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ɍȾɄ 621.391.1: 621.395 
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ɋɬɚɬɶɹ ɩɨɫɜɹɳɟɧɚ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɦɭ ɚɧɚɥɢɡɭ ɫɢɫɬɟɦɵ ɦɚɫɫɨɜɨɝɨ ɨɛɫɥɭɠɢɜɚɧɢɹ HE2/HE2/1 ɬɢɩɚ G/G/1 ɫ ɝɢɩɟɪɷɪ-
ɥɚɧɝɨɜɫɤɢɦɢ ɜɯɨɞɧɵɦɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹɦɢ ɜɬɨɪɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ. ɋɬɚɜɢɬɫɹ ɡɚɞɚɱɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɞɥɹ ɫɪɟɞɧɟɝɨ 
ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɠɢɞɚɧɢɹ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ ɜ ɨɱɟɪɟɞɢ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɦɟɬɨɞ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɪɟɲɟɧɢɹ 
ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɝɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ Ʌɢɧɞɥɢ ɢ ɦɟɬɨɞ ɦɨɦɟɧɬɨɜ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɝɢɩɟɪɷɪɥɚɧɝɨɜɫɤɢɣ ɡɚɤɨɧ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ HE2 
ɢ ɝɢɩɟɪɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɵɣ H2 ɦɨɝɭɬ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶɫɹ ɤɚɤ ɞɜɭɦɹ, ɬɚɤ ɢ ɬɪɟɦɹ ɩɟɪɜɵɦɢ ɦɨɦɟɧɬɚɦɢ. ɉɪɟɞɥɨɠɟɧ ɦɟ-
ɯɚɧɢɡɦ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ ɝɢɩɟɪɷɪɥɚɧɝɨɜɫɤɢɦ ɡɚɤɨɧɨɦ ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɵɯ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɣ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɟɬɨɞɚ ɦɨɦɟɧɬɨɜ. 
ȼɵɛɨɪ ɬɚɤɨɝɨ ɡɚɤɨɧɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɟɣ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɟɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɜɚɪɢɚɰɢɢ ɛɨɥɶɲɟ  
ɢ ɨɯɜɚɬɵɜɚɟɬ ɛɨɥɟɟ ɲɢɪɨɤɢɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ, ɱɟɦ ɭ ɝɢɩɟɪɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɡɚɤɨɧɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ, ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɤɨɷɮ-
ɮɢɰɢɟɧɬ ɜɚɪɢɚɰɢɢ ɛɨɥɶɲɟ ɟɞɢɧɢɰɵ. Ɇɟɬɨɞ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɝɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ Ʌɢɧɞɥɢ 
ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦɵ ɦɚɫɫɨɜɨɝɨ ɨɛɫɥɭɠɢɜɚɧɢɹ HE2/HE2/1 ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɪɟɡɭɥɞɶɬɚɬ ɜ ɡɚɦɤɧɭɬɨɣ ɮɨɪɦɟ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɚɹ 
ɮɨɪɦɭɥɚ ɞɥɹ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɠɢɞɚɧɢɹ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦɵ HE2/HE2/1 ɞɨɩɨɥɧɹɟɬ ɢ ɪɚɫɲɢɪɹɟɬ ɢɡɜɟɫɬɧɭɸ ɮɨɪɦɭɥɭ ɞɥɹ 
ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɠɢɞɚɧɢɹ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɫ ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɵɦɢ ɡɚɤɨɧɚɦɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɣ ɢɧɬɟɪɜɚɥɨɜ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɢ 
ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɛɫɥɭɠɢɜɚɧɢɹ G/G/1.
Ключевые слова: ɫɢɫɬɟɦɚ ɦɚɫɫɨɜɨɝɨ ɨɛɫɥɭɠɢɜɚɧɢя HE2 /HE2 /1, ɫɪɟɞɧɟɟ ɜɪɟɦя ɨɠɢɞɚɧɢя ɜ ɨɱɟɪɟɞɢ, ɦɟɬɨɞ ɫɩɟɤ-
ɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢя, ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ Ʌɢɧɞɥɢ, ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ Ʌɚɩɥɚɫɚ
ȼɜɟɞɟɧɢɟ
ɋɬɚɬɶɹ ɩɨɫɜɹɳɟɧɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ ɫɢɫɬɟɦɵ 

ɦɚɫɫɨɜɨɝɨ ɨɛɫɥɭɠɢɜɚɧɢɹ (ɋɆɈ) HE2/HE2/1 ɬɢɩɚ G/G/1 ɫ ɝɢɩɟɪɷɪɥɚɧɝɨɜɫɤɢɦɢ ɜɯɨɞɧɵɦɢ ɪɚɫɩɪɟ-
ɞɟɥɟɧɢɹɦɢ ɜɬɨɪɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ. ȼ ɬɟɨɪɢɢ ɦɚɫɫɨɜɨɝɨ 
ɨɛɫɥɭɠɢɜɚɧɢɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦ G/G/1 ɨɫɨɛɨ 
ɚɤɬɭɚɥɶɧɵ ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɞɨ ɫɢɯ ɩɨɪ ɧɟ ɫɭ-
ɳɟɫɬɜɭɟɬ ɪɟɲɟɧɢɹ ɜ ɤɨɧɟɱɧɨɦ ɜɢɞɟ ɞɥɹ ɨɛɳɟɝɨ 
ɫɥɭɱɚɹ.
ɇɚɱɧɟɦ ɫ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɝɢɩɟɪɷɪɥɚɧɝɨɜɫɤɨɝɨ ɡɚ-

ɤɨɧɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ. Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɫ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ  ɝɞɟ , 
ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɝɢɩɟɪɷɪɥɚɧɝɨɜɫɤɢɦ ɩɨɪɹɞɤɚ R ɢ ɨɛɨɡɧɚ-
ɱɚɸɬ HER [1-2]. Ƚɢɩɟɪɷɪɥɚɧɝɨɜɫɤɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɧɭɸ ɫɦɟɫɶ ɧɨɪ-
ɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɣ ɗɪɥɚɧɝɚ ɩɨɪɹɞɤɚ k ɫ 
ɮɭɧɤɰɢɟɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɜɢɞɚ  
ɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɨɛɳɢɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɧɟɨ-
ɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɯ ɫɥɭɱɚɣɧɵɯ ɜɟɥɢɱɢɧ, 
ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɢɦɟɟɬ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɜɚɪɢɚɰɢɢ  ɜ ɢɧ-
ɬɟɪɜɚɥɟ ɨɬ 0 ɞɨ ∞ [3].
Ɉɝɪɚɧɢɱɢɦɫɹ ɝɢɩɟɪɷɪɥɚɧɝɨɜɫɤɢɦɢ ɜɯɨɞɧɵ-

ɦɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹɦɢ 2-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ ɫ ɮɭɧɤɰɢɟɣ 
ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ  . 
ɇɢɠɟ ɛɭɞɟɬ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɜɚɪɢɚ-
ɰɢɢ ɞɥɹ ɬɚɤɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ  ɗɬɨ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɜ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ ɨɛɨɡɧɚɱɚɸɬ ɤɚɤ 
ɇE2. Ɉɧɨ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɬɪɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ  ɢ ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɚɩɩɪɨɤɫɢ-
ɦɢɪɨɜɚɬɶ ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɵɟ ɜɯɨɞɧɵɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ ɬɪɟɯ ɩɟɪɜɵɯ ɦɨɦɟɧɬɨɜ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢ-
ɟɦ ɢɡɜɟɫɬɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɦɨɦɟɧɬɨɜ. ɇɢɠɟ ɛɭɞɟɬ ɩɨ-
ɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɇE2, ɤɚɤ ɢ ɝɢɩɟɪɷɤɫɩɨ-
ɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɟ H2, ɦɨɠɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶɫɹ ɤɚɤ ɞɜɭɦɹ, 
ɬɚɤ ɢ ɬɪɟɦɹ ɩɟɪɜɵɦɢ ɦɨɦɟɧɬɚɦɢ.
ȼ ɫɬɚɬɶɟ ɫɬɚɜɢɬɫɹ ɡɚɞɚɱɚ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ɪɟɲɟɧɢɹ 

ɞɥɹ ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɠɢɞɚɧɢɹ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ ɜ ɨɱɟɪɟɞɢ ɜ 
ɋɆɈ HE2/HE2/1 ɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɚɩɩɪɨɤ-
ɫɢɦɚɰɢɢ ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɵɯ ɡɚɤɨɧɨɜ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɣ 
ɝɢɩɟɪɷɪɥɚɧɝɨɜɫɤɢɦ.
ȼɵɜɨɞ ɪɟɲɟɧɢɹ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦɵ HE2/HE2/1
ȼ ɋɆɈ HE2/HE2/1 ɢɧɬɟɪɜɚɥɵ ɦɟɠɞɭ ɫɨɫɟɞɧɢ-

ɦɢ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦɢ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɵ 
ɩɨ ɡɚɤɨɧɭ:       (1)
ɚ ɜɪɟɦɹ ɨɛɫɥɭɠɢɜɚɧɢɹ –       (2)
ɉɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ Ʌɚɩɥɚɫɚ (1) ɢɦɟɟɬ ɜɢɞ:    (3)

ɚ ɮɭɧɤɰɢɢ (2) –         (4)
ɉɟɪɟɣɞɟɦ ɤ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɪɚɡ-

ɥɨɠɟɧɢɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɝɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ 
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Ɍɚɪɚɫɨɜ ȼ.ɇ., Ȼɚɯɚɪɟɜɚ ɇ.Ɏ., Ʉɚɞɚ Ɉɬɯɦɚɧɟ
Ʌɢɧɞɥɢ (ɂɍɅ) ɜ ɜɢɞɟ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɞɜɭɯ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶ-
ɧɵɯ ɮɭɧɤɰɢɣ  ɜ 
ɫɥɭɱɚɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɣ (1)-(2) ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨ-
ɜɚɧɢɣ Ʌɚɩɥɚɫɚ (3)-(4), ɝɞɟ ɫɚɦɢ ɮɭɧɤɰɢɢ  
ɢ  ɜ ɨɬɞɟɥɶɧɨɫɬɢ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ 
ɬɨɥɶɤɨ ɩɨɫɥɟ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɨɥɧɨɝɨ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ. ɉɨ-
ɥɭɱɢɦ ɫɥɟɞɭɸɳɟɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥɹ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ: 
ɉɟɪɜɵɣ ɫɨɦɧɨɠɢɬɟɥɶ ɜ ɩɪɚɜɨɣ ɱɚɫɬɢ ɜ ɤɜɚ-

