛЯ, НЕ ЗАВИСЯЩЕГО

ОТ ЗАДЕРЖЕК ЭЛЕМЕНТОВ1

Ю. А. Степченков, Ю. Г. Дьяченко, Ю. В. Рождественский,
Н. В. Морозов, Д. Ю. Степченков

Аннотация: Представлены результаты практической разработки
не зависящего от задержек элементов вычислительного блока (в
дальнейшем — вычислителя), выполняющего функции деления
и извлечения квадратного корня в соответствии со стандартом
IEEE 754. Оптимизированная индикаторная подсхема гаранти-
рует стопроцентный контроль окончания переключений всех
элементов схемы вычислителя на каждой фазе работы. Досто-
верность независимости от задержек элементов обеспечивается
иерархическим анализом.

Ключевые слова: самосинхронные схемы; самопроверяемость;
индикация; вычислитель; иерархический анализ

1. Введение

÷ ÐÏÓÌÅÄÎÉÅ ÇÏÄÙ ÎÁ ÐÅÒ×ÙÊ ÐÌÁÎ ×ÙÄ×ÉÇÁÀÔÓÑ ÔÁËÉÅ ÈÁÒÁË-
ÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÁÐÐÁÒÁÔÕÒÙ, ËÁË ÜÎÅÒÇÏÐÏÔÒÅÂÌÅÎÉÅ É ÒÁÂÏÔÁ ÐÒÉ ×ÓÅ
ÂÏÌÅÅ ÎÉÚËÉÈ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑÈ ÐÉÔÁÎÉÑ. ÷ Ó×ÑÚÉ Ó ÜÔÉÍ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ
ÉÎÔÅÒÅÓ ÒÁÚÒÁÂÏÔÞÉËÏ× ÂÏÌØÛÉÈ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÈ ÓÈÅÍ (âéó) Ë
ËÌÁÓÓÕ ÓÁÍÏÓÉÎÈÒÏÎÎÙÈ ÓÈÅÍ. îÅ ÚÁ×ÉÓÑÝÉÅ ÏÔ ÚÁÄÅÒÖÅË ÜÌÅÍÅÎ-
ÔÏ× ÓÈÅÍÙ (îúü-ÓÈÅÍÙ) Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÉÎÔÅÒÅÓÎÙÍ É ÐÅÒ-
ÓÐÅËÔÉ×ÎÙÍ ÐÏÄËÌÁÓÓÏÍ ÓÁÍÏÓÉÎÈÒÏÎÎÙÈ ÓÈÅÍ. ïÎÉ ÓÐÏÓÏÂÎÙ
ÏÂÅÓÐÅÞÉÔØ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÕÀ ÒÁÂÏÔÕ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á ÎÁ ÉÈ ÏÓÎÏ×Å × ÛÉ-
ÒÏËÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÐÉÔÁÎÉÑ É ÕÓÌÏ×ÉÊ ÏËÒÕÖÁÀÝÅÊ
ÓÒÅÄÙ, ÅÓÌÉ ÎÅÉÚÂÅÖÎÏÅ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÂÙÓÔÒÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÎÅ-
ËÒÉÔÉÞÎÏ Ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÆÕÎËÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á É ×ÓÅÊ
ÓÉÓÔÅÍÙ × ÃÅÌÏÍ.
÷ÓÅ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉÅ ÓÁÍÏÓÉÎÈÒÏÎÎÙÅ ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÉ ÓÌÏÖÎÙÈ ÃÉÆ-

ÒÏ×ÙÈ ÕÓÔÒÏÊÓÔ× [1, 2] ÎÅ ÏÂÌÁÄÁÀÔ Ó×ÏÊÓÔ×ÏÍ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ
ÏÔ ÚÁÄÅÒÖÅË ÜÌÅÍÅÎÔÏ×. ïÎÉ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÔ ÓÁÍÏÓÉÎÈÒÏÎÎÙÊ ÒÅ-
ÖÉÍ ÒÁÂÏÔÙ ÓÈÅÍÙ ÐÒÉ ÓÏÂÌÀÄÅÎÉÉ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ »ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ

1òÁÂÏÔÁ ×ÙÐÏÌÎÅÎÁ ÐÒÉ ÞÁÓÔÉÞÎÏÊ ÆÉÎÁÎÓÏ×ÏÊ ÐÏÄÄÅÒÖËÅ ÐÏ ðÒÏÇÒÁÍÍÅ
ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ïîéô òáî ÎÁ 2010 Ç.
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×ÙÐÏÌÎÑÀÝÉÈÓÑ¼ ÕÓÌÏ×ÉÊ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÒÁ×ÅÎÓÔ×Á ÚÁÄÅÒÖÅË ÐÅÒÅ-
ËÌÀÞÅÎÉÑ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÈ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×, ÎÁÈÏÄÑÝÉÈÓÑ
× ÏÄÉÎÁËÏ×ÏÍ ÏËÒÕÖÅÎÉÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÉÈ ×ÈÏÄÎÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ× É ÜÌÅ-
ÍÅÎÔÏ× ÎÁÇÒÕÚËÉ, ÎÏ × ÒÁÚÎÙÈ ÍÅÓÔÁÈ ÎÁ ËÒÉÓÔÁÌÌÅ âéó. ïÄÎÁËÏ
× ÒÅÁÌØÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÉ ÍÉËÒÏÓÈÅÍÙ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÏÔ-
ÌÉÞÎÁÑ ÏÔ ÎÕÌÑ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÐÏÑ×ÌÅÎÉÑ ËÁËÉÈ-ÌÉÂÏ ÄÅÆÅËÔÏ× ÉÌÉ
ÌÏËÁÌØÎÏÇÏ ÒÁÚÏÇÒÅ×Á, ×ÌÉÑÀÝÉÈ ÎÁ ÂÙÓÔÒÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÜÌÅÍÅÎÔÁ.
òÁÚÌÉÞÉÅ ÖÅ ÚÁÄÅÒÖÅË × ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ ÓÉÔÕÁÃÉÉ ÍÏÖÅÔ ÐÒÉ×ÅÓÔÉ
Ë ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÍÕ ÏÔËÁÚÕ ÔÁËÏÊ Ë×ÁÚÉÓÁÍÏÓÉÎÈÒÏÎÎÏÊ ÓÈÅÍÙ.
ðÏÜÔÏÍÕ ÔÏÌØËÏ îúü-ÓÈÅÍÙ, ÎÅÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÙÅ Ë ÌÀÂÙÍ ÒÁÚ-

ÌÉÞÉÑÍ × ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÈ ÏÄÎÏÔÉÐÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×, ÍÏÇÕÔ ÏÂÅÓÐÅÞÉÔØ
ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÕÀ ÒÁÂÏÔÕ ÃÉÆÒÏ×ÙÈ ÕÓÔÒÏÊÓÔ× × ÛÉÒÏ-
ËÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÉ. ðÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÕÓÌÏ×ÉÊ
ÆÕÎËÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ (ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ, ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÐÉÔÁÎÉÑ, ÐÏÒÏÇÏ-
×ÙÈ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÊ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÏ×) ÅÅ ÂÙÓÔÒÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÂÕÄÅÔ ÉÚÍÅ-
ÎÑÔØÓÑ. îÏ ÏÎÁ ÐÏ-ÐÒÅÖÎÅÍÕ ÂÕÄÅÔ ÐÒÁ×ÉÌØÎÏ ×ÙÐÏÌÎÑÔØ ÚÁ-
ÌÏÖÅÎÎÙÊ ÁÌÇÏÒÉÔÍ ×ÐÌÏÔØ ÄÏ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÑ ÐÏÒÏÇÁ ÆÉÚÉÞÅÓËÏÊ
ÒÁÂÏÔÏÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔÉ ÁËÔÉ×ÎÙÈ ÐÏÌÕÐÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×ÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×.
òÅÁÌÉÚÁÃÉÑ ÔÁËÏÇÏ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÔÒÅÂÕÅÔ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÈ ÁÐÐÁ-

ÒÁÔÎÙÈ ÚÁÔÒÁÔ. ðÒÉ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÍ ÕÒÏ×ÎÅ ÒÁÚ×ÉÔÉÑ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÉ
ÉÚÇÏÔÏ×ÌÅÎÉÑ âéó Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÞÉÓÌÁ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÏ× ÕÖÅ ÎÅ ÓÔÏÌØ
ËÒÉÔÉÞÎÏ, ÞÔÏ ÄÅÌÁÅÔ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÉÄÅÏÌÏÇÉÉ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÑ îúü-
ÕÓÔÒÏÊÓÔ× ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÒÅÎÔÁÂÅÌØÎÙÍ É ÃÅÌÅÓÏÏÂÒÁÚÎÙÍ.
ïÄÎÁËÏ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÁ ÓÌÏÖÎÙÈ îúü-ÕÓÔÒÏÊÓÔ× ÎÁÔÁÌËÉ×ÁÅÔÓÑ

ÎÁ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙÅ ÔÒÕÄÎÏÓÔÉ. ïÎÉ Ó×ÑÚÁÎÎÙ, ×Ï-ÐÅÒ×ÙÈ, Ó ÏÔ-
ÓÕÔÓÔ×ÉÅÍ ÓÒÅÄÓÔ× Á×ÔÏÍÁÔÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÐÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ îúü-
ÕÓÔÒÏÊÓÔ×, Á ×Ï-×ÔÏÒÙÈ, Ó ÐÏÄÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅÍ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÑ ÒÁÚÒÁ-
ÂÁÔÙ×ÁÅÍÏÊ ÓÈÅÍÙ ÄÁÎÎÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×.
äÁÎÎÁÑ ÒÁÂÏÔÁ ÐÏÓ×ÑÝÅÎÁ ÏÐÉÓÁÎÉÀ îúü-×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌÑ, ×Ù-

ÐÏÌÎÑÀÝÅÇÏ ÄÅÌÅÎÉÅ É ÉÚ×ÌÅÞÅÎÉÅ Ë×ÁÄÒÁÔÎÏÇÏ ËÏÒÎÑ × ÓÏÏÔ×ÅÔ-
ÓÔ×ÉÉ ÓÏ ÓÔÁÎÄÁÒÔÏÍ IEEE 754 [3, 4], É ÐÒÏÇÒÁÍÍÎÙÈ ÓÒÅÄÓÔ×,
ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÛÉÈ ÅÇÏ ÕÓÐÅÛÎÕÀ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÕ.

2. Анализ на полумодулярность

÷ÁÖÎÅÊÛÅÊ ÞÁÓÔØÀ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÐÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ îúü-ÓÈÅÍ
Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÄÏÓÔÏ×ÅÒÎÙÊ ÁÎÁÌÉÚ ÉÈ ÎÁ ÐÏÌÕÍÏÄÕÌÑÒÎÏÓÔØ [5] ¡ ÐÒÉ-
ÎÁÄÌÅÖÎÏÓÔØ Ë ËÌÁÓÓÕ îúü-ÕÓÔÒÏÊÓÔ×. ãÅÌØ ÔÁËÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ ÓÏ-
ÓÔÏÉÔ × ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ: ÐÏÄÔ×ÅÒÄÉÔØ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÒÁÂÏÔÅ ÓÈÅÍÙ ÌÀÂÏÊ
ÜÌÅÍÅÎÔ, ËÏÔÏÒÙÊ ÐÒÉ ÚÁÄÁÎÎÏÍ ÁÌÇÏÒÉÔÍÅ É ÔÅËÕÝÅÍ ÎÁÂÏÒÅ
×ÈÏÄÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ ÂÙÌ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎ, ÕÓÐÅÌ ÐÅÒÅËÌÀÞÉÔØÓÑ × ÐÒÏÔÉ-



òÁÚÒÁÂÏÔËÁ ×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌÑ, ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÝÅÇÏ ÏÔ ÚÁÄÅÒÖÅË ÜÌÅÍÅÎÔÏ× 7

ôÁÂÌÉÃÁ 1 ÷ÒÅÍÑ ÁÎÁÌÉÚÁ ÎÁ ÐÏÌÕÍÏÄÕÌÑÒÎÏÓÔØ

ôÉÐ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á
þÉÓÌÏ
ÐÅÒÅÍÅÎ-
ÎÙÈ

óÔÅÐÅÎØ
ÐÁÒÁÌÌÅÌØ-
ÎÏÓÔÉ

÷ÒÅÍÑ ÁÎÁÌÉÚÁ, Ó

âôòáî áóéáî áóðåëô

4-ÒÁÚÒÑÄÎÙÊ
Ä×ÏÉÞÎÙÊ ÓÞÅÔÞÉË 47 1 2,6 9 3,5

4-ÒÁÚÒÑÄÎÙÊ
ÒÅÇÉÓÔÒ ÓÄ×ÉÇÁ 105 8 32,6 41 6,5

íÏÄÅÌØ ÍÉËÒÏÑÄÒÁ 136 6 ¡ 42 7,0
4-ÒÁÚÒÑÄÎÙÊ
ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ-
ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÊ ÐÏÒÔ

78 10 3050 429 6,5

1-ÒÁÚÒÑÄÎÏÅ áìõ 69 10 ¡ 276 4,5
8-ÒÁÚÒÑÄÎÏÅ áìõ 260 41 ¡ ¡ 16
64-ÒÁÚÒÑÄÎÏÅ áìõ 2009 293 ¡ ¡ 9840

×ÏÐÏÌÏÖÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÄÏ ÔÏÇÏ, ËÁË ÕÓÌÏ×ÉÅ ÅÇÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÓÎÑ-
ÌÏÓØ. üÌÅÍÅÎÔ ÓÞÉÔÁÅÔÓÑ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÙÍ, ÅÓÌÉ ÅÇÏ ×ÈÏÄÎÙÅ ÓÉÇ-
ÎÁÌÙ ÐÅÒÅËÌÀÞÉÌÉÓØ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ, ÉÎÉÃÉÉÒÕÀÝÅÅ ÐÅÒÅÈÏÄ ÜÌÅ-
ÍÅÎÔÁ × ÐÒÏÔÉ×ÏÐÏÌÏÖÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ.
ïÄÎÁËÏ ÓÔÒÏÇÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÜÔÏÊ ÚÁÄÁÞÉ ÔÒÅÂÕÅÔ ÐÒÏ×ÅÒËÉ ÓÆÏÒ-

ÍÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÄÌÑ ×ÓÅÈ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ÎÁÂÏÒÏ× ×ÈÏÄÎÙÈ
É ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ. üÔÏ ÎÅÔÒÕÄÎÏ ÏÂÅÓÐÅÞÉÔØ ÄÌÑ ÐÒÏ-
ÓÔÙÈ ÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÓÈÅÍ É ÐÒÏÇÒÁÍÍÎÙÅ ÓÒÅÄÓÔ×Á ÄÌÑ Á×ÔÏÍÁÔÉÚÁ-
ÃÉÉ ÔÁËÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ × ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ¡ âôòáî,
áóéáî [6]. ïÎÉ ÇÁÒÁÎÔÉÒÕÀÔ ÓÔÏÐÒÏÃÅÎÔÎÕÀ ÐÏÌÎÏÔÕ É ÄÏ-
ÓÔÏ×ÅÒÎÏÓÔØ ÁÎÁÌÉÚÁ ÐÕÔÅÍ ÐÏÌÎÏÇÏ ÐÅÒÅÂÏÒÁ ×ÓÅÈ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ
ËÏÍÂÉÎÁÃÉÊ ×ÈÏÄÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ É ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÈ ÐÅÒÅÍÅÎ-
ÎÙÈ. îÏ ÏÂÌÁÓÔØ ÉÈ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ
ÐÒÏÓÔÙÍÉ ÓÈÅÍÁÍÉ.
÷ éðé òáî × ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÁ ÂÏÌÅÅ ÍÏÝÎÁÑ

ÐÒÏÇÒÁÍÍÁ ÁÎÁÌÉÚÁ ÎÁ ÐÏÌÕÍÏÄÕÌÑÒÎÏÓÔØ ¡ áóðåëô [7]. ïÎÁ
ÏÓÎÏ×ÁÎÁ ÎÁ ÐÒÉÎÃÉÐÁÈ ÓÏÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ É ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÄÉÁÇÒÁÍÍ ÉÚ-
ÍÅÎÅÎÉÊ É ÓÐÏÓÏÂÎÁ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏ ÁÎÁÌÉÚÉÒÏ×ÁÔØ ÓÌÏÖÎÙÅ ÆÕÎË-
ÃÉÏÎÁÌØÎÙÅ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á. ÷ ÔÁÂÌ. 1 ÐÏËÁÚÁÎÏ ×ÒÅÍÑ ÁÎÁÌÉÚÁ ÒÑÄÁ
ÕÓÔÒÏÊÓÔ× ÎÁ ËÏÍÐØÀÔÅÒÅ Ó ÐÒÏÃÅÓÓÏÒÏÍ Intel Pentium D 3,4 ççÃ
É ïúõ 4 çÂÁÊÔ.
îÏ ×ÙÐÏÌÎÉÔØ ÁÎÁÌÉÚ ÎÁ ÐÏÌÕÍÏÄÕÌÑÒÎÏÓÔØ ÓÌÏÖÎÏÊ ÓÈÅÍÙ,

ÓÏÓÔÏÑÝÅÊ ÉÚ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÙÈ ÍÎÏÇÏÒÁÚÒÑÄÎÙÈ ÂÌÏ-
ËÏ×, ÚÁ ÐÒÉÅÍÌÅÍÏÅ ×ÒÅÍÑ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÄÁÖÅ áóðåëô ÉÚ-ÚÁ ÂÏÌØ-
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ÛÏÇÏ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ. òÅÛÅÎÉÅ ÄÁÎÎÏÊ ÐÒÏÂÌÅÍÙ ÚÁ-
ËÌÀÞÁÅÔÓÑ × ÉÅÒÁÒÈÉÞÅÓËÏÍ ÁÎÁÌÉÚÅ ÓÈÅÍÙ ÐÏ ÞÁÓÔÑÍ:
üÔÁÐ 1. áÎÁÌÉÚ ÎÁ ÐÏÌÕÍÏÄÕÌÑÒÎÏÓÔØ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÏ-

ÎÁÌØÎÏ ÚÁËÏÎÞÅÎÎÙÈ ÂÌÏËÏ×, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÂÅÓ-
ÐÅÞÅÎÁ ÓÔÏÐÒÏÃÅÎÔÎÁÑ ÐÏÌÎÏÔÁ ÁÎÁÌÉÚÁ ÚÁ ÐÒÉÅÍÌÅÍÏÅ ×ÒÅ-
ÍÑ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÉÍÅÀÝÉÈÓÑ ÐÒÏÇÒÁÍÍÎÙÈ ÓÒÅÄÓÔ×.

üÔÁÐ 2. úÁÍÅÎÁ ÐÒÏÁÎÁÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÂÌÏËÏ× ÍÁËÒÏÜÌÅÍÅÎ-
ÔÁÍÉ, ÉÍÅÀÝÉÍÉ ÔÏÌØËÏ ÕÐÒÁ×ÌÑÀÝÉÅ ×ÈÏÄÙ, × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ
É ×ÈÏÄÙ ÐÒÅÄÕÓÔÁÎÏ×ËÉ, ÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÅ ×ÈÏÄÙ ×ÙÂÏÒÁ ÒÅÖÉÍÁ
ÒÁÂÏÔÙ, É ÉÎÄÉËÁÔÏÒÎÙÅ ×ÙÈÏÄÙ.

üÔÁÐ 3. áÎÁÌÉÚ ÎÁ ÐÏÌÕÍÏÄÕÌÑÒÎÏÓÔØ ÓÈÅÍÙ, ÓÏÓÔÏÑÝÅÊ ÉÚ
ÍÁËÒÏÜÌÅÍÅÎÔÏ× É ÌÏÇÉËÉ ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÉÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ.

îÁ ×ÔÏÒÏÍ ÜÔÁÐÅ ÁÎÁÌÉÚÁ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÅ ÓÉÇÎÁÌÙ (ÉÎÆÏ-
ÓÉÇÎÁÌÙ) ×Ù×ÏÄÑÔÓÑ ÉÚ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÑ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÓÏËÒÁ-
ÝÁÅÔ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ ÒÅÛÁÅÍÏÊ ÚÁÄÁÞÉ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÍÁËÒÏÜÌÅÍÅÎÔÙ
ÇÁÒÁÎÔÉÒÕÀÔ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÅ ÐÏÌÕÍÏÄÕÌÑÒÎÏÓÔÉ ÓÈÅÍÙ, × ËÏÔÏÒÏÊ
ÏÎÉ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ, ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ ÎÁÂÏÒÏ× ×ÈÏÄÎÙÈ É ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÈ
ÉÎÆÏÓÉÇÎÁÌÏ× ÓÈÅÍÙ, ÉÍÅÀÝÉÈ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ Ë ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍ
ÂÌÏËÁÍ. üÔÏ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍÉ ÐÅÒ×ÏÇÏ ÜÔÁÐÁ ÁÎÁ-
ÌÉÚÁ ÐÒÉ ÓÏÂÌÀÄÅÎÉÉ ÐÒÁ×ÉÌØÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ É ÔÒÅÂÕ-
ÅÍÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÓÉÇÎÁÌÏ× ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ, ÐÅÒ×ÏÎÁÞÁÌØÎÙÈ É ÚÁÍÅÝÁ-
ÀÝÉÈ ÕÄÁÌÑÅÍÙÅ ÉÎÆÏÓÉÇÎÁÌÙ.
ðÏ×ÔÏÒÅÎÉÅ ÜÔÁÐÏ× 1�3 ÁÎÁÌÉÚÁ ÎÁ ×ÓÅ ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÉÈ ÕÒÏ×ÎÑÈ

ÉÅÒÁÒÈÉÉ ÓÈÅÍÙ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÅÅ ÐÏÓÔÅÐÅÎÎÏÍÕ ÃÅÌÅÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÏÍÕ
ÕÐÒÏÝÅÎÉÀ É ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ÅÅ ÕÓÐÅÛÎÙÊ ÁÎÁÌÉÚ ÎÁ ÐÏÌÕÍÏÄÕÌÑÒ-
ÎÏÓÔØ.
ôÁËÏÊ ÐÏÄÈÏÄ Ë ÁÎÁÌÉÚÕ ÓÈÅÍÙ »ÐÏ ÞÁÓÔÑÍ¼ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ×ÏÚ-

ÍÏÖÎÙÍ ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÉÎÄÉÃÉÒÕÅÍÏÓÔÉ îúü-ÓÈÅÍÙ: ÎÁÌÉÞÉÀ Ä×ÕÈ
ÆÁÚ ÒÁÂÏÔÙ (ÓÐÅÊÓÅÒÎÏÊ É ÒÁÂÏÞÅÊ), ÐÁÒÁÆÁÚÎÏÊ (ðæ) ÄÉÓÃÉ-
ÐÌÉÎÅ ÉÎÆÏÓÉÇÎÁÌÏ× É ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÊ ÉÎÄÉËÁÔÏÒÎÏÊ ÐÏÄÓÈÅÍÙ.
ïËÏÎÞÁÎÉÅ ÐÅÒÅËÌÀÞÅÎÉÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ ÓÈÅÍÙ ÏÔÓÌÅÖÉ×Á-
ÅÔÓÑ ÉÎÄÉËÁÔÏÒÎÏÊ ÐÏÄÓÈÅÍÏÊ. åÓÌÉ ÜÌÅÍÅÎÔ ÄÏÌÖÅÎ ÐÅÒÅËÌÀ-
ÞÉÔØÓÑ × ÐÒÏÔÉ×ÏÐÏÌÏÖÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÐÏ ÌÏÇÉËÅ ÒÁÂÏÔÙ ÓÈÅÍÙ,
ÔÏ ÉÎÄÉËÁÔÏÒÎÁÑ ÐÏÄÓÈÅÍÁ ÎÅ ÉÚÍÅÎÉÔ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ Ó×ÏÅÇÏ ×ÙÈÏÄÁ,
ÐÏËÁ ÜÔÏ ÐÅÒÅËÌÀÞÅÎÉÅ ÜÌÅÍÅÎÔÁ ÎÅ ÚÁ×ÅÒÛÉÔÓÑ. é ÜÔÏ ÓÏÂÌÀ-
ÄÁÅÔÓÑ × ÏÔÎÏÛÅÎÉÉ ËÁÖÄÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ ÓÈÅÍÙ.
éÎÄÉËÁÃÉÑ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÏÂÌÅÇÞÁÅÔÓÑ ÚÁ ÓÞÅÔ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ

ðæ-ÄÉÓÃÉÐÌÉÎÙ ÉÎÆÏÓÉÇÎÁÌÏ×. ÷ ËÏÍÂÉÎÁÃÉÏÎÎÏÊ ÓÈÅÍÅ ËÁÖÄÁÑ
ÌÏÇÉÞÅÓËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÏÐÉÓÁÎÉÑ ÅÇÏ ÒÁÂÏÔÙ ÉÍÅÅÔ ÄÕ-
ÁÌØÎÕÀ ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÀ, ×ËÌÀÞÁÀÝÕÀ ÐÒÑÍÏÅ É ÉÎ×ÅÒÓÎÏÅ ÐÒÅÄ-
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ÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÉÎÆÏÓÉÇÎÁÌ, ÏÔÏÂÒÁÖÁÀÝÉÊ
ÚÎÁÞÅÎÉÅ ×ÙÐÏÌÎÑÅÍÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÁÒÁÆÁÚÎÙÍ. ïÎ ÉÍÅ-
ÅÔ Ä×Å ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÅ, ÏÔÒÁÖÁÀÝÉÅ ÐÒÑÍÏÅ É ÉÎ×ÅÒÓÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ
ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÆÕÎËÃÉÉ. ðÁÒÁ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈ ÉÎÆÏÓÉÇÎÁÌÁ
{X,XB} ÉÍÅÅÔ Ä×Á ÒÁÂÏÞÉÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ, {0, 1} É {1, 0}, É ÏÄÎÏ
ÓÐÅÊÓÅÒÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ, {0, 0} ¡ ÎÕÌÅ×ÏÊ ÉÌÉ {1, 1} ¡ ÅÄÉÎÉÞÎÙÊ
ÓÐÅÊÓÅÒÙ. ÷ÓÅ ÜÔÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÍÉ É ÍÏÇÕÔ
ÄÌÉÔØÓÑ ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏ ÄÏÌÇÏ.
îÁÌÉÞÉÅ ÓÐÅÊÓÅÒÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ ÕÐÒÏÝÁÅÔ ÏÐÒÅ-

