
ІН А И А А А А ИЧНІ ДИ В Д ЮВАННІ ▪ 2015 ▪ 5, №4 

362 

Д  004.62 Informatics and Mathematical Methods in Simulation 

Vol. 5 (2015), No. 4, pp. 362-366 

Е ВА  І АЦІ - Е  

В А В Е  ЦЕ  ЕА І АЦІ  В І ВА  

А А  А І І 

А.А. е е овс и , В. . и е о 

ес и  и  п е ч и  е си е , 
п сп. е че , 1, ес , 65044, ; e-mail: aberezovskiy@soyus-corp.com  

 
Ви е  г п   с    е п  с е  и ,  и  
сф  ф и,  и ч  ч с   с с  п ес  . 
Д с е  п и и и , е , сис е  ег   е ич . 
П  « и» пе е п  ч с  ф ,  п и   ч с   

с с  и . 

лючові слова: ф  сис е и, ф - и  сис е и, и 
с   с с  и , п и и и . 

Вс  

І ф   ф - и  сис е и (ІВ )  се ч г  
с с   с  сфе  с  и и: е , , сп , с сп  
и  . В  с  ( ч с )  с  ф  и  сис е   ч  

 е и  с с  и    п г  ф   п и   
п с  с  п и  е .  г   че е, с е  с  
ф  ф и   ІВ  є пе че г г  че . и   

є и   ефе и и  (  ч и  е и  и )  ’  ч  
с е  с и  е ис и  г  с  сис е  є е . 

с ов а час и а 

 ф -сис е  с и и ф  п ес  е  
и   с  с  и и и  с    е п  

с е  и  ( е : ф с  е ичи и,  и є с , пе и и  
чи ; пе е е  пе и  ф   иг  ее е ич  ф ич  

е ичи и  е е ич и  сиг ; пе е ч  е е ич г  сиг   пе и и 
п е и п   ’ ; п и  е е ич г  сиг    ’ , г  
пе е е   ф  , ),  е и є  и   

е  ’ с  пи   с г е  и и е и  ( с и ) 
че ,  с е: niП i ,1,   ( n   чис  и  е п  п ес  и ).  

г  с  ’ с и, с и с  и  . е е с   ги,  
и  е п п ес  и  е є с  п е е  и  и г 

с с  с    niПП ijij ,1,      г  е  
че  п и  с  п и  г с   . с є 

сп е  є с ис  и е  « ф  сис е  и » j -г  е п  
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п ес  и , с и ’є ,  п г є , є е  
и  с е  j -  е п . 

Ви чи  и  п е , е  и  г пи ф ,  
и ч  ч с   с с  и че  ijП . е ф и,  и ч  
ч с   с с  и ( Д ) че  П   « ф  сис е  

и » (І ) j -г  е п  и ,  ф и,  и ч  Д   «І » 

е г  е п  п ес  и . П и , ф и пе  г пи 
и с : с п  п с  е ,   с є с   П ,  
е  и   j -  е п ; е с , с с   ч с  и  

( и ) ф ,  и ис є с   и ijП ; е с , 
с с   ч с  е  и П  (п ип е  е , ч с  
чис и  п е , ч с  и е ). Д  ф  г  г пи 

 ес и: с п  п с  ( е с ) е  j -г  е п  
и  е  е  и  ( е  че ). П ич , 

 с г  и   ф  г  г пи  и ис и   
г  « ф г  еф є  е с », и  п п є с  п е с и 

с п и  чи : sjj ,1,10  . 

с и и е и с е  с  е  и   е п  
п ес  и  є  е и [1, 2].  е  є   
и ис  с ч г    п е е  с  г  п   
ф   г с и  с и с е  и и  е ичи .    

ф  пе  г пи,  и ч  Д  че  ijП  ф с  (  
и  сиф є  Д3]) п и и сис е ич   ип .  