ɞɪɚɬɧɵɯ ɫɤɨɛɤɚɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɦ ɜ ɜɢɞɟ: 
ɝɞɟ    Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɦ 
ɜɬɨɪɨɣ ɫɨɦɧɨɠɢɬɟɥɶ: 
ɝɞɟ  . Ɍɨɝɞɚ ɢɫɤɨɦɨɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ 
ɞɥɹ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɛɭɞɟɬ ɢɦɟɬɶ ɜɢɞ:  
Ɇɧɨɝɨɱɥɟɧ ɜ ɱɢɫɥɢɬɟɥɟ ɜ ɩɪɚɜɨɣ ɱɚɫɬɢ ɬɚɤɨ-

ɝɨ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ (5) ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ ɜɫɟɝɞɚ ɢɦɟɟɬ ɨɞɢɧ 
ɧɭɥɶ  [1]. ȼ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɫɜɨɛɨɞɧɵɣ ɱɥɟɧ 
ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɬɚɤɠɟ ɪɚɜɟɧ ɧɭɥɸ: 
ȼ ɱɢɫɥɢɬɟɥɟ ɞɪɨɛɢ ɜ ɩɪɚɜɨɣ ɱɚɫɬɢ ɪɚɡɥɨ-

ɠɟɧɢɹ (5) ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɦɧɨɝɨɱɥɟɧ 8-ɣ ɫɬɟɩɟɧɢ 
 ɤɨɷɮ-

ɮɢɰɢɟɧɬɵ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɪɚɜɧɵ:    
Ⱦɚɧɧɵɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɬɪɭɞɨɟɦɤɢɯ ɫɢɦɜɨɥɶɧɵɯ ɨɩɟɪɚɰɢɣ 
ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɚɤɟɬɚ Mathcad ɧɚɞ ɱɢɫɥɢɬɟɥɟɦ 
ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ (5), ɬɚɤ ɤɚɤ ɱɢɫɥɢɬɟɥɶ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ 
ɜɤɥɸɱɚɟɬ 90 ɫɥɚɝɚɟɦɵɯ ɢ ɜɪɭɱɧɭɸ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɩɨ-
ɞɨɛɧɵɟ ɱɥɟɧɵ ɩɨɫɥɟ ɪɚɫɤɪɵɬɢɹ ɫɤɨɛɨɤ ɩɪɨɛɥɟ-
ɦɚɬɢɱɧɨ. ȼɢɞɢɦɨ ɩɨɷɬɨɦɭ ɜ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ, ɜɤɥɸɱɚɹ web-ɪɟɫɭɪɫɵ, ɧɟɬ ɭɩɨɦɢɧɚɧɢɣ ɨ ɬɚɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ. 
ȼɵɞɟɥɢɦ ɦɧɨɝɨɱɥɟɧ ɜ ɱɢɫɥɢɬɟɥɟ (5):  (7)
ɬɚɤ ɤɚɤ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɟɝɨ ɤɨɪɧɟɣ ɢ ɪɚɛɨɬɚ ɫ ɧɢɦɢ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɚɠɧɵɦ ɦɨɦɟɧɬɨɦ ɦɟɬɨɞɚ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨ-
ɝɨ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɂɍɅ.
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɦɧɨɝɨɱɥɟɧɚ (7) ɫ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧ-

ɬɚɦɢ (6) ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɮɨɪɦɭɥ ȼɢɟɬɚ ɩɨɞ-
ɬɜɟɪɠɞɚɟɬ ɧɚɥɢɱɢɟ ɱɟɬɵɪɟɯ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯ ɞɟɣ-
ɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɤɨɪɧɟɣ ɥɢɛɨ ɞɜɭɯ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯ 
ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɤɨɪɧɟɣ ɢ ɞɜɭɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨ-ɫɨ-
ɩɪɹɠɟɧɧɵɯ ɤɨɪɧɟɣ ɫ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɦɢ ɜɟɳɟɫɬ-
ɜɟɧɧɵɦɢ ɱɚɫɬɹɦɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɬɪɟɯ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɯ 
ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɤɨɪɧɟɣ ɥɢɛɨ ɨɞɧɨɝɨ ɩɨɥɨɠɢ-
ɬɟɥɶɧɨɝɨ ɢ ɞɜɭɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨ ɫɨɩɪɹɠɟɧɧɵɯ ɤɨɪɧɟɣ 
ɫ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɜɟɳɟɫɬɜɟɧɧɵɦɢ ɱɚɫɬɹɦɢ.
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɡɧɚɤɚ ɦɥɚɞɲɟɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ  ɦɧɨɝɨɱɥɟɧɚ (7) ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ  ɋ ɭɱɟ-
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Tarasov V.N., Bakhareva N.F., Kada Othmane
ɬɨɦ ɡɧɚɤɚ ɦɢɧɭɫ ɜ ɦɧɨɝɨɱɥɟɧɟ ɩɟɪɟɞ ɤɨɷɮɮɢɰɢ-
ɟɧɬɨɦ  ɮɨɪɦɭɥɵ ȼɢɟɬɚ ɧɟ ɩɪɨɬɢɜɨɪɟɱɚɬ ɮɚɤɬɭ 
ɧɚɥɢɱɢɹ ɱɟɬɵɪɟɯ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯ ɤɨɪɧɟɣ ɭ ɦɧɨ-
ɝɨɱɥɟɧɚ (7). ȼ ɨɛɳɟɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɧɚɥɢɱɢɟ ɬɚɤɢɯ ɤɨɪ-
ɧɟɣ ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɡ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɢ ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɨɫɬɢ 
ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ [1] ɢɥɢ ɠɟ ɮɚɤɬɨɪɢɡɚ-
ɰɢɢ [4].
Ɉɛɨɡɧɚɱɢɜ ɤɨɪɧɢ ɦɧɨɝɨɱɥɟɧɚ (7) ɫ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶ-