ÄÅÌÅÎÉÅ ÍÏÍÅÎÔÁ ÏËÏÎÞÁÎÉÑ ÐÅÒÅËÌÀÞÅÎÉÑ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×, ÆÏÒÍÉÒÕ-
ÀÝÉÈ ðæ-ÓÉÇÎÁÌ, × ÒÁÂÏÞÅÅ ÉÌÉ ÓÐÅÊÓÅÒÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ. ëÁÖÄÏÍÕ
ðæ-ÉÎÆÏÓÉÇÎÁÌÕ ÍÏÖÎÏ ÐÏÓÔÁ×ÉÔØ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÅ ÉÎÄÉËÁÔÏÒ-
ÎÙÊ ÓÉÇÎÁÌ, ÏÄÎÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÐÏÄÔ×ÅÒÖÄÁÅÔ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÅ
ÉÎÆÏÓÉÇÎÁÌÁ × ÒÁÂÏÞÅÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ, Á ÐÒÏÔÉ×ÏÐÏÌÏÖÎÏÅ ¡ × ÓÐÅÊ-
ÓÅÒÅ. ïÂßÅÄÉÎÅÎÉÅ ÔÁËÉÈ ÉÎÄÉËÁÔÏÒÎÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ× Ó ÐÏÍÏÝØÀ
ÓÐÅÃÉÁÌØÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ¡ ÇÉÓÔÅÒÅÚÉÓÎÙÈ ÔÒÉÇÇÅÒÏ× (ç-ÔÒÉÇÇÅ-
ÒÏ×) ÉÌÉ ó-ÜÌÅÍÅÎÔÏ×, ¡ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÓÏÚÄÁÔØ ÏÄÉÎ ÉÎÄÉËÁÔÏÒÎÙÊ
ÓÉÇÎÁÌ ÄÌÑ ÇÒÕÐÐÙ ðæ-ÓÉÇÎÁÌÏ×. ïÎ ÆÉËÓÉÒÕÅÔ ÏËÏÎÞÁÎÉÅ ÐÅÒÅ-
ËÌÀÞÅÎÉÑ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ðæ-ÓÉÇÎÁÌÏ×, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÍÎÏÇÏÒÁÚÒÑÄÎÏÊ
ÛÉÎÙ ÄÁÎÎÙÈ, × ÏÞÅÒÅÄÎÕÀ ÆÁÚÕ ÒÁÂÏÔÙ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÏÄÉÎ
ÉÎÄÉËÁÔÏÒÎÙÊ ÓÉÇÎÁÌ ÓÐÏÓÏÂÅÎ ÚÁÍÅÎÉÔØ ÓÏÂÏÊ ÌÀÂÕÀ ÇÒÕÐÐÕ
ÏÄÎÏÔÉÐÎÙÈ ðæ-ÉÎÆÏÓÉÇÎÁÌÏ× × ÐÒÏÃÅÄÕÒÅ ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ ×ÚÁÉÍÏ-
ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ îúü-ÕÓÔÒÏÊÓÔ× × ÓÏÓÔÁ×Å ÓÈÅÍÙ.
÷ÙÈÏÄÎÏÊ ÉÎÆÏÓÉÇÎÁÌ ÔÒÉÇÇÅÒÎÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ, ËÁË ÐÒÁ×ÉÌÏ,

ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÐÅÊÓÅÒÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ. ïÎ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÂÉ-
ÆÁÚÎÙÍ. åÇÏ ÐÒÑÍÁÑ É ÉÎ×ÅÒÓÎÁÑ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÅ ÔÏÌØËÏ ËÒÁÔËÏ-
×ÒÅÍÅÎÎÏ ÐÏÐÁÄÁÀÔ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ Ó ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ ÏÂÅÉÈ
ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈ. ðÏÜÔÏÍÕ ÉÎÄÉËÁÃÉÑ ÏËÏÎÞÁÎÉÑ ÅÇÏ ÐÅÒÅËÌÀÞÅ-
ÎÉÑ × ÏÞÅÒÅÄÎÏÅ ÒÁÂÏÞÅÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ, ËÏÔÏÒÏÅ ÍÏÖÅÔ É ÓÏ×ÐÁÄÁÔØ
Ó ÐÒÅÄÙÄÕÝÉÍ, ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÕÔÅÍ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ×ÈÏ-
ÄÏ× É ×ÙÈÏÄÏ× ÔÒÉÇÇÅÒÎÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ. éÎÄÉËÁÔÏÒ ÒÅÁÌÉÚÕÅÔÓÑ
ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÏÊ ÓÈÅÍÏÊ, ÎÏ ÓÕÔØ ÅÇÏ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÔÁËÏÊ ÖÅ: ÏÄÉÎ ÉÎ-
ÄÉËÁÔÏÒÎÙÊ ÓÉÇÎÁÌ ÏÔÒÁÖÁÅÔ ÏËÏÎÞÁÎÉÅ ÐÅÒÅËÌÀÞÅÎÉÑ ÔÒÉÇÇÅÒ-
ÎÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ × ÒÁÂÏÞÅÅ ÉÌÉ ÓÐÅÊÓÅÒÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ. ÷ ÄÁÎÎÏÍ
ÓÌÕÞÁÅ ÒÁÂÏÞÅÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÏÂÎÏ×ÌÅÎÉÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÉÎÆÏ-
×ÙÈÏÄÁ ÔÒÉÇÇÅÒÎÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ, Á ÓÐÅÊÓÅÒÎÏÅ ¡ ÐÏÄÇÏÔÏ×ËÕ Ë ÓÌÅ-
ÄÕÀÝÅÍÕ ÐÅÒÅËÌÀÞÅÎÉÀ.
÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÒÉ ÁÎÁÌÉÚÅ ÚÁÐÒÏÓ-ÏÔ×ÅÔÎÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ

ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÙÈ ÂÌÏËÏ× × ÓÏÓÔÁ×Å ÏÂÝÅÊ ÓÈÅÍÙ ËÁÖÄÙÊ ÉÎÆÏÒ-
ÍÁÃÉÏÎÎÙÊ ÐÁÒÁÆÁÚÎÙÊ ÉÌÉ ÂÉÆÁÚÎÙÊ ÓÉÇÎÁÌ, × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ É
ÍÎÏÇÏÒÁÚÒÑÄÎÙÊ, ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÚÁÍÅÝÅÎ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍ ÉÎÄÉ-
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ËÁÔÏÒÎÙÍ ÓÉÇÎÁÌÏÍ, ÏÔÒÁÖÁÀÝÉÍ ÓÍÅÎÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÉÎÆÏÓÉÇÎÁ-
ÌÁ. òÅÁÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÉÎÆÏÓÉÇÎÁÌÁ ×ÁÖÎÏ
ÔÏÌØËÏ ÐÒÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ×ÈÏÄÎÙÈ
ÄÁÎÎÙÈ. îÁ ÈÁÒÁËÔÅÒ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ îúü-ÂÌÏËÏ× × ÓÏÓÔÁ×Å
ÓÈÅÍÙ ÏÎÏ ×ÌÉÑÎÉÑ ÎÅ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ. äÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÕÞÅÔÁ ÔÏÌØËÏ ÍÏ-
ÍÅÎÔÏ× ÏËÏÎÞÁÎÉÑ ÐÅÒÅËÌÀÞÅÎÉÑ ÉÎÆÏÓÉÇÎÁÌÏ×. ó ÜÔÏÊ ÆÕÎË-
ÃÉÅÊ Ó ÕÓÐÅÈÏÍ ÓÐÒÁ×ÌÑÀÔÓÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÉÎÄÉËÁÔÏÒÎÙÅ
ÓÉÇÎÁÌÙ.
íÏÄÅÌØ ÍÁËÒÏÜÌÅÍÅÎÔÁ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÁÚÒÁÂÏÔÞÉËÏÍ ÓÈÅÍÙ

ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÁÌÇÏÒÉÔÍÁ ÒÁÂÏÔÙ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ ÂÌÏËÁ ÐÏ ÓÌÅÄÕ-
ÀÝÉÍ ÐÒÁ×ÉÌÁÍ:
(1) ËÁÖÄÙÊ ×ÈÏÄÎÏÊ ðæ-ÓÉÇÎÁÌ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏ ÏÔ ÅÇÏ ÒÁÚÒÑÄ-
ÎÏÓÔÉ ÚÁÍÅÝÁÅÔÓÑ ÏÄÎÉÍ ÓÉÇÎÁÌÏÍ ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ, ÜË×É×ÁÌÅÎÔ-
ÎÙÍ ÏÂÝÅÍÕ ÓÉÇÎÁÌÕ, ÉÎÄÉÃÉÒÕÀÝÅÍÕ ×ÓÅ ÒÁÚÒÑÄÙ ðæ-
ÓÉÇÎÁÌÁ [5];

(2) ËÁÖÄÙÊ ×ÙÈÏÄÎÏÊ ðæ-ÓÉÇÎÁÌ, × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ É ÍÎÏÇÏÒÁÚÒÑÄ-
ÎÙÊ, ÚÁÍÅÝÁÅÔÓÑ ÏÄÎÉÍ ÉÎÄÉËÁÔÏÒÎÙÍ ÓÉÇÎÁÌÏÍ, ÉÎÄÉÃÉ-
ÒÕÀÝÉÍ ×ÓÅ ÒÁÚÒÑÄÙ ðæ-ÓÉÇÎÁÌÁ. åÓÌÉ ÔÁËÏÊ ×ÙÈÏÄ ÕÖÅ
ÅÓÔØ, ðæ-×ÙÈÏÄ ÐÒÏÓÔÏ ÎÅ ÕÞÉÔÙ×ÁÅÔÓÑ;

(3) ×ÈÏÄÎÙÅ É ×ÙÈÏÄÎÙÅ ÂÉÆÁÚÎÙÅ ÓÉÇÎÁÌÙ ÎÅ ÕÞÉÔÙ×ÁÀÔÓÑ,
ÐÏÓËÏÌØËÕ ÏÎÉ ×ÓÅÇÄÁ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÀÔÓÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍÉ
ÉÍ ÓÉÇÎÁÌÁÍÉ ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ;

(4) ×ÈÏÄÙ ÁÓÉÎÈÒÏÎÎÏÊ ÐÒÅÄÕÓÔÁÎÏ×ËÉ ÎÅ ÕÞÉÔÙ×ÁÀÔÓÑ, ÚÁ ÉÓ-
ËÌÀÞÅÎÉÅÍ ÔÅÈ, ÂÅÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÎÅ ×ÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÉÎÉÃÉÁÌÉÚÁÃÉÑ
ÉÎÄÉËÁÔÏÒÎÏÊ ÐÏÄÓÈÅÍÙ;

(5) ÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÍÏÄÅÌÉ ÏÐÉÓÙ×ÁÀÔ ×ÚÁÉÍÏÓ×ÑÚÉ ÍÅÖÄÕ
ÕÐÒÁ×ÌÑÀÝÉÍÉ ×ÈÏÄÁÍÉ (ÐÅÒ×ÏÎÁÞÁÌØÎÙÍÉ É ××ÅÄÅÎÎÙÍÉ
×ÍÅÓÔÏ ðæ-ÉÎÆÏ×ÈÏÄÏ×), ×ÈÏÄÁÍÉ ÐÒÅÄÕÓÔÁÎÏ×ËÉ, ÓÔÁÔÉÞÅ-
ÓËÉÍÉ ×ÈÏÄÁÍÉ ×ÙÂÏÒÁ ÒÅÖÉÍÁ, Ó ÏÄÎÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, É ÉÎÄÉËÁ-
ÔÏÒÎÙÍÉ (ÐÅÒ×ÏÎÁÞÁÌØÎÙÍÉ É ××ÅÄÅÎÎÙÍÉ ×ÍÅÓÔÏ ðæ-ÉÎ-
ÆÏ×ÙÈÏÄÏ×) É ÕÐÒÁ×ÌÑÀÝÉÍÉ ×ÙÈÏÄÁÍÉ, Ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ.
íÏÄÅÌØ ÍÁËÒÏÜÌÅÍÅÎÔÁ ÍÏÖÅÔ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÔØÓÑ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÄÌÑ

ÓÌÏÖÎÏÇÏ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÏÇÏ ÂÌÏËÁ, ÎÏ É ÄÌÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÐÒÏÓ-
ÔÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×. üÔÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔØÀ É ÃÅÌÅÓÏ-
ÏÂÒÁÚÎÏÓÔØÀ ÕÐÒÏÝÅÎÉÑ ÔÅËÕÝÅÇÏ ÁÎÁÌÉÚÉÒÕÅÍÏÇÏ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á
ÉÌÉ ÅÇÏ ÆÒÁÇÍÅÎÔÁ. úÁÍÅÎÁ ÆÒÁÇÍÅÎÔÁ îúü-ÓÈÅÍÙ ÍÁËÒÏÜÌÅÍÅÎ-
ÔÏÍ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÔÏÌØËÏ ÐÏÓÌÅ ÅÇÏ ÕÓÐÅÛÎÏÇÏ ÄÏÓÔÏ×ÅÒÎÏÇÏ ÁÎÁ-
ÌÉÚÁ ÎÁ ÐÏÌÕÍÏÄÕÌÑÒÎÏÓÔØ, ÐÏÄÔ×ÅÒÖÄÁÀÝÅÇÏ ÅÇÏ ÐÒÉÎÁÄÌÅÖ-
ÎÏÓÔØ Ë îúü-ÓÈÅÍÁÍ. ëÒÉÔÅÒÉÉ ×ÙÂÏÒÁ ÆÒÁÇÍÅÎÔÁ îúü-ÓÈÅÍÙ
ÄÌÑ ÚÁÍÅÎÙ ÅÇÏ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙÍ ÍÁËÒÏÜÌÅÍÅÎÔÏÍ ÕÞÉÔÙ×ÁÀÔ ÓÌÅ-
ÄÕÀÝÉÅ ÁÓÐÅËÔÙ:
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òÉÓ. 1 óÈÅÍÁ ÍÕÌØÔÉÐÌÅËÓÏÒÁ 2:1 (Á) É ÅÇÏ ÍÁËÒÏÜÌÅÍÅÎÔÁ (Â)

• ÏÂÝÉÅ ÄÌÑ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÄÁÎÎÏÇÏ ÆÒÁÇÍÅÎÔÁ ÕÐÒÁ×ÌÑÀÝÉÅ É
ÉÎÆÏÓÉÇÎÁÌÙ;

• ÜÌÅÍÅÎÔÙ, ÏÂÒÁÂÁÔÙ×ÁÀÝÉÅ ÍÎÏÇÏÒÁÚÒÑÄÎÙÅ ÂÉÆÁÚÎÙÅ É
ðæ-ÉÎÆÏÓÉÇÎÁÌÙ, ÖÅÌÁÔÅÌØÎÏ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÔØ × ÏÄÉÎ ÍÁË-
ÒÏÜÌÅÍÅÎÔ ÄÌÑ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÓÏËÒÁÝÅÎÉÑ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ
ÁÎÁÌÉÚÉÒÕÅÍÏÊ ÓÈÅÍÙ;

• ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÚÁÍÅÎÙ ÆÒÁÇÍÅÎÔÁ ÓÈÅÍÙ ÍÁËÒÏÜÌÅÍÅÎÔÏÍ
ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÔÅÐÅÎØÀ »ÓÖÁÔÉÑ¼ îúü-ÓÈÅÍÙ É ÔÒÕÄÏÅÍ-
ËÏÓÔØÀ ÄÏÓÔÏ×ÅÒÎÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ ÎÁ ÐÏÌÕÍÏÄÕÌÑÒÎÏÓÔØ ÚÁÍÅ-
ÝÁÅÍÏÇÏ ÆÒÁÇÍÅÎÔÁ ÉÍÅÀÝÉÍÉÓÑ ÐÒÏÇÒÁÍÍÎÙÍÉ ÓÒÅÄÓÔ-
×ÁÍÉ.

îÁ ÒÉÓ. 1 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÓÈÅÍÙ ËÏÍÂÉÎÁÃÉÏÎÎÏÇÏ Ä×ÕÈÒÁÚÒÑÄ-
ÎÏÇÏ ÍÕÌØÔÉÐÌÅËÓÏÒÁ 2:1 (Á) É ÚÁÍÅÝÁÀÝÅÇÏ ÅÇÏ ÍÁËÒÏÜÌÅÍÅÎ-
ÔÁ (Â). úÄÅÓØ {A,AB}, {B,BB} ¡ ðæ-ÉÎÆÏÓÉÇÎÁÌÙ Ó ÎÕÌÅ-
×ÙÍ ÓÐÅÊÓÅÒÏÍ; {EA,EB} ¡ ÓÉÇÎÁÌÙ ×ÙÂÏÒËÉ ÍÕÌØÔÉÐÌÅËÓÏÒÁ;
{Y,YB}¡ ðæ-ÉÎÆÏ×ÙÈÏÄ ÍÕÌØÔÉÐÌÅËÓÏÒÁ Ó ÅÄÉÎÉÞÎÙÍ ÓÐÅÊÓÅ-
ÒÏÍ; I ¡ ÉÎÄÉËÁÔÏÒÎÙÊ ×ÙÈÏÄ ÍÕÌØÔÉÐÌÅËÓÏÒÁ. ðÒÉ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ-
×ÁÎÉÉ ÍÕÌØÔÉÐÌÅËÓÏÒÁ × ÍÁËÒÏÜÌÅÍÅÎÔ ðæ-ÉÎÆÏ×ÈÏÄÙ {A,AB}
É {B,BB} ÚÁÍÅÎÑÀÔÓÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍÉ ×ÈÏÄÁÍÉ ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ
IA, IB, ÐÒÉÎÉÍÁÀÝÉÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÅ 0 ÐÒÉ ÓÐÅÊÓÅÒÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÉÎ-
ÆÏ×ÈÏÄÏ× É 1 ÐÒÉ ÒÁÂÏÞÅÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ. òÏÌØ ÓÉÇÎÁÌÏ× ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ
IA É IB ÉÇÒÁÀÔ ×ÙÈÏÄÎÙÅ ÉÎÄÉËÁÔÏÒÎÙÅ ÓÉÇÎÁÌÙ ÔÅÈ ÂÌÏËÏ×, ÇÄÅ
ÆÏÒÍÉÒÕÀÔÓÑ ÉÎÆÏÓÉÇÎÁÌÙ {A,AB} É {B,BB}. éÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ
ÓÉÇÎÁÌÏ× IA É IB × ÉÓÈÏÄÎÏÊ ÓÈÅÍÅ ÍÕÌØÔÉÐÌÅËÓÏÒÁ (ÒÉÓ. 1, Á)
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òÉÓ. 2 óÈÅÍÁ RS-ÔÒÉÇÇÅÒÁ (Á) É ÅÇÏ ÍÁËÒÏÜÌÅÍÅÎÔÁ (Â)

ÎÅ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ×ÙÈÏÄ I ÕÓÐÅÛÎÏ ÉÎÄÉÃÉÒÕÅÔ ËÁË ×ÈÏÄÙ
×ÙÂÏÒËÉ EA, EB, ÔÁË É ðæ-ÉÎÆÏ×ÈÏÄÙ {A,AB} É {B,BB}.
îÁ ÒÉÓ. 2 ÐÏËÁÚÁÎÙ ÓÈÅÍÙ ÔÉÐÏ×ÏÇÏ ÓÁÍÏÓÉÎÈÒÏÎÎÏÇÏ Ä×ÕÈ-

ÔÁËÔÎÏÇÏ RS-ÔÒÉÇÇÅÒÁ Ó ÉÎÄÉËÁÔÏÒÎÙÍ ×ÙÈÏÄÏÍ (Á) É ÚÁÍÅÝÁ-
ÀÝÅÇÏ ÅÇÏ ÍÁËÒÏÜÌÅÍÅÎÔÁ (Â). úÄÅÓØ {R,S} ¡ ÂÉÆÁÚÎÙÊ ÉÎ-
ÆÏ×ÈÏÄ ÔÒÉÇÇÅÒÁ; RT ¡ ×ÈÏÄ ÁÓÉÎÈÒÏÎÎÏÇÏ ÓÂÒÏÓÁ; E ¡ ×ÈÏÄ
ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ ¡ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÑ ÚÁÐÉÓÉ × ÔÒÉÇÇÅÒ ÎÏ×ÙÈ ÄÁÎÎÙÈ;
{Q,QB} ¡ ÂÉÆÁÚÎÙÊ ÉÎÆÏ×ÙÈÏÄ; EB ¡ ×ÙÈÏÄ ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ;
I ¡ ÉÎÄÉËÁÔÏÒÎÙÊ ×ÙÈÏÄ. ÷ÈÏÄ ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ E ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÅÔ
ÂÉÆÁÚÎÙÊ ÉÎÆÏ×ÈÏÄ {R,S}. ðÏ ÐÒÁ×ÉÌÁÍ ÐÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ îúü-
ÓÈÅÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ×ÈÏÄÁ ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÍÏÖÅÔ ÉÚÍÅÎÉÔØÓÑ ÎÁ ÐÒÏÔÉ×Ï-
ÐÏÌÏÖÎÏÅ ÔÏÌØËÏ ÐÏÓÌÅ ÏËÏÎÞÁÎÉÑ ÐÅÒÅËÌÀÞÅÎÉÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÓÉÇ-
ÎÁÌÁ {R,S} × ÏÞÅÒÅÄÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ: ÒÁÂÏÞÅÅ ÉÌÉ ÓÐÅÊÓÅÒÎÏÅ. ôÅÍ
ÓÁÍÙÍ ÇÁÒÁÎÔÉÒÕÅÔÓÑ, ÞÔÏ Ë ÎÁÞÁÌÕ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ×ÈÏÄÁ E ÚÎÁÞÅÎÉÅ
×ÈÏÄÁ {R,S} ÕÖÅ ÕÓÔÁÎÏ×ÉÌÏÓØ.
ðÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ RS-ÔÒÉÇÇÅÒÁ × ÍÁËÒÏÜÌÅÍÅÎÔ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ ×

ÏÔÂÒÁÓÙ×ÁÎÉÉ ÂÉÆÁÚÎÏÇÏ ÉÎÆÏ×ÈÏÄÁ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ×ÈÏÄ ÕÐÒÁ×ÌÅ-
ÎÉÑ E ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÏÔÏÂÒÁÖÁÅÔ ÅÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ, É ×ÈÏÄÁ ÁÓÉÎÈÒÏÎ-
ÎÏÇÏ ÓÂÒÏÓÁ ËÁË ÎÅ ×ÌÉÑÀÝÉÈ ÎÁ ÚÁÐÒÏÓ-ÏÔ×ÅÔÎÏÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ
ÄÁÎÎÏÇÏ ÔÒÉÇÇÅÒÁ Ó ÄÒÕÇÉÍÉ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×ÁÍÉ. óÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÎÅÎÕÖ-
ÎÙÍ, Ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÐÏÄÓÈÅÍ ÉÎÄÉËÁÃÉÉ É ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ, É ÂÉÆÁÚ-
ÎÙÊ ÉÎÆÏ×ÙÈÏÄ {Q,QB}. ÷ÙÈÏÄ ÖÅ EB Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÕÐÒÁ×ÌÑÀÝÉÍ,
Á ÎÅ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÍ. ðÏÜÔÏÍÕ ÏÎ ÏÓÔÁÅÔÓÑ × ÓÏÓÔÁ×Å ÍÁËÒÏ-
ÜÌÅÍÅÎÔÁ.
ëÁË ×ÉÄÎÏ ÉÚ ÒÉÓÕÎËÏ×, × ÏÂÏÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ÓÈÅÍÁ ÍÁËÒÏÜÌÅÍÅÎÔÁ

ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÂÏÌÅÅ ÐÒÏÓÔÏÊ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ ÓÏ ÓÈÅÍÏÊ
ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ ÐÏ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Õ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÈ
É ×ÎÅÛÎÉÈ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ.
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÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÕÐÒÏÝÅÎÉÑ ÓÈÅÍÙ É ÉÓËÌÀ-
ÞÅÎÉÑ ÉÚ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÑ ÉÎÆÏ×ÈÏÄÏ×, ÎÁ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÍ ÕÒÏ×ÎÅ
ÆÁËÔÉÞÅÓËÉ ÁÎÁÌÉÚÉÒÕÀÔÓÑ ÉÎÄÉËÁÔÏÒÎÁÑ ÐÏÄÓÈÅÍÁ É ÓÈÅÍÁ
ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÂÌÏËÁÍÉ, ËÁÖÄÙÊ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ ÍÁËÒÏ-
ÜÌÅÍÅÎÔÏÍ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÝÉÍ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ðæ-ÉÎÆÏ×ÈÏÄÏ×,
ÕÐÒÁ×ÌÑÀÝÉÈ ×ÈÏÄÏ× É ÉÎÄÉËÁÔÏÒÎÙÈ ×ÙÈÏÄÏ× ÄÁÎÎÏÇÏ ÂÌÏËÁ.
äÏÓÔÏ×ÅÒÎÏÓÔØ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÇÁÒÁÎÔÉÒÕÅÔÓÑ:

� ÐÒÁ×ÏÍÏÞÎÏÓÔØÀ ÉÓËÌÀÞÅÎÉÑ ÉÚ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÑ ÉÎÆÏÓÉÇÎÁ-
ÌÏ× ÎÁ ÜÔÁÐÅ ÚÁÍÅÎÙ ÆÒÁÇÍÅÎÔÁ ÓÈÅÍÙ ÚÁÍÅÝÁÀÝÉÍ ÅÇÏ
ÍÁËÒÏÜÌÅÍÅÎÔÏÍ;

� ÄÏÓÔÏ×ÅÒÎÏÓÔØÀ ÍÏÄÅÌÅÊ ÍÁËÒÏÜÌÅÍÅÎÔÏ×.

äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÒÁÂÏÔÁ îúü-ÓÈÅÍÙ ÒÅÇÕÌÉÒÕÅÔÓÑ ÕÐÒÁ×ÌÑ-
ÀÝÉÍÉ É ÉÎÄÉËÁÔÏÒÎÙÍÉ ÓÉÇÎÁÌÁÍÉ. éÎÄÉËÁÔÏÒÎÙÅ ÓÉÇÎÁÌÙ
ÆÏÒÍÉÒÕÀÔÓÑ ×ÎÕÔÒÉ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÙÈ ÂÌÏËÏ× ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ×ÈÏÄ-
ÎÙÈ ÕÐÒÁ×ÌÑÀÝÉÈ É ÉÎÆÏÓÉÇÎÁÌÏ×. ðÒÁ×ÉÌØÎÏÓÔØ ÉÈ ÆÏÒÍÉÒÏ-
×ÁÎÉÑ ÐÒÉ ÌÀÂÙÈ ËÏÍÂÉÎÁÃÉÑÈ ×ÈÏÄÎÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ× ÐÒÏ×ÅÒÑÅÔÓÑ É
ÇÁÒÁÎÔÉÒÕÅÔÓÑ ÐÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÙÍ ÁÎÁÌÉÚÏÍ ÂÌÏËÏ× ÎÁ ÐÏÌÕÍÏÄÕ-
ÌÑÒÎÏÓÔØ.
ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÕÓÐÅÛÎÙÊ ÁÎÁÌÉÚ ÎÁ ÐÏÌÕÍÏÄÕÌÑÒÎÏÓÔØ

ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÏÇÏ ÂÌÏËÁ ÇÁÒÁÎÔÉÒÕÅÔ, ÞÔÏ ÅÇÏ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÅ ÏÓÔÁ-
ÎÅÔÓÑ ÎÅÚÁ×ÉÓÑÝÉÍ ÏÔ ÚÁÄÅÒÖÅË ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÐÒÉ ÌÀÂÏÊ ËÏÍÂÉÎÁ-
ÃÉÉ ÅÇÏ ×ÈÏÄÎÙÈ ÉÎÆÏÓÉÇÎÁÌÏ×, ÅÓÌÉ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÁ ÐÒÁ×ÉÌØÎÁÑ ÐÏ-
ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÐÏÄÁÞÉ ÕÐÒÁ×ÌÑÀÝÉÈ ÓÉÇÎÁÌÏ×. üÔÏ, ÐÒÅÖÄÅ
×ÓÅÇÏ, ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ Ë ÂÌÏËÁÍ Ó ÂÉÆÁÚÎÙÍÉ ÉÎÆÏÓÉÇÎÁÌÁÍÉ. îÅÚÁ×É-
ÓÉÍÏ ÏÔ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÂÉÆÁÚÎÙÈ ÏÐÅÒÁÎÄÏ× ÉÈ ÐÒÉÅÍ ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÉÍ
ÕÓÔÒÏÊÓÔ×ÏÍ ÒÅÇÕÌÉÒÕÅÔÓÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍ ÕÐÒÁ×ÌÑÀÝÉÍ ÓÉÇ-
ÎÁÌÏÍ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÜË×ÉÈÒÏÎÎÏÊ ÚÏÎÙ [5].
ðÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÉÎÆÏÓÉÇÎÁÌÏ× ÐÁÒÁÆÁÚÎÙÈ ÓÏ