ɧɵɦɢ ɜɟɳɟɫɬɜɟɧɧɵɦɢ ɱɚɫɬɹɦɢ ɞɥɹ ɭɞɨɛɫɬɜɚ ɱɟ-
ɪɟɡ  ɚ ɫ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɜɟɳɟ-
ɫɬɜɟɧɧɵɦɢ ɱɚɫɬɹɦɢ ɱɟɪɟɡ  ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ  ɨɤɨɧɱɚɬɟɥɶɧɨ ɦɨɠɧɨ ɪɚɡɥɨɠɢɬɶ ɧɚ 
ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɦɧɨɠɢɬɟɥɢ:   (8)
Ɍɨɝɞɚ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɭɫɥɨɜɢɣ, ɧɚɥɚɝɚɟɦɵɯ ɧɚ ɮɭɧɤ-

ɰɢɢ  ɡɚ ɮɭɧɤɰɢɸ  ɩɪɢ-
ɦɟɦ  ɬɚɤ 
ɤɚɤ ɧɭɥɢ ɦɧɨɝɨɱɥɟɧɚ (7):    
ɢ ɩɨɥɸɫɵ  ɥɟɠɚɬ ɜ ɨɛɥɚ-
ɫɬɢ  Ɂɚ ɮɭɧɤɰɢɸ  ɩɪɢɦɟɦ  Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, 
ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɵɟ ɮɭɧɤɰɢɢ  ɭɞɨɜ-
ɥɟɬɜɨɪɹɸɬ ɜɫɟɦ ɭɫɥɨɜɢɹɦ ɦɟɬɨɞɚ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ 
ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ.
Ⱦɚɥɟɟ ɩɨ ɦɟɬɨɞɢɤɟ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ 

ɨɩɪɟɞɟɥɢɦ ɩɨɫɬɨɹɧɧɭɸ  
ɤɨɬɨɪɚɹ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɬɨɝɨ, 
ɱɬɨ ɩɨɫɬɭɩɚɸɳɟɟ ɜ ɫɢɫɬɟɦɭ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɟ ɡɚɫɬɚɟɬ 
ɟɟ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ.
Ɏɭɧɤɰɢɹ  ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɧɚɣɬɢ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚ-

ɧɢɟ Ʌɚɩɥɚɫɚ ɮɭɧɤɰɢɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜɟɪɨɹɬɧɨ-
ɫɬɟɣ ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɠɢɞɚɧɢɹ  

Ɍɨɝɞɚ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ Ʌɚɩɥɚɫɚ ɞɥɹ ɮɭɧɤɰɢɢ 
ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɠɢɞɚɧɢɹ ɛɭɞɟɬ ɮɭɧɤɰɢɹ  ɬɨ ɟɫɬɶ  (9)
ɋɪɟɞɧɟɟ ɜɪɟɦɹ ɨɠɢɞɚɧɢɹ ɜ ɨɱɟɪɟɞɢ ɪɚɜɧɨ ɡɧɚ-

ɱɟɧɢɸ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɨɣ ɨɬ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ Ʌɚɩɥɚɫɚ (11) ɮɭɧɤɰɢɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɫɨ ɡɧɚɤɨɦ ɦɢɧɭɫ ɜ ɬɨɱɤɟ  
Ɉɤɨɧɱɚɬɟɥɶɧɨ ɫɪɟɞɧɟɟ ɜɪɟɦɹ ɨɠɢɞɚɧɢɹ ɜ ɨɱɟ-

ɪɟɞɢ ɞɥɹ ɋɆɈ ɇE2/ɇE2/1:           (10)
ɂɡ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (9) ɬɚɤɠɟ ɦɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ 

ɞɢɫɩɟɪɫɢɸ ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɠɢɞɚɧɢɹ. ȼɬɨɪɚɹ ɩɪɨɢɡ-
ɜɨɞɧɚɹ ɨɬ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ (9) ɜ ɬɨɱɤɟ  ɞɚɟɬ 
ɜɬɨɪɨɣ ɧɚɱɚɥɶɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɠɢɞɚɧɢɹ, 
ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɞɢɫɩɟɪɫɢɸ ɜɪɟɦɟɧɢ 
ɨɠɢɞɚɧɢɹ. ɍɱɢɬɵɜɚɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɞɠɢɬɬɟɪɚ ɜ ɬɟ-
ɥɟɤɨɦɦɭɧɢɤɚɰɢɹɯ ɤɚɤ ɪɚɡɛɪɨɫ ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɠɢɞɚɧɢɹ [8], ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ ɩɨɥɭɱɢɦ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɟɝɨ ɨɩɪɟɞɟ-
ɥɟɧɢɹ ɱɟɪɟɡ ɞɢɫɩɟɪɫɢɸ. ɗɬɨɬ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɜɚɠɧɵɦ ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɬɪɚɮɢɤɚ, ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɤ 
ɡɚɞɟɪɠɤɚɦ.
Ⱥɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɹ ɡɚɤɨɧɨɜ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ ɞɜɭɯ ɩɟɪɜɵɯ ɦɨɦɟɧɬɨɜ
ȼɨɫɩɨɥɶɡɭɟɦɫɹ ɫɜɨɣɫɬɜɨɦ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 