ÓÐÅÊÓÅÒÏÍ ÂÅÚ »ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ¼ ÓÉÇÎÁÌÁ ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ, ÏÔÒÁÖÁÀÝÅ-
ÇÏ ÏËÏÎÞÁÎÉÅ ÐÅÒÅËÌÀÞÅÎÉÑ ÉÎÆÏÓÉÇÎÁÌÁ × ÔÅËÕÝÅÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ,
ÉÈ ÉÎÄÉËÁÃÉÑ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÎÕÔÒÉ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á-ÐÒÉÅÍÎÉËÁ.
îÏ ÅÓÌÉ ÜÔÁÐ ÐÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ ÇÁÒÁÎÔÉÒÕÅÔ ÐÒÁ×ÉÌØ-
ÎÏÓÔØ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÉÎÄÉËÁÔÏÒÎÏÇÏ ×ÙÈÏÄÁ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á ÎÅÚÁ×É-
ÓÉÍÏ ÏÔ ÚÎÁÞÅÎÉÑ É ×ÒÅÍÅÎÉ ÐÏÓÔÕÐÌÅÎÉÑ ðæ-ÉÎÆÏ×ÈÏÄÁ ÐÒÉ
ÓÏÂÌÀÄÅÎÉÉ Ä×ÕÈÆÁÚÎÏÊ ÄÉÓÃÉÐÌÉÎÙ, ÔÏ ÎÅÔ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔÉ ×
ÕÞÅÔÅ ðæ-ÓÉÇÎÁÌÏ× ÎÁ ÜÔÁÐÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ ÎÁ ÐÏÌÕÍÏ-
ÄÕÌÑÒÎÏÓÔØ. äÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÚÁÍÅÎÉÔØ ÉÈ ÕÐÒÁ×ÌÑÀÝÉÍ ÓÉÇÎÁÌÏÍ,
ÏÔÒÁÖÁÀÝÉÍ ÓÍÅÎÕ ÆÁÚ ðæ-ÓÉÇÎÁÌÁ.
ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÒÉ ÁÎÁÌÉÚÅ ÎÁ ÐÏÌÕÍÏÄÕÌÑÒÎÏÓÔØ ÓÔÒÕËÔÕÒ-

ÎÏÊ ÓÈÅÍÙ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÍÁËÒÏÜÌÅÍÅÎÔÏ× × ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÜË×ÉÈÒÏÎÎÏÊ
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ÚÏÎÙ ËÏÎËÒÅÔÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ É ×ÒÅÍÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ
ÏÐÅÒÁÎÄÏ× (ËÁË ÂÉÆÁÚÎÙÈ, ÔÁË É ÐÁÒÁÆÁÚÎÙÈ) ÕÖÅ ÎÅ ÉÇÒÁÀÔ
ÒÏÌÉ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÍÏÖÎÏ ÏÇÒÁÎÉÞÉÔØÓÑ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅÍ ×ÚÁÉ-
ÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÔÏÌØËÏ ÕÐÒÁ×ÌÑÀÝÉÈ É ÉÎÄÉËÁÔÏÒÎÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ× (ÉÓ-
ÈÏÄÎÙÈ É ÚÁÍÅÝÁÀÝÉÈ) Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÐÏÄ-
ÓÈÅÍÙ ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ.
äÏÓÔÏ×ÅÒÎÏÓÔØ ÍÏÄÅÌÅÊ ÍÁËÒÏÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÚÁ×ÉÓÉÔ, × ÐÅÒ×ÕÀ

ÏÞÅÒÅÄØ, ÏÔ ÓÐÏÓÏÂÁ ÉÈ ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ. õÍÅÎØÛÉÔØ ÒÉÓË ×ÎÅÓÅÎÉÑ
ÏÛÉÂËÉ ÐÒÉ ÒÕÞÎÏÊ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÅ ÍÏÄÅÌÉ ÍÏÖÎÏ ÐÕÔÅÍ ÅÅ ÎÅÚÁ×ÉÓÉ-
ÍÏÇÏ ÓÏÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ ÒÁÚÎÙÍÉ ÌÀÄØÍÉ Ó ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ
É ×ÅÒÉÆÉËÁÃÉÅÊ ÎÅÓÏ×ÐÁÄÅÎÉÊ.
ïÄÎÁËÏ ÎÁÌÉÞÉÅ ÐÒÏÇÒÁÍÍÎÙÈ ÓÒÅÄÓÔ× ÁÎÁÌÉÚÁ ÐÒÏÓÔÙÈ ÓÈÅÍ

ÎÁ ÐÏÌÕÍÏÄÕÌÑÒÎÏÓÔØ ÄÅÌÁÅÔ ÎÅÃÅÌÅÓÏÏÂÒÁÚÎÙÍ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÒÕÞ-
ÎÏÇÏ ÓÐÏÓÏÂÁ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÍÁËÒÏÍÏÄÅÌÅÊ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÙÈ
ÂÌÏËÏ×. ðÒÏÇÒÁÍÍÙ ÁÎÁÌÉÚÁ ÓÐÏÓÏÂÎÙ ÓÁÍÏÓÔÏÑÔÅÌØÎÏ ÓÆÏÒÍÉ-
ÒÏ×ÁÔØ ÔÁËÕÀ ÍÁËÒÏÍÏÄÅÌØ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÒÁÓÐÏÌÁÇÁÀÔ ÐÏÌÎÏÊ ÉÎ-
ÆÏÒÍÁÃÉÅÊ Ï ÓÏÓÔÁ×Å É ÈÁÒÁËÔÅÒÅ ×ÈÏÄÎÙÈ É ×ÙÈÏÄÎÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ×
ÁÎÁÌÉÚÉÒÕÅÍÏÇÏ ÂÌÏËÁ. ðÒÉ Á×ÔÏÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÇÅÎÅÒÁÃÉÉ ÍÏÄÅÌÉ
ÍÁËÒÏÜÌÅÍÅÎÔÁ ÐÒÏÇÒÁÍÍÁ ÇÁÒÁÎÔÉÒÕÅÔ ÄÏÓÔÏ×ÅÒÎÏÓÔØ ÒÅÚÕÌØ-
ÔÁÔÁ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÐÏÌÎÏÇÏ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÏÇÏ ÏÐÉÓÁÎÉÑ ÂÌÏËÁ
× ÍÏÄÅÌØ ÍÁËÒÏÜÌÅÍÅÎÔÁ ÎÁ ÅÇÏ ÏÓÎÏ×Å, Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÓÔÅÐÅÎÉ
ÐÏÌÎÏÔÙ ÔÅÓÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÔÁËÏÊ ÐÒÏÇÒÁÍÍÙ ÎÁ ÜÔÁÐÅ ÅÅ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ.
ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÉÅÒÁÒÈÉÞÅÓËÉÊ ÐÏÄÈÏÄ Ë ÁÎÁÌÉÚÕ ÓÈÅÍÙ ÎÁ

ÐÏÌÕÍÏÄÕÌÑÒÎÏÓÔØ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÕÀ ÒÅÁÌÉÚÕÅÍÏÓÔØ
ÁÎÁÌÉÚÁ ÓÈÅÍÙ ÌÀÂÏÊ ÓÌÏÖÎÏÓÔÉ. éÅÒÁÒÈÉÞÅÓËÉÊ ÁÎÁÌÉÚ ÂÙÌ
ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎ ÐÒÉ ÐÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÉ îúü-×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌÑ. ïÎ ÐÏÚ×Ï-
ÌÉÌ ÕÓËÏÒÉÔØ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÕ ×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌÑ É ÇÁÒÁÎÔÉÒÏ×ÁÌ ÐÏÌÕÍÏ-
ÄÕÌÑÒÎÏÓÔØ ÅÇÏ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÙÈ É ÓÈÅÍÏÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÛÅÎÉÊ.
ðÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÊ ÁÌÇÏÒÉÔÍ ÉÅÒÁÒÈÉÞÅÓËÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ, ÂÅÚÕÓÌÏ×-

ÎÏ, ÔÒÅÂÕÅÔ ÂÏÌÅÅ ÓÔÒÏÇÏÇÏ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÂÏÓÎÏ×ÁÎÉÑ. üÔÏÍÕ
ÂÕÄÅÔ ÐÏÓ×ÑÝÅÎÁ ÏÔÄÅÌØÎÁÑ ÒÁÂÏÔÁ, ÄÅÔÁÌØÎÏ ÆÏÒÍÕÌÉÒÕÀÝÁÑ
ÕÓÌÏ×ÉÑ É ÒÁÍËÉ ÅÇÏ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ.

3. Функциональная схема вычислителя

ïÂÝÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÁÑ ÓÈÅÍÁ ×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌÑ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ ÎÁ
ÒÉÓ. 3. ïÎÁ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÂÌÏËÉ:

• ×ÈÏÄÎÏÊ ÒÅÇÉÓÔÒ ÏÐÅÒÁÎÄÏ× É ÐÒÉÚÎÁËÏ× ÏÐÅÒÁÃÉÉ (òï),
ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÝÉÊ ×ÈÏÄÎÏÊ ÉÎÔÅÒÆÅÊÓ ×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌÑ Ó ×ÎÅÛ-
ÎÅÊ ÓÉÎÈÒÏÎÎÏÊ ÓÈÅÍÏÊ;
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òÉÓ. 3 óÔÒÕËÔÕÒÎÁÑ ÓÈÅÍÁ îúü-×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌÑ

• ÁÒÉÆÍÅÔÉÞÅÓËÏÅ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Ï (áõ), ÒÅÁÌÉÚÕÀÝÅÅ ×ÙÐÏÌÎÅ-
ÎÉÅ ÏÐÅÒÁÃÉÉ;

• ÉÎÄÉËÁÔÏÒÎÕÀ ÓÈÅÍÕ (éó) ÓÏ ÓÈÅÍÏÊ ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ (óõ),
ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÝÉÅ îúü-ÄÉÓÃÉÐÌÉÎÕ ÏÂÍÅÎÁ ÄÁÎÎÙÍÉ ÍÅÖÄÕ
ÂÌÏËÁÍÉ ×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌÑ;

• ×ÙÈÏÄÎÏÊ ÏÔËÁÚÏÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÊ ÒÅÇÉÓÔÒ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁ (òò), ÒÅ-
ÁÌÉÚÕÀÝÉÊ ×ÙÈÏÄÎÏÊ ÉÎÔÅÒÆÅÊÓ ×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌÑ Ó ×ÎÅÛÎÅÊ
ÓÉÎÈÒÏÎÎÏÊ ÓÈÅÍÏÊ.
ðÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÍÙÊ îúü-×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌØ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏ É ÁÌÇÏÒÉÔ-

ÍÉÞÅÓËÉ ÉÄÅÎÔÉÞÅÎ Ë×ÁÚÉÓÁÍÏÓÉÎÈÒÏÎÎÏÍÕ ×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌÀ, ÏÐÉ-
ÓÁÎÎÏÍÕ × [4, 9], É ÓÈÅÍÏÔÅÈÎÉÞÅÓËÉ ×Ï ÍÎÏÇÏÍ Ó ÎÉÍ ÓÏ×ÐÁÄÁÅÔ.
ïÔÌÉÞÉÅ ÅÇÏ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ × ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÉ ÓÔÏÐÒÏÃÅÎÔÎÏÊ ÉÎÄÉËÁ-
ÃÉÉ ÏËÏÎÞÁÎÉÑ ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ×Ï ×ÓÅÈ ÜÌÅÍÅÎÔÁÈ.
îÁÉÂÏÌÅÅ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏ ÐÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×Á îúü-ÕÓÔÒÏÊÓÔ× ÐÒÏÑ×-

ÌÑÀÔÓÑ ÐÒÉ ÉÈ ËÏÎ×ÅÊÅÒÎÏÊ ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÉ, ÐÒÉÞÅÍ ÞÉÓÌÏ ÓÔÕÐÅÎÅÊ
ËÏÎ×ÅÊÅÒÁ ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÔØ ÎÅ ÍÅÎÅÅ ÔÒÅÈ. üÔÏ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÏ ÒÅÇÌÁ-
ÍÅÎÔÏÍ ÒÁÂÏÔÙ îúü-ÕÓÔÒÏÊÓÔ× [5]:

• ÎÁÌÉÞÉÅÍ Ä×ÕÈ ÆÁÚ ÒÁÂÏÔÙ ÌÀÂÏÇÏ îúü-ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á: ÒÁÂÏ-
ÞÅÊ (ÁËÔÉ×ÎÏÊ) É ÓÐÅÊÓÅÒÎÏÊ (ÐÁÕÚÙ);

• ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÚÁÐÒÏÓ-ÏÔ×ÅÔÎÙÈ ÏÔÎÏÛÅÎÉÊ ÍÅÖÄÕ ÓÏÓÅÄ-
ÎÉÍÉ × ÔÒÁËÔÅ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÄÁÎÎÙÈ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×ÁÍÉ.

îúü-ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Ï ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÎÁÞÁÔØ ÐÅÒÅËÌÀÞÅÎÉÅ × ÏÞÅÒÅÄÎÕÀ
ÆÁÚÕ ÄÏ ÔÏÇÏ, ËÁË ÐÒÅÄÛÅÓÔ×ÕÀÝÅÅ ÅÍÕ × ËÏÎ×ÅÊÅÒÅ îúü-ÕÓÔÒÏÊ-
ÓÔ×Ï ÐÅÒÅÊÄÅÔ × ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÕÀ ÆÁÚÕ, Á ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ¡ × ÐÒÏÔÉ-
×ÏÐÏÌÏÖÎÕÀ ÆÁÚÕ ÒÁÂÏÔÙ.
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ôÁÂÌÉÃÁ 2 ïÃÅÎËÁ ÂÙÓÔÒÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ËÏÎ×ÅÊÅÒÁ

þÉÓÌÏ
ÓÔÕÐÅÎÅÊ

÷ÒÅÍÑ ×ÙÐÏÌÎÅÎÉÑ ÏÐÅÒÁÃÉÉ

k, m
k = 0,5,
m = 0,4

k = 0,5,
m = 0,6

k = 0,3,
m = 0,6

1 56(k + 1)(m+ 1)T 117,6T 134,4T 116,5T
2 28(k + 2)(m+ 1)T 98T 112T 103T
3 19(k + 3)T 66,5T 66,5T 62,7T
4 14(k + 4)T 63T 63T 60,2T
5 12(k + 5)T 66T 66T 63,6T

ïÓÎÏ×ÎÏÊ ËÏÎ×ÅÊÅÒ ÁÒÉÆÍÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á ÏÂÒÁÚÕÀÔ
ÏÄÎÏÔÉÐÎÙÅ ×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌØÎÙÅ ÓÔÕÐÅÎÉ É ×ÈÏÄÎÏÊ ÍÕÌØÔÉÐÌÅËÓÏÒ
ÏÐÅÒÁÎÄÏ×. ëÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌØÎÙÈ ÓÔÕÐÅÎÅÊ (ÞÅÔÙÒÅ) ×Ù-
ÂÒÁÎÏ ÉÓÈÏÄÑ ÉÚ ËÒÉÔÅÒÉÑ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÂÙÓÔÒÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ×Ù-
ÞÉÓÌÉÔÅÌÑ. ïÃÅÎËÉ, ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÅ × ÔÁÂÌ. 2, ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ ×ÒÅÍÑ
×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ 56-ÂÉÔÎÏÊ ÍÁÎÔÉÓÓÙ (Ó ÕÞÅÔÏÍ ÂÉÔÏ× ÏËÒÕÇÌÅÎÉÑ)
× ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÞÉÓÌÁ ×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌØÎÙÈ ÓÔÕÐÅÎÅÊ × ËÏÎ×ÅÊÅÒÅ.
úÄÅÓØ T ¡ ÚÁÄÅÒÖËÁ ÐÅÒÅËÌÀÞÅÎÉÑ ×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌØÎÏÊ ÓÔÕÐÅÎÉ ×
ÒÁÂÏÞÕÀ ÆÁÚÕ,m¡ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÚÁÄÅÒÖÅË ÅÅ ÐÅÒÅËÌÀÞÅÎÉÑ × ÓÐÅÊ-
ÓÅÒ É × ÒÁÂÏÞÕÀ ÆÁÚÕ, k ¡ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÚÁÄÅÒÖËÉ ÐÅÒÅËÌÀÞÅÎÉÑ
×ÈÏÄÎÏÇÏ ÍÕÌØÔÉÐÌÅËÓÏÒÁ ÏÐÅÒÁÎÄÏ× Ë ÚÁÄÅÒÖËÅ ÏÄÎÏÊ ÓÔÕÐÅÎÉ.
ôÒÉ ÐÏÓÌÅÄÎÉÈ ÓÔÏÌÂÃÁ ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ ×ÅÌÉÞÉÎÕ ÏÃÅÎËÉ ÄÌÑ ÓÔÁÔÉ-
ÓÔÉÞÅÓËÉ ÚÎÁÞÉÍÏÇÏ ÎÁÂÏÒÁ ÏÂÒÁÂÁÔÙ×ÁÅÍÙÈ ÏÐÅÒÁÎÄÏ× ÄÌÑ ÒÁÚ-
ÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏ× k É m.
éÚ ÔÁÂÌ. 2 ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÅÄÐÏÞÔÉÔÅÌØÎÙÍ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ×ÁÒÉ-

ÁÎÔ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÞÅÔÙÒÅÈ ÓÔÕÐÅÎÅÊ ×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌØÎÏÇÏ ËÏÎ-
×ÅÊÅÒÁ, ËÏÔÏÒÙÊ É ÂÙÌ ÒÅÁÌÉÚÏ×ÁÎ. äÁÌØÎÅÊÛÅÅ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ËÏ-
ÌÉÞÅÓÔ×Á ÏÄÎÏÔÉÐÎÙÈ ×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌØÎÙÈ ÓÔÕÐÅÎÅÊ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë
ÎÅÏÐÒÁ×ÄÁÎÎÏÍÕ ÒÏÓÔÕ ÁÐÐÁÒÁÔÎÙÈ ÚÁÔÒÁÔ ÎÁ ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÀ îúü-
×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌÑ ÐÒÉ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÉ ×ÒÅÍÅÎÉ ×ÙÐÏÌÎÅÎÉÑ ÏÐÅÒÁÃÉÉ ÎÁ
ÏÄÎÏÍ ÕÒÏ×ÎÅ.
îúü-×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌØ ÁÌÇÏÒÉÔÍÉÞÅÓËÉ ÉÄÅÎÔÉÞÅÎ Ë×ÁÚÉÓÁÍÏÓÉÎ-

ÈÒÏÎÎÏÍÕ ×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌÀ, ÏÐÉÓÁÎÎÏÍÕ × [9]. ïÔÌÉÞÉÅ ÅÇÏ ÚÁËÌÀÞÁ-
ÅÔÓÑ × ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÉ ÓÔÏÐÒÏÃÅÎÔÎÏÊ ÉÎÄÉËÁÃÉÉ ÏËÏÎÞÁÎÉÑ ÐÅÒÅÈÏÄ-
ÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ×Ï ×ÓÅÈ ÜÌÅÍÅÎÔÁÈ.
äÌÑ ÒÅÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÏÇÏ × ×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌÅ ÁÌÇÏÒÉÔÍÁ SRT-2 ÄÅÌÅÎÉÑ

É ÉÚ×ÌÅÞÅÎÉÑ Ë×ÁÄÒÁÔÎÏÇÏ ËÏÒÎÑ [1] ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏ ÎÁÌÉÞÉÅ × ×ÙÞÉÓ-
ÌÉÔÅÌØÎÏÍ ËÏÎ×ÅÊÅÒÅ Ä×ÕÈ ÐÏÔÏËÏ× ÄÁÎÎÙÈ: ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÐÒÏ-
ÍÅÖÕÔÏÞÎÏÇÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁ É ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÞÁÓÔÉÞÎÏÇÏ ÏÓÔÁÔËÁ ×
ÉÚÂÙÔÏÞÎÏÍ ×ÉÄÅ. ÷ ÓÏÞÅÔÁÎÉÉ Ó ÓÁÍÏÓÉÎÈÒÏÎÉÚÁÃÉÅÊ ÜÔÏ ÐÏÚ-
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òÉÓ. 4 óÈÅÍÁ ÉÎÄÉËÁÃÉÉ × ËÏÎ×ÅÊÅÒÅ

×ÏÌÉÌÏ ÏÐÔÉÍÉÚÉÒÏ×ÁÔØ ÚÁÐÒÏÓ-ÏÔ×ÅÔÎÏÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÍÅÖÄÕ
ÓÔÕÐÅÎÑÍÉ.
îÁ ÒÉÓ. 4 ÐÏËÁÚÁÎÁ ÓÈÅÍÁ ÉÎÄÉËÁÃÉÉ ÓÔÕÐÅÎÉ ËÏÎ×ÅÊÅÒÁ ÎÁ

ÏÓÎÏ×Å ç-ÔÒÉÇÇÅÒÏ× (G) É ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ ÚÁÐÒÏÓ-ÏÔ×ÅÔÎÏÇÏ ×ÚÁÉ-
ÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÍÅÖÄÕ ×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌØÎÙÍÉ ÓÔÕÐÅÎÑÍÉ (÷ó). ëÁÖÄÁÑ
ÓÔÕÐÅÎØ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÂÌÏËÏ× ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÏÇÏ ÒÅ-
ÚÕÌØÔÁÔÁ (ðò), ×ÙÞÉÔÁÅÍÏÇÏ × ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÏÊ ÆÏÒÍÕÌÅ ÄÅÌÅÎÉÑ É
ÉÚ×ÌÅÞÅÎÉÑ Ë×ÁÄÒÁÔÎÏÇÏ ËÏÒÎÑ (ë÷) É ÞÁÓÔÉÞÎÏÇÏ ÏÓÔÁÔËÁ (þï).
ïÂÝÁÑ ÉÄÅÏÌÏÇÉÑ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ ÚÁÐÒÏÓ-ÏÔ×ÅÔÎÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ
ÏÓÔÁÌÁÓØ ÔÁËÏÊ ÖÅ, ËÁË É × ×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌÅ [9], ÎÏ ÏÄÉÎÏÞÎÙÅ
ç-ÔÒÉÇÇÅÒÙ, ÆÏÒÍÉÒÕÀÝÉÅ ÓÉÇÎÁÌÙ ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÓÔÁÄÉÊ ËÏÎ-
×ÅÊÅÒÁ, ÚÁÍÅÎÑÀÔÓÑ ÉÎÄÉËÁÔÏÒÎÏÊ ÐÏÄÓÈÅÍÏÊ, ÕÞÉÔÙ×ÁÀÝÅÊ ÓÏ-
ÐÏÄÞÉÎÅÎÎÏÓÔØ ÜÔÁÐÏ× ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÄÁÎÎÙÈ É ÂÌÏËÏ× × ÓÏÓÔÁ×Å ÓÏ-
ÓÅÄÎÉÈ ÓÔÕÐÅÎÅÊ ×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌØÎÏÇÏ ËÏÎ×ÅÊÅÒÁ, ËÁË ÐÏËÁÚÁÎÏ ÎÁ
ÒÉÓ. 4 ÎÁ ÐÒÉÍÅÒÅ ÔÒÅÈ ÓÏÓÅÄÎÉÈ ÓÔÁÄÉÊ ËÏÎ×ÅÊÅÒÁ. ôÁËÏÊ ÐÏÄÈÏÄ
ÕÞÉÔÙ×ÁÅÔ ×ÚÁÉÍÏÓ×ÑÚÉ ÍÅÖÄÕ ÓÏÓÔÁ×ÎÙÍÉ ÞÁÓÔÑÍÉ ÷ó ×ÍÅÓ-
ÔÏ ×ÚÁÉÍÏÓ×ÑÚÉ ÓÔÕÐÅÎÅÊ ËÁË ÔÁËÏ×ÙÈ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ËÏÎ×ÅÊÅÒ
ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÏ-ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÙÍ, ÞÔÏ ÐÏ×ÙÛÁÅÔ ÅÇÏ
ÂÙÓÔÒÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ.
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éÎÄÉËÁÔÏÒÎÁÑ ÐÏÄÓÈÅÍÁ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ÞÅÔËÕÀ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØ-
ÎÏÓÔØ ÏÐÅÒÁÃÉÊ, ×ÙÐÏÌÎÑÅÍÙÈ îúü-×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌÅÍ. ðÏÓÌÅ ÚÁ×ÅÒ-
ÛÅÎÉÑ ÔÅËÕÝÅÊ ÏÐÅÒÁÃÉÉ ÓÌÅÄÕÀÝÁÑ ÏÐÅÒÁÃÉÑ ÍÏÖÅÔ ÎÁÞÁÔØÓÑ
ÎÅ ÒÁÎØÛÅ, ÞÅÍ ×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌØ ÐÏÄÇÏÔÏ×ÉÔ Ó×ÏÅ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÅ ÓÏÓÔÏÑ-
ÎÉÅ Ë ÐÒÉÅÍÕ É ÏÂÒÁÂÏÔËÅ ÎÏ×ÙÈ ÏÐÅÒÁÎÄÏ×. ðÏËÁ ÓÔÁÄÉÉ ËÏÎ×ÅÊ-
ÅÒÁ É ÐÒÏÞÉÅ ÂÌÏËÉ ÎÅ ÐÅÒÅÊÄÕÔ × ÎÁÞÁÌØÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ, ×ÈÏÄÎÏÊ
ÒÅÇÉÓÔÒ ÏÐÅÒÁÎÄÏ× ÎÅ ÓÔÁÎÅÔ ÚÁÐÉÓÙ×ÁÔØ ÎÏ×ÙÅ ÏÐÅÒÁÎÄÙ, ÐÏÄÁ-
×ÁÅÍÙÅ ÎÁ ×ÈÏÄ îúü-×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌÑ. ôÅÍ ÓÁÍÙÍ ÇÁÒÁÎÔÉÒÕÅÔÓÑ
îúü-ÒÅÖÉÍ ÒÁÂÏÔÙ ×ÓÅÇÏ ×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌÑ.
õÓÌÏ×ÉÅÍ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌÑ × ÎÁÞÁÌØÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ É

ÏÖÉÄÁÎÉÑ ÉÓÈÏÄÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ ÄÌÑ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÏÐÅÒÁÃÉÉ, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ
ÕÓÔÁÎÏ×ËÁ ÓÉÇÎÁÌÁ ÇÏÔÏ×ÎÏÓÔÉ Ready, Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ Ï ÚÁ-
ÐÉÓÉ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁ ÔÅËÕÝÅÊ ÏÐÅÒÁÃÉÉ × ÒÅÇÉÓÔÒ òò.
÷×ÏÄ × îúü-×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌØ ÉÎÄÉËÁÔÏÒÎÏÊ ÐÏÄÓÈÅÍÙ Õ×ÅÌÉÞÉ-

×ÁÅÔ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÅÇÏ ÁÐÐÁÒÁÔÎÙÅ ÚÁÔÒÁÔÙ × 1,3 ÒÁÚÁ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó
Ë×ÁÚÉÓÁÍÏÓÉÎÈÒÏÎÙÍ ×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌÅÍ [9], ÎÏ É ×ÒÅÍÑ ×ÙÐÏÌÎÅÎÉÑ
ÏÐÅÒÁÃÉÊ × 1,3�1,4 ÒÁÚÁ. üÔÏ ÎÅÉÚÂÅÖÎÁÑ ÐÌÁÔÁ ÚÁ ÐÏÌÕÞÅÎÉÅ
ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á ÓÏ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ îúü-ÓÈÅÍÙ.