Ʌɚɩɥɚɫɚ ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɹ ɦɨɦɟɧɬɨɜ ɢ ɡɚɩɢɲɟɦ 
ɧɚɱɚɥɶɧɵɟ ɦɨɦɟɧɬɵ ɞɨ ɜɬɨɪɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ ɞɥɹ ɪɚɫ-
ɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ (1):                       (11)                 (12)
Ɋɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɹ ɪɚɜɟɧɫɬɜɚ (11)-(12) ɤɚɤ ɡɚɩɢɫɶ 

ɦɟɬɨɞɚ ɦɨɦɟɧɬɨɜ, ɧɚɣɞɟɦ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟ-
ɬɪɵ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ (1)  ɋɢɫɬɟɦɚ ɭɪɚɜ-
ɧɟɧɢɣ (11)-(12) ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟɞɨɨɩɪɟɞɟ-
ɥɟɧɧɨɣ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɤ ɧɟɣ ɞɨɛɚɜɢɦ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥɹ 
ɤɜɚɞɪɚɬɚ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɜɚɪɢɚɰɢɢ                      (13) 
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Ɍɚɪɚɫɨɜ ȼ.ɇ., Ȼɚɯɚɪɟɜɚ ɇ.Ɏ., Ʉɚɞɚ Ɉɬɯɦɚɧɟ
ɤɚɤ ɫɜɹɡɭɸɳɟɟ ɭɫɥɨɜɢɟ ɦɟɠɞɭ (11) ɢ (12). Ʉɪɨɦɟ 
ɬɨɝɨ, ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɜɚɪɢɚɰɢɢ ɛɭɞɟɦ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ 
ɜ ɪɚɫɱɟɬɚɯ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɫɢɫɬɟ-
ɦɵ. ɂɫɯɨɞɹ ɢɡ ɜɢɞɚ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (11) ɩɨɥɨɠɢɦ         (14)
ɢ ɩɨɬɪɟɛɭɟɦ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɭɫɥɨɜɢɹ (13). ɉɨɞɫɬɚ-
ɜɢɜ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (11)-(12) ɢ ɱɚɫɬɧɨɟ ɪɟɲɟɧɢɟ (14) ɜ (13) ɢ ɪɟɲɢɜ ɤɜɚɞɪɚɬɧɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ p, ɜɵɛɟɪɟɦ ɨɞɧɨ ɧɭɠɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ:
Ɉɬɫɸɞɚ ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɜɚɪɢ-

ɚɰɢɢ  Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɨɥɭɱɟɧɨ 
ɱɚɫɬɧɨɟ ɪɟɲɟɧɢɟ ɧɟɞɨɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ (11) ɢ (12) ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɨɞɛɨɪɚ. Ⱥɧɚ-
ɥɨɝɢɱɧɨ ɩɨɫɬɭɩɢɜ ɫ ɡɚɤɨɧɨɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ (2), ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦ ɟɝɨ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ 
Ɍɚɤɨɣ ɠɟ ɩɨɞɯɨɞ ɤ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ ɡɚɤɨɧɨɜ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɝɢɩɟɪɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɵɦ ɪɚɫ-
ɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɩɪɢɦɟɧɟɧ ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ [5-7]. Ɍɚɤɢɦ 
ɨɛɪɚɡɨɦ, ɝɢɩɟɪɷɪɥɚɧɝɨɜɫɤɢɣ ɡɚɤɨɧ ɪɚɫɩɪɟɞɟ-
ɥɟɧɢɹ ɦɨɠɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶɫɹ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɞɜɭɦɹ 
ɩɟɪɜɵɦɢ ɦɨɦɟɧɬɚɦɢ ɢ ɩɟɪɟɤɪɵɜɚɬɶ ɜɟɫɶ ɞɢ-
ɚɩɚɡɨɧ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɜɚɪɢɚɰɢɢ ɨɬ  ɞɨ  ɱɬɨ ɲɢɪɟ, ɱɟɦ ɭ ɝɢɩɟɪɷɤɫɩɨɧɟɧ-
ɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɍɱɢɬɵɜɚɹ ɬɨɬ ɮɚɤɬ, ɱɬɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɇE2 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɪɟɯɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɦ, ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚ-
ɰɢɸ ɦɨɠɧɨ ɜɵɩɨɥɧɢɬɶ ɢ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ ɬɪɟɯ ɩɟɪ-
ɜɵɯ ɦɨɦɟɧɬɨɜ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɡɚɩɢɲɟɦ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ 
ɞɥɹ ɧɚɱɚɥɶɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ ɬɪɟɬɶɟɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ, ɩɨ-
ɥɭɱɟɧɧɨɟ ɱɟɪɟɡ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ Ʌɚɩɥɚɫɚ (3):                    (15)
Ɍɟɩɟɪɶ, ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɢɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (15) ɤ 