4. Реализация отказоустойчивости НЗЭ-вычислителя

ðÒÅÄÌÁÇÁÅÍÙÊ îúü-×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌØ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÏÔËÁÚÏÕÓÔÏÊÞÉ-
×ÙÍ ×ÙÈÏÄÎÙÍ ÒÅÇÉÓÔÒÏÍ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁ, ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÝÉÍ ÏÂÎÁÒÕ-
ÖÅÎÉÅ É Á×ÔÏÍÁÔÉÞÅÓËÏÅ ÉÓÐÒÁ×ÌÅÎÉÅ ÏÄÎÏËÒÁÔÎÏÇÏ ÏÔËÁÚÁ. òÅÁ-
ÌÉÚÁÃÉÑ ÏÔËÁÚÏÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÇÏ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÒÅÇÉÓÔÒÁ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔ
ÉÎÄÉËÁÃÉÀ ÏËÏÎÞÁÎÉÑ ×ÓÅÈ ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× × ÂÌÏËÅ ×Ù-
ÈÏÄÎÏÇÏ ÉÎÔÅÒÆÅÊÓÁ ÎÁ ËÁÖÄÏÊ ÆÁÚÅ ÅÇÏ ÒÁÂÏÔÙ. õÓÔÒÏÊÓÔ×Ï
ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÍÏÖÅÔ ÓÁÍÏÓÔÏÑÔÅÌØÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÍÏÍÅÎÔ ÐÏÑ×ÌÅ-
ÎÉÑ ÎÅÉÓÐÒÁ×ÎÏÓÔÉ É ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÔØ ÅÅ ÉÓÔÏÞÎÉË ×ÐÌÏÔØ ÄÏ ËÏÎ-
ËÒÅÔÎÏÇÏ ÒÁÚÒÑÄÁ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÒÅÇÉÓÔÒÁ. üÔÏ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÐÒÏ×ÏÄÉÔØ
»ÒÅÍÏÎÔ¼ ÂÌÏËÁ ÁÄÒÅÓÎÏ, ÚÁÍÅÎÑÑ ÏÔËÁÚÁ×ÛÉÊ ÒÁÚÒÑÄ ÒÅÚÅÒ×-
ÎÙÍ, ÐÏÄËÌÀÞÁÑ ÅÇÏ × ÎÕÖÎÏÍ ÍÅÓÔÅ É × ÔÏÊ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÉ, ËÏ-
ÔÏÒÁÑ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ÐÏÌÎÏÅ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÏÅ ÚÁÍÅÝÅÎÉÅ ÏÔËÁÚÁ×-
ÛÅÇÏ ÒÁÚÒÑÄÁ.
íÏÍÅÎÔ ÐÏÑ×ÌÅÎÉÑ ÎÅÉÓÐÒÁ×ÎÏÓÔÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÎÁ ÏÓÎÏ×Á-

ÎÉÉ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÑ ÐÅÒÅËÌÀÞÅÎÉÑ ÉÎÄÉËÁÔÏÒÎÏÇÏ ×ÙÈÏÄÁ ÒÅÇÉÓÔÒÁ ×
ÔÅÞÅÎÉÅ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ ÏÖÉÄÁÎÉÑ. éÎÔÅÒ×ÁÌ ×ÒÅÍÅÎÉ ÏÖÉ-
ÄÁÎÉÑ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÍ ÔÁÊÍÅÒÏÍ îúü-×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌÑ, ÒÁÂÏ-
ÔÁÀÝÉÍ ÏÔ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÓÉÎÈÒÏÓÉÇÎÁÌÁ. úÁÐÕÓË ÔÁÊÍÅÒÁ ÏÓÕÝÅ-
ÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÉÇÎÁÌÏÍ ÏËÏÎÞÁÎÉÑ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁ ÏÐÅÒÁÃÉÉ
ÂÌÏËÏÍ áõ.
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úÁÍÅÎÁ ÏÔËÁÚÁ×ÛÅÇÏ ÒÁÚÒÑÄÁ ÒÅÚÅÒ×ÎÙÍ ÒÅÁÌÉÚÕÅÔÓÑ ÍÅÔÏ-
ÄÏÍ ÓÄ×ÉÇÁ. òÅÚÅÒ×ÎÙÊ ÒÁÚÒÑÄ ÒÅÁÌÉÚÏ×ÁÎ ËÁË ÜËÓÔÒÁÍÌÁÄÛÉÊ
ÒÁÚÒÑÄ ÒÅÇÉÓÔÒÁ. ðÒÉ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÉÉ ÎÅÉÓÐÒÁ×ÎÏÓÔÉ × ÒÅÇÉÓÔÒÅ
ÏÎ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÍÌÁÄÛÉÍ ÒÁÚÒÑÄÏÍ, Á ×ÓÅ ÒÁÂÏÔÏÓÐÏÓÏÂÎÙÅ ÒÁÚ-
ÒÑÄÙ, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÅ ÍÅÖÄÕ ÒÅÚÅÒ×ÎÙÍ É ÏÔËÁÚÁ×ÛÉÍ ÒÁÚÒÑ-
ÄÁÍÉ, »ÓÄ×ÉÇÁÀÔÓÑ¼ × ÓÔÏÒÏÎÕ ÓÔÁÒÛÉÈ ÒÁÚÒÑÄÏ× ÒÅÇÉÓÔÒÁ. óÈÅ-
ÍÁ ÏÄÎÏÇÏ ÒÁÚÒÑÄÁ ÒÅÇÉÓÔÒÁ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÁ ÎÁ ÒÉÓ. 5.
ðÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ ÓÏ ÓÔÁÎÄÁÒÔ-

òÉÓ. 5 óÈÅÍÁ ÒÁÚÒÑÄÁ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ
ÒÅÇÉÓÔÒÁ

ÎÙÍ ÒÁÚÒÑÄÏÍ ÒÅÇÉÓÔÒÁ ÈÒÁ-
ÎÅÎÉÑ, ÐÏÍÉÍÏ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏ
ÔÒÉÇÇÅÒÁ ÈÒÁÎÅÎÉÑ ôè, ÏÎÁ
ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÅ ÜÌÅ-
ÍÅÎÔÙ: ÔÒÉÇÇÅÒ ÎÅÉÓÐÒÁ×-
ÎÏÓÔÉ ôî É ×ÈÏÄÎÏÊ ÍÕÌØÔÉ-
ÐÌÅËÓÏÒ ÷í. íÕÌØÔÉÐÌÅËÓÏÒ
÷í ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ÐÒÁ×ÉÌØÎÕÀ
ËÏÍÍÕÔÁÃÉÀ ÉÎÆÏ×ÈÏÄÏ× ÒÅ-
ÇÉÓÔÒÁ ÎÁ ×ÈÏÄÙ ÔÒÉÇÇÅÒÁ ÈÒÁ-
ÎÅÎÉÑ ËÁË ÄÏ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÉÑ
ÎÅÉÓÐÒÁ×ÎÏÓÔÉ, ÔÁË É ÐÏÓÌÅ ÓÁ-
ÍÏÒÅÍÏÎÔÁ.
ôÒÉÇÇÅÒ ÎÅÉÓÐÒÁ×ÎÏÓÔÉ ôî ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ, ËÁËÏÊ ÒÁÚ-

ÒÑÄ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÅÉÓÐÒÁ×ÎÙÍ, ×Ï ×ÒÅÍÑ ÐÒÏÃÅÄÕÒÙ ÓÁÍÏÒÅÍÏÎÔÁ,
É ÚÁÆÉËÓÉÒÏ×ÁÔØ ÐÒÁ×ÉÌØÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÓÉÇÎÁÌÏ× ×ÙÂÏÒËÉ ÍÕÌØ-
ÔÉÐÌÅËÓÏÒÁ ÷í. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ×ÙÈÏÄ SI ÔÒÉÇÇÅÒÁ ÎÅÉÓÐÒÁ×ÎÏÓÔÉ
ÆÏÒÍÉÒÕÅÔ ÓÉÇÎÁÌÙ ×ÙÂÏÒËÉ ÍÕÌØÔÉÐÌÅËÓÏÒÁ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁ ÏÐÅÒÁ-
ÃÉÉ, ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÝÅÇÏ ÓÞÉÔÙ×ÁÎÉÅ ÉÓÐÒÁ×ÎÙÈ ÒÁÚÒÑÄÏ× ×ÙÈÏÄ-
ÎÏÇÏ ÒÅÇÉÓÔÒÁ ÐÒÉ ÐÅÒÅÄÁÞÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁ ÏÐÅÒÁÃÉÉ ×Ï ×ÎÅÛÎÅÅ
ÏËÒÕÖÅÎÉÅ.
ðÒÏÃÅÄÕÒÁ »ÓÁÍÏÒÅÍÏÎÔÁ¼ ÚÁÐÕÓËÁÅÔÓÑ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÍ ÔÁÊÍÅ-

ÒÏÍ ÐÏ ÉÓÔÅÞÅÎÉÉ ÚÁÄÁÎÎÏÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ ÏÖÉÄÁÎÉÑ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ
ÉÎÄÉËÁÔÏÒÎÏÇÏ ×ÙÈÏÄÁ ÒÅÇÉÓÔÒÁ. ÷ÒÅÍÑ ÏÖÉÄÁÎÉÑ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ
ÉÓÈÏÄÑ ÉÚ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ ×ÏÚÍÏÖÎÏÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ ÚÁÄÅÒÖËÉ ÐÅÒÅËÌÀ-
ÞÅÎÉÑ ÉÎÄÉËÁÔÏÒÎÏÇÏ ×ÙÈÏÄÁ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÒÅÇÉÓÔÒÁ òò ÐÒÉ ÎÁÉ-
ÈÕÄÛÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÉ îúü-×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌÑ.
ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ×ÙÈÏÄÎÏÊ ÒÅÇÉÓÔÒ îúü-×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌÑ ÓÐÏÓÏ-

ÂÅÎ ÓÁÍÏÓÔÏÑÔÅÌØÎÏ ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÔØ ×ÏÚÎÉËÛÕÀ ËÏÎÓÔÁÎÔÎÕÀ ÎÅ-
ÉÓÐÒÁ×ÎÏÓÔØ É ÉÓÐÒÁ×ÉÔØ ÅÅ, ÚÁÍÅÎÉ× ÏÔËÁÚÁ×ÛÉÊ ÒÁÚÒÑÄ ÒÅ-
ÚÅÒ×ÎÙÍ. üÔÏ ÇÁÒÁÎÔÉÒÕÅÔ ÐÅÒÅÄÁÞÕ × ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÐÒÉÅÍÎÙÅ
ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á ÔÏÌØËÏ ÐÒÁ×ÉÌØÎÏÇÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁ ÏÐÅÒÁÃÉÉ É ÆÏÒÍÉ-
ÒÏ×ÁÎÉÅ ÐÒÅÄÕÐÒÅÖÄÅÎÉÑ Ï ÎÅÉÓÐÒÁ×ÎÏÓÔÉ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÒÅÇÉÓÔÒÁ
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ÄÌÑ ×ÎÅÛÎÅÊ ÓÈÅÍÙ ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ, ÅÓÌÉ ÕÓÔÒÁÎÅÎÉÅ ÎÅÉÓÐÒÁ×ÎÏÓÔÉ
ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÙÍ.