ɭɪɚɜɧɟɧɢɹɦ ɦɨɦɟɧɬɨɜ (11) ɢ (12) ɢ ɪɟɲɢɜ ɫɢɫ-
ɬɟɦɭ 3-ɯ ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɫ ɬɪɟɦɹ ɧɟɢɡ-
ɜɟɫɬɧɵɦɢ ɜ ɩɚɤɟɬɟ Mathcad, ɧɚɯɨɞɢɦ ɜɫɟ ɬɪɢ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ  ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ (1). Ⱥɧɚ-
ɥɨɝɢɱɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦ ɬɪɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ  
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ (2). Ʉɚɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜ ɪɚɛɨɬɟ [5] 
ɧɚ ɩɪɢɦɟɪɟ ɝɢɩɟɪɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɵɯ ɜɯɨɞɧɵɯ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɣ, ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɹ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚ-
ɧɢɟɦ ɞɜɭɯ ɩɟɪɜɵɯ ɦɨɦɟɧɬɨɜ, ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɬɪɟɯ 
ɦɨɦɟɧɬɨɜ ɦɨɠɟɬ ɡɚɧɢɠɚɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɫɪɟɞɧɟɝɨ 
ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɠɢɞɚɧɢɹ ɞɨ 10% ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 
ɡɚɝɪɭɡɤɢ ɢ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɬɪɟɬɶɟɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ.

ɉɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ
ɇɢɠɟ ɜ ɬɚɛɥɢɰɚɯ 1-2 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 

ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɜ ɩɚɤɟɬɟ Mathcad ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɠɢ-
ɞɚɧɢɹ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦɵ ɇE2/ɇE2/1 ɩɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɪɚɫ-
ɱɟɬɧɨɣ ɮɨɪɦɭɥɟ (12) ɞɥɹ ɫɥɭɱɚɟɜ ɦɚɥɨɣ, ɫɪɟɞɧɟɣ 
ɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ  Ʉɨɷɮɮɢ-
ɰɢɟɧɬ ɡɚɝɪɭɡɤɢ ɜ ɪɚɫɱɟɬɚɯ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɨɬɧɨɲɟ-
ɧɢɟɦ ɫɪɟɞɧɢɯ ɢɧɬɟɪɜɚɥɨɜ ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɛɫɥɭɠɢɜɚɧɢɹ 
ɢ ɢɧɬɟɪɜɚɥɨɜ ɦɟɠɞɭ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦɢ  
Ɋɚɫɱɟɬɵ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɞɥɹ ɧɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ 
ɨɛɫɥɭɠɢɜɚɧɢɹ  
ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 1 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɞɥɹ ɤɨɷɮ-

ɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɜɚɪɢɚɰɢɣ  ɦɟɧɶɲɢɯ ɟɞɢɧɢɰɵ, 
ɚ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 2 – ɛɨɥɶɲɢɯ ɟɞɢɧɢɰɵ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɞɥɹ 
ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɞɥɹ ɋɆɈ E2/E2/1 ɢ H2/H2/1 ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ 
ɬɚɛɥɢɰ 1-2, ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɜ ɨɛɨɢɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɞɨɫɬɚɬɨɱ-
ɧɨ ɛɥɢɡɤɢ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 
ɯɨɪɨɲɨ ɫɨɝɥɚɫɭɸɬɫɹ ɫ ɞɚɧɧɵɦɢ [11].
Ɍɚɛɥɢɰɚ 1. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɞɥɹ ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɠɢɞɚɧɢɹ ɩɪɢ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚɯ ɜɚɪɢɚɰɢɣ  ɦɟɧɶɲɢɯ ɟɞɢɧɢɰɵ 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 2. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɞɥɹ ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɠɢɞɚɧɢɹ ɩɪɢ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚɯ ɜɚɪɢɚɰɢɣ  ɛɨɥɶɲɢɯ ɟɞɢɧɢɰɵ
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Ɂɚɤɥɸɱɟɧɢɟ
ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɩɨɥɭɱɟɧɨ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɟ ɪɟɲɟɧɢɟ 

ɞɥɹ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɠɢɞɚɧɢɹ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦɵ HE2/HE2/1 ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɢɦɜɨɥɶɧɵɯ ɨɩɟɪɚ-
ɰɢɣ ɩɚɤɟɬɚ Mathcad. ɗɬɨɬ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɞɨɩɨɥɧɹɟɬ 
ɢ ɪɚɫɲɢɪɹɟɬ ɢɡɜɟɫɬɧɭɸ ɮɨɪɦɭɥɭ ɞɥɹ ɫɪɟɞɧɟɝɨ 
ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɠɢɞɚɧɢɹ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦ ɬɢɩɚ G/G/1. ɂɫ-
ɩɨɥɶɡɭɹ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɣ ɩɨɞɯɨɞ, ɩɨɦɢɦɨ ɫɪɟɞɧɟɝɨ 
ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɠɢɞɚɧɢɹ ɦɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɞɢɫɩɟɪɫɢɸ 
ɢ ɦɨɦɟɧɬɵ ɜɵɫɲɢɯ ɩɨɪɹɞɤɨɜ ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɠɢɞɚɧɢɹ.
ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ, ɫ ɨɞɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɞɨ-