5. Тестовая обвязка

òÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÙÊ îúü-×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌØ ÉÍÅÅÔ ÔÁËÖÅ ÓÈÅÍÕ ÔÅÓ-
ÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ, ÐÏÚ×ÏÌÑÀÝÕÀ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÅÇÏ ÐÏÔÒÅÂÉÔÅÌØÓËÉÅ ÈÁ-
ÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ: ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÂÙÓÔÒÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ É ÜÎÅÒÇÏÐÏÔÒÅÂÌÅ-
ÎÉÅ × ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÉ. óÔÒÕËÔÕÒÎÁÑ ÓÈÅÍÁ
ÔÅÓÔÏ×ÏÊ ÏÂ×ÑÚËÉ ÐÏËÁÚÁÎÁ ÎÁ ÒÉÓ. 6.
ôÅÓÔÏ×ÁÑ ÏÂ×ÑÚËÁ ×ËÌÀÞÁÅÔ × ÓÅÂÑ ÍÕÌØÔÉÐÌÅËÓÏÒ ÓÉÇÎÁÌÏ×

ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ íõ, ÜÔÁÌÏÎÎÙÊ ÒÅÇÉÓÔÒ üò, ÂÕÆÅÒÎÙÊ ÒÅÇÉÓÔÒ âò É
ÓÈÅÍÕ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ CC. ÷ÈÏÄ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÑ ÃÉËÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÁÂÏÔÙ MO
ÚÁÄÁÅÔ ÒÅÖÉÍ ÒÁÂÏÔÙ îúü-×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌÑ: ÎÏÒÍÁÌØÎÙÊ, ÐÒÉ
ËÏÔÏÒÏÍ ×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌØ ÕÐÒÁ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÉÇÎÁÌÏÍ IC ÏÔ ×ÎÅÛÎÅÊ ÓÈÅ-
ÍÙ É ÆÏÒÍÉÒÕÅÔ ×ÙÈÏÄÎÏÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ OD × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÐÏ-
ÄÁÎÎÙÈ ×ÈÏÄÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ ID, ÉÌÉ ÔÅÓÔÏ×ÙÊ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÍ ×ÎÅÛÎÉÅ
×ÈÏÄÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ ÎÅ ÉÚÍÅÎÑÀÔÓÑ, Á îúü-×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌØ ÃÉËÌÉÞÅÓËÉ
×ÙÐÏÌÎÑÅÔ ÏÄÎÕ É ÔÕ ÖÅ ÏÐÅÒÁÃÉÀ.
÷ ÔÅÓÔÏ×ÏÍ ÒÅÖÉÍÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ×ÙÐÏÌÎÅÎÉÑ ÐÅÒ×ÏÊ ÏÐÅÒÁÃÉÉ

ÚÁÐÏÍÉÎÁÅÔÓÑ × ÜÔÁÌÏÎÎÏÍ ÒÅÇÉÓÔÒÅ üò, Á ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ËÁÖÄÏÊ
ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÏÐÅÒÁÃÉÉ ÚÁÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ × ÂÕÆÅÒÎÙÊ ÒÅÇÉÓÔÒ âò. óÏ-
ÓÔÏÑÎÉÑ ÒÅÇÉÓÔÒÏ× ÓÒÁ×ÎÉ×ÁÀÔÓÑ × ÂÌÏËÅ óó. ðÒÉ ÓÏ×ÐÁÄÅÎÉÉ
ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ×, ÚÁÐÉÓÁÎÎÙÈ × ÒÅÇÉÓÔÒÁÈ üò É âò, ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ OK
ÆÏÒÍÉÒÕÅÔÓÑ ×ÙÓÏËÉÊ ÕÒÏ×ÅÎØ É îúü-×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌØ ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÔ
ÃÉËÌÉÞÅÓËÉÅ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ. åÓÌÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÒÅÇÉÓÔÒÏ× üò É âò
ÎÅ ÓÏ×ÐÁÄÁÀÔ, ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ OK ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÎÉÚËÉÊ ÕÒÏ×ÅÎØ É ÒÁÂÏÔÁ
îúü-×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌÑ ÏÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ. óÉÇÎÁÌ OK ÓÌÕÖÉÔ ÐÒÉÚÎÁ-
ËÏÍ ÒÁÂÏÔÏÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔÉ îúü-×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌÑ. åÓÌÉ ÏÎ ÒÅÇÕÌÑÒÎÏ

òÉÓ. 6 óÈÅÍÁ ÔÅÓÔÏ×ÏÊ ÏÂ×ÑÚËÉ îúü-×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌÑ
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ÐÅÒÅËÌÀÞÁÅÔÓÑ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ OK = 1, ÜÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ îúü-
×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌØ ÒÁÂÏÔÁÅÔ É ÐÒÁ×ÉÌØÎÏ ×ÙÐÏÌÎÑÅÔ ÚÁÄÁÎÎÕÀ ÏÐÅÒÁ-
ÃÉÀ. åÓÌÉ ÓÉÇÎÁÌ OK = 1 ÐÅÒÅÓÔÁÌ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÔØÓÑ, ÜÔÏ ÏÚÎÁ-
ÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÜÔÁÌÏÎÎÙÊ É ÔÅËÕÝÉÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ×ÙÐÏÌÎÅÎÉÑ
ÏÐÅÒÁÃÉÉ ÎÅ ÓÏ×ÐÁÌÉ ¡ îúü-×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌØ ÐÏÔÅÒÑÌ ÒÁÂÏÔÏÓÐÏ-
ÓÏÂÎÏÓÔØ.
ðÅÒÉÏÄÉÞÎÏÓÔØ ÐÏÑ×ÌÅÎÉÑ ÓÉÇÎÁÌÁ OK = 1 ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ×ÒÅÍÑ

×ÙÐÏÌÎÅÎÉÑ îúü-×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌÅÍ ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÏÐÅÒÁÃÉÉ. éÚÍÅÎÑÑ
ÔÉÐ ÏÐÅÒÁÃÉÉ É ×ÈÏÄÎÙÅ ÏÐÅÒÁÎÄÙ, ÍÏÖÎÏ ×ÙÞÉÓÌÉÔØ ÕÓÒÅÄÎÅÎ-
ÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ îúü-×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌÑ ÎÁ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉ ÚÎÁ-
ÞÉÍÏÍ ÎÁÂÏÒÅ ×ÈÏÄÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ. éÚÍÅÒÅÎÉÅ ÔÏËÁ ÐÏÔÒÅÂÌÅÎÉÑ
ÓÈÅÍÙ ÐÒÉ ÃÉËÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÁÂÏÔÅ îúü-×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌÑ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ
ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÅÇÏ ÜÎÅÒÇÏÐÏÔÒÅÂÌÅÎÉÅ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÈÁÒÁËÔÅÒÁ
×ÙÐÏÌÎÑÅÍÏÊ ÏÐÅÒÁÃÉÉ, ×ÈÏÄÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ É ÕÓÌÏ×ÉÊ ÏËÒÕÖÁÀÝÅÊ
ÓÒÅÄÙ.
ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÎÏÊ ÔÅÓÔÏ×ÏÊ ÓÈÅ-

ÍÙ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÉÚÏÌÉÒÏ×ÁÔØ îúü-×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌØ ÏÔ ×ÎÅÛÎÅÇÏ
ÏËÒÕÖÅÎÉÑ É ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ ×ÙÞÌÅÎÉÔØ ÅÇÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ¡ ÂÙÓÔ-
ÒÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ É ÜÎÅÒÇÏÐÏÔÒÅÂÌÅÎÉÅ ÐÒÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÎÁ-
ÐÒÑÖÅÎÉÑ ÐÉÔÁÎÉÑ É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÏËÒÕÖÁÀÝÅÊ ÓÒÅÄÙ. üÔÏ
ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÏÌÎÏÇÏ ÄÉÁÐÁÚÏÎÁ ÒÁÂÏ-
ÔÏÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔÉ îúü-×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌÑ × ÉÚÍÅÎÑÀÝÉÈÓÑ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÅÇÏ
ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÉ.
ðÌÏÝÁÄØ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ îúü-×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌÑ, ÓÐÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ×

ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÎÏÒÍÁÍÉ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÊ 0,18-ÍÉËÒÏÎÎÏÊ ëíïð-
ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÉ Ó ÛÅÓÔØÀ ÓÌÏÑÍÉ ÍÅÔÁÌÌÉÚÁÃÉÉ, Õ×ÅÌÉÞÉÌÁÓØ ×
1,4 ÒÁÚÁ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÅÊ ×ÙÞÉÓÌÉÔÅ-
ÌÑ [9]. éÎÄÉËÁÔÏÒÎÁÑ ÐÏÄÓÈÅÍÁ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÓÔÏÌØ ÖÅ ÐÌÏÔÎÏ
ÕÐÁËÏ×ÁÎÎÏÊ, ËÁË É ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÊ × ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ ×ÙÞÉÓ-
ÌÉÔÅÌØÎÙÊ ÔÒÁËÔ. ðÒÉÞÉÎÁ ¡ ÐÉÒÁÍÉÄÁÌØÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÉÎÄÉ-
ËÁÔÏÒÎÏÊ ÐÏÄÓÈÅÍÙ É ÂÏÌØÛÏÅ ÞÉÓÌÏ ÒÁÚÒÑÄÏ× ÓÈÅÍÙ ×ÙÞÉÓÌÉÔÅ-
ÌÑ. ïÐÔÉÍÁÌØÎÁÑ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÁÑ ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÑ ÍÎÏÇÏÒÁÚÒÑÄÎÏÇÏ
ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á ¡ ×ÙÔÑÎÕÔÙÊ ÐÏ ×ÅÒÔÉËÁÌÉ ÐÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉË Ó ÒÁÓ-
ÐÏÌÏÖÅÎÉÅÍ ÒÁÚÒÑÄÏ× ÏÄÉÎ ÎÁÄ ÄÒÕÇÉÍ. ïÂÝÉÊ ÉÎÄÉËÁÔÏÒÎÙÊ
×ÙÈÏÄ ÔÁËÏÇÏ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á ÏÂßÅÄÉÎÑÅÔ ÐÏÒÁÚÒÑÄÎÙÅ ÉÎÄÉËÁÔÏÒ-
ÎÙÅ ÓÉÇÎÁÌÙ ÓÏ ×ÓÅÈ »ÜÔÁÖÅÊ¼, ÓÔÑÇÉ×ÁÑ ÉÈ × ÏÄÎÕ ÔÏÞËÕ. üÔÏ
ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔÉ ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÉ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÏ
ÉÄÕÝÉÈ ÔÒÁÓÓ ÍÅÖÓÏÅÄÉÎÅÎÉÊ ÆÁËÔÉÞÅÓËÉ × ÏÄÎÏÍ ÓÌÏÅ ÍÅÔÁÌÌÁ.
÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÒÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÎÅÂÏÌØÛÏÊ ÐÌÏÝÁÄÉ, ÚÁÎÉÍÁ-
ÅÍÏÊ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ ÉÎÄÉËÁÔÏÒÎÏÊ ÐÏÄÓÈÅÍÙ, ÏÂÝÁÑ ÐÌÏÝÁÄØ ÒÅ-
ÁÌÉÚÁÃÉÉ ×ÓÅÊ ÉÎÄÉËÁÃÉÉ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÊ.
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÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÓÈÅÍÁ îúü-×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌÑ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÎÁ
ÜÔÁÐÅ ÉÚÇÏÔÏ×ÌÅÎÉÑ × ÓÏÓÔÁ×Å ÔÅÓÔÏ×ÏÊ âéó. ôÅÓÔÏ×ÙÅ ÍÏÄÕÌÉ,
××ÅÄÅÎÎÙÅ × ÅÅ ÓÏÓÔÁ×, ÐÏÚ×ÏÌÑÔ ÏÃÅÎÉÔØ ÅÅ ÂÙÓÔÒÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ,
ÜÎÅÒÇÏÐÏÔÒÅÂÌÅÎÉÅ É ÒÁÂÏÔÏÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ ÐÒÉ ÒÁÚÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ
ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÉ.

6. Заключение

âÅÚÏÛÉÂÏÞÎÏÅ ÐÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÅ îúü-ÓÈÅÍ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÂÅÚ
ÁÎÁÌÉÚÁ ÉÈ ÎÁ ÐÏÌÕÍÏÄÕÌÑÒÎÏÓÔØ. äÏÓÔÏ×ÅÒÎÙÊ ÁÎÁÌÉÚ ÎÁ ÐÏÌÕ-
ÍÏÄÕÌÑÒÎÏÓÔØ ÓÌÏÖÎÙÈ ÕÓÔÒÏÊÓÔ× Ó ÍÎÏÇÏÒÁÚÒÑÄÎÏÊ ÁÒÈÉÔÅËÔÕ-
ÒÏÊ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÎÙÍÉ × éðé òáî ÐÒÏÇÒÁÍÍÎÙ-
ÍÉ ÓÒÅÄÓÔ×ÁÍÉ É ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÎÙÍ ÉÅÒÁÒÈÉÞÅÓËÉÍ ÐÏÄÈÏÄÏÍ.
îúü-×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌØ ÏÂÌÁÄÁÅÔ Ó×ÏÊÓÔ×ÏÍ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÉÑ ×ÓÅÈ

ËÏÎÓÔÁÎÔÎÙÈ ÎÅÉÓÐÒÁ×ÎÏÓÔÅÊ. ïÎ ÂÌÏËÉÒÕÅÔ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÐÒÉ
ÐÏÑ×ÌÅÎÉÉ ÌÀÂÏÊ ËÏÎÓÔÁÎÔÎÏÊ ÎÅÉÓÐÒÁ×ÎÏÓÔÉ ÚÁ ÓÞÅÔ ÉÎÄÉËÁÃÉÉ
×ÓÅÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÓÈÅÍÙ. ÷ÙÈÏÄÎÏÊ ÒÅÇÉÓÔÒ îúü-×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌÑ ÒÅ-
ÁÌÉÚÏ×ÁÎ ËÁË ÏÔËÁÚÏÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÅ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Ï. ÷ÙÛÅÄÛÉÊ ÉÚ ÓÔÒÏÑ
ÒÁÚÒÑÄ ÒÅÇÉÓÔÒÁ ÚÁÍÅÝÁÅÔÓÑ ÍÅÔÏÄÏÍ ÓÄ×ÉÇÁ ÒÅÚÅÒ×ÎÙÍ ÒÁÚÒÑ-
ÄÏÍ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÒÏÃÅÄÕÒÙ ÓÁÍÏÒÅÍÏÎÔÁ, ÚÁÐÕÓËÁÅÍÏÊ ×ÎÕÔÒÅÎ-
ÎÉÍ ÔÁÊÍÅÒÏÍ.
òÅÁÌÉÚÁÃÉÑ ×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌÑ × ×ÉÄÅ îúü-ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á ÏÂÅÓÐÅ-

ÞÉ×ÁÅÔ ÅÇÏ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÕÀ ÒÁÂÏÔÕ ÐÒÉ ÌÀÂÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÜËÓÐÌÕÁÔÁ-
ÃÉÉ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÙÈ ÅÝÅ ÓÏÈÒÁÎÑÀÔÓÑ ÐÅÒÅËÌÀÞÁÔÅÌØÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á
ÁËÔÉ×ÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×. òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÏÄÅÌÉÒÏ-
×ÁÎÉÑ ÐÏÄÔ×ÅÒÖÄÁÀÔ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÅ ÒÁÂÏÔÏÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔÉ îúü-×Ù-
ÞÉÓÌÉÔÅÌÑ ÐÒÉ ÓÎÉÖÅÎÉÉ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÐÉÔÁÎÉÑ ÄÏ 0,32 ÷ (ÐÒÉ
ÎÏÍÉÎÁÌÅ 1,8 ÷).
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