ɩɨɥɧɹɟɬ ɫɢɫɬɟɦɭ ɇ2/ɇ2/1, ɚ ɫ ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ 
ɪɚɫɲɢɪɹɟɬ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ 
ɜɚɪɢɚɰɢɣ ɢɧɬɟɪɜɚɥɨɜ ɩɨɫɬɭɩɥɟɧɢɣ ɢ ɜɪɟɦɟɧɢ 
ɨɛɫɥɭɠɢɜɚɧɢɹ ɨɬ . Ⱦɥɹ ɭɛɟɞɢɬɟɥɶ-
ɧɨɫɬɢ, ɞɚɧɧɵɟ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦɵ HE2/HE2/1 
ɫɪɚɜɧɢɜɚɸɬɫɹ ɫ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦ E2/E2/1 
ɢ ɇ2/ɇ2/1, ɱɬɨ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɟɬ ɢɯ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɭɸ 
ɛɥɢɡɨɫɬɶ.
ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɫ ɭɫɩɟɯɨɦ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 

ɩɪɢɦɟɧɟɧ ɜ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɬɟɨɪɢɢ ɬɟɥɟɬɪɚɮɢɤɚ, 
ɝɞɟ ɡɚɞɟɪɠɤɢ ɩɚɤɟɬɨɜ ɜɯɨɞɹɳɟɝɨ ɬɪɚɮɢɤɚ ɢɝɪɚ-
ɸɬ ɩɟɪɜɨɫɬɟɩɟɧɧɭɸ ɪɨɥɶ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢ-
ɦɨ ɡɧɚɬɶ ɱɢɫɥɨɜɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɢɧɬɟɪɜɚɥɨɜ 
ɜɯɨɞɹɳɟɝɨ ɬɪɚɮɢɤɚ ɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɛɫɥɭɠɢɜɚɧɢɹ ɧɚ 
ɭɪɨɜɧɟ ɞɜɭɯ ɩɟɪɜɵɯ ɦɨɦɟɧɬɨɜ, ɱɬɨ ɧɟ ɜɵɡɵɜɚɟɬ 
ɬɪɭɞɧɨɫɬɟɣ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɚɧɚ-
ɥɢɡɚɬɨɪɨɜ ɬɪɚɮɢɤɚ [7].
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ȼɜɟɞɟɧɢɟ
ȼɨɩɪɨɫɵ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɣ ɧɚɞɟɠɧɨɫɬɢ 

ɦɟɞɧɨɠɢɥɶɧɵɯ ɤɚɛɟɥɟɣ ɫɜɹɡɢ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɜ ɧɚɫɬɨ-
ɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɛɨɥɶɲɨɣ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɶɸ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ «ɨɩɬɢɤɚ» ɧɚ ɫɟɬɹɯ ɫɜɹɡɢ ɫɟɝɨɞɧɹ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ 
ɧɟ ɜɟɡɞɟ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɜ ɫɟɬɹɯ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ 
ɲɢɪɨɤɨɩɨɥɨɫɧɨɝɨ ɞɨɫɬɭɩɚ (ɒɉȾ) ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ 
ɫɥɟɞɭɸɳɚɹ ɫɢɬɭɚɰɢɹ: ɧɟ ɛɨɥɟɟ 10% ɧɚɫɟɥɟɧɢɹ ɜ 
ɦɢɪɟ ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɨ ɤ ɜɨɥɨɤɧɭ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ, 
ɱɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɨɥɶɲɢɦɢ ɡɚɬɪɚɬɚɦɢ 
ɧɚ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɸ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ FTTH [1]. ɉɨ ɷɬɨɣ 
ɩɪɢɱɢɧɟ ɦɧɨɝɢɟ ɨɩɟɪɚɬɨɪɵ ɫɜɹɡɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ 
ɦɟɧɟɟ ɞɨɪɨɝɢɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ FTTB ɢ FTTC, ɜ ɤɨ-
ɬɨɪɵɯ ɧɚ ɚɛɨɧɟɧɬɫɤɨɦ ɭɱɚɫɬɤɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ 
ɦɟɞɧɵɟ ɤɚɛɟɥɢ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɜɵɫɨɤɨɫɤɨɪɨɫɬ-
ɧɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ DSL. ɋɬɚɜɤɭ ɧɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚ-
ɧɢɟ ɦɟɞɧɨɠɢɥɶɧɵɯ ɤɚɛɟɥɟɣ ɩɪɢ ɪɚɡɜɢɬɢɢ ɒɉȾ 
ɞɟɥɚɸɬ ɫɟɝɨɞɧɹ ɨɩɟɪɚɬɨɪɵ ɫɜɹɡɢ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ 
ɫɬɪɚɧ Ɂɚɩɚɞɧɨɣ ȿɜɪɨɩɵ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɜ ɤɨɦɩɚ-
ɧɢɢ Deutshe Telecom ɡɚɬɪɚɬɵ ɧɚ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɨ 
ɒɉȾ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ VDSL2 ɧɚ 70% ɧɢɠɟ, ɱɟɦ ɩɨ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ FTTH [2]. ɋɥɟɞɭɟɬ ɬɚɤɠɟ ɫɤɚɡɚɬɶ, 
ɱɬɨ ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɞɚɱ ɧɚ ɜɟ-
ɞɨɦɫɬɜɟɧɧɵɯ ɫɟɬɹɯ ɫɜɹɡɢ ɟɳɟ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɲɢɪɨ-
ɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɟ ɤɚɛɟɥɢ ɫ ɦɟɞ-
ɧɵɦɢ ɠɢɥɚɦɢ. Ɉɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɧɚ ɫɟɬɹɯ ɫɜɹɡɢ ɜ Ɋɨɫɫɢɢ ɧɚɢ-

ɛɨɥɟɟ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɦɟɞɧɨɠɢɥɶɧɵɟ ɤɚ-
ɛɟɥɢ ɫɜɹɡɢ ɱɟɬɜɟɪɨɱɧɨɣ ɫɤɪɭɬɤɢ ɬɢɩɚ ɆɄɉɩ ɢ 
ɆɄɋȺ. ȼɟɫɶɦɚ ɱɚɫɬɨ ɷɬɢ ɤɚɛɟɥɢ ɩɪɨɤɥɚɞɵɜɚɸɬ-
ɫɹ ɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɢɪɭɸɬɫɹ ɜ ɫɥɨɠɧɵɯ, ɚ ɩɨɪɨɣ ɢ ɷɤɫ-
ɬɪɟɦɚɥɶɧɵɯ ɩɪɢɪɨɞɧɨ-ɤɥɢɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ. 
ɋɢɥɶɧɵɟ ɦɨɪɨɡɵ ɜ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɵɣ ɡɢɦɧɢɣ 
ɩɟɪɢɨɞ ɫ ɧɢɡɤɢɦɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦɢ ɨɫɥɨɠɧɹɸɬ 
ɩɪɨɤɥɚɞɤɭ ɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɸ ɤɚɛɟɥɟɣ.
Ʉɚɤ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɩɪɚɤɬɢɤɚ, ɩɪɢ ɦɨɧɬɚɠɟ ɦɟɞ-

ɧɨɠɢɥɶɧɵɯ ɤɚɛɟɥɟɣ ɫɜɹɡɢ ɜ ɪɚɣɨɧɚɯ ɫ ɧɢɡɤɨɣ ɨɬ-
ɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ (ɜ Ɋɨɫɫɢɢ ɛɨɥɟɟ 50% 
ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɪɚɣɨɧɚɯ ɜɟɱɧɨɣ ɦɟɪɡɥɨ-
ɬɵ) ɤɚɛɟɥɢ ɱɚɳɟ ɜɫɟɝɨ ɩɨɜɪɟɠɞɚɸɬɫɹ ɜ ɦɟɫɬɟ 
ɢɯ ɢɡɝɢɛɚ. ȼ ɷɬɨɣ ɫɜɹɡɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɣ ɩɪɚɤɬɢ-
ɱɟɫɤɢɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɷɤɫɩɟ-
ɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɧɚɢɛɨ-
ɥɟɟ ɲɢɪɨɤɨ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɯ ɤɚɛɟɥɟɣ ɫɜɹɡɢ ɬɢɩɚ 
ɆɄɉɩȺɒɩ ɢ ɆɄɋȺɒɩ ɤ ɢɡɝɢɛɚɦ ɩɪɢ ɧɢɡɤɢɯ 
ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ.
ɋɬɚɧɞɚɪɬɵ ɩɨ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹɦ ɤɚɛɟɥɟɣ ɩɪɢ 
ɧɢɡɤɨɣ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ
Ⱦɥɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɛɵɥ 

ɜɵɩɨɥɧɟɧ ɚɧɚɥɢɡ ɦɟɬɨɞɨɜ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɤɚɛɟɥɟɣ 
ɫɜɹɡɢ ɧɚ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɤ ɧɢɡɤɢɦ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɦ 
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ȼ ɫɬɚɬɶɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɚɧɚɥɢɡɚ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ ɞɨɤɭɦɟɧɬɚɰɢɢ ɢ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ 
ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɤɚɛɟɥɟɣ ɫɜɹɡɢ ɧɚ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɤ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦ. Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧɚ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɧɚ ɯɨ-
ɥɨɞɨɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɡɚɳɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɢɷɬɢɥɟɧɨɜɨɝɨ ɲɥɚɧɝɚ ɢ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɤɚɛɟɥɟɣ ɧɚ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɤ ɜɧɟɲɧɢɦ 
ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɦ ɮɚɤɬɨɪɚɦ, ɚ ɢɦɟɧɧɨ ɤ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɸ ɩɨɧɢɠɟɧɧɨɣ ɪɚɛɨɱɟɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ. ɇɚ 
ɨɫɧɨɜɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɚ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɤɚɛɟɥɟɣ ɧɚ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɤ ɢɡɝɢɛɚɦ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 
ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ –60°ɋ. ɉɨ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɞɜɭɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɤɚɛɟɥɟɣ ɫɜɹɡɢ: 
ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɯ ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɯ ɤɚɛɟɥɟɣ ɫ ɩɥɟɧɤɨ-ɩɨɪɢɫɬɨ-ɩɥɟɧɨɱɧɨɣ ɩɨɥɢɷɬɢɥɟɧɨɜɨɣ ɢɡɨɥɹɰɢɟɣ ɢ ɫɢɦɦɟɬɪɢɱ-
ɧɵɯ ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɯ ɤɚɛɟɥɟɣ ɫɜɹɡɢ ɫ ɤɨɪɞɟɥɶɧɨ-ɩɨɥɢɫɬɢɪɨɥɶɧɨɣ ɢɡɨɥɹɰɢɟɣ. ɉɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɷɤɫ-
ɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɜɵɫɨɤɚɹ ɯɨɥɨɞɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɧɚɪɭɠɧɨɣ ɩɨɥɢɷɬɢɥɟɧɨɜɨɣ ɨɛɨɥɨɱɤɢ ɢɫɩɵɬɚɧ-
ɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɤɚɛɟɥɟɣ.
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