г и  и  п и   е ,  и ис с   и П  

сис е  и ,  п е с , и с  сис е ич , ег  п и и, 
  п и и с  че е  е ч с  е ич г  пис  п ес  и , 

сп е  и  ф ич  и и ф и  п ес     с  

е г ч  п и и. В и  и  сис е ич и  п и ,  п и и  
ф  пе  г пи, п и е  г ис  и е   ,   и  
и и и с  е п г  е  п ес  и   и  е ич и  
пис  ( е ич и  е е ),  и ис с   е  е п  
и   и  с е   . В  ип  е  и  

п и  п и е  г ис    ф  г  г пи. 
В чис   г и  и  сис е ич и  п и , е  и П  

п ес  и   п и   и и е ич и  п и . ,  
е  с ис ич г  е  с и  е ич  п и и,  е  
и ис  и е и  п е  чисе г  ег  и и  
ифе е и  , е е с  с г  с ис ич и  ип , 

и е  п  « и и » е ичи  е е ич и и ф и п   
иг  и      и ( п и , - ’є  .). В 

 ф  пе  г пи,  и ч  Д  че  ijП  е и  и , 
и и є г   с  е  и с ,  и ис с , 

ип  п и и, ,  с  че г , п е  еп и  п е с е  п  
и и  ип и  е  ф ич и  и  п ес  и   пе е ч  

и  ф , е е с   с  и  с ис ич  
ф  п  и . Вс  пе е  п и и,  с    п и и е ич г  

е , п ’   е ч с  е ич г  пис  п ес  и  (  
п и  с ,  п г  и  с с  и   пе е є с  
и  ф ),  и  и     

п г  е спе и  .  
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А  г и  сис е ич и   ип и  п и ,  с с   
ф  пе  г пи,   и ч  Д  П ,  и чи и  «сис е  

и » j -г  е п  и  п с  и г  с г г   с  
( с с ).  и ги и ,  и  ПП j  . че, и   

си  е ич и  е    е ,  є п е с е   ч с  
чис е   jП   е  «І »,  г є с . П ич , с и 
г  п и и пе  г пи є,  пе и  е , е и и (   
ег , е  с г  с ис ич и  ип ,  чис  

е спе , ),    j -  «сис е и и » ф є с  с е   
и  и г с  с . 

ч с   с с  и jП  е  с е  и    

j -  е п  и ч с    п и   с с   ф  г  
г пи.  п и и с  ф и  еф є  е с  j -г  
пе е ч  j . П ич ,  п г є  ег  че   

г с ,   с г е  j -  е п  п е е  п ес  и  
и г  п  с  е и пе е есе   с п  е пи jjj  1  . 

Н  е чи  е п  и г  п ес  и ис с  е   
е и и и с г г   с , е   е  п е и 

и   п и  с   е . В и  ф ич  
е спе и е  с ис ич  ф  п   п ес  и . В с  

г и  че  е  е  пиче   пе е  ф   
с  е г  е п  и ,   с   че  

П   е  ф ,  є п с  с е и  Д .  

В  ч с   с с  и П  пе г  п ес  и , 
и и є пи :  сп с с  ф и пе   г  г пи,  

и ч  ч с   с с  П ;  є и с   п и е  ч с  
 с с  и;  е и и и  п и е  ч с   
с с  .  е  ф  п е   п с е  пи  

е  с и и «  е с с »,  п и с   ф и пе   
г  г пи. П и  е  и, , с и  ч с   

с с  п  ф  пе  г пи ( е  че ,   п и  
и ис  п и и,  с ,  п  и  г с ) 

ег е  е с  п е и   е п  и г  
п ес    niПП ijij ,1,   , ,  е   и  ф , е с  е  
с и и пи   п и е  ч с   с с  П . П  е   

и  ф  е  г и ч  е пече  пе е и и   
  nПП ijij ,1,    с с и     и   

и    и ис   и П  е и  j -  е п  
ф и  с . П  е   ф  г  г пи че  пи  

сф  е е . е ч є,  и  , сп   п и е  
с с   П  пе г  п ес  и . П и , с и 
с с     ип  е и   с є  с п с  
ф и  с ,  и ч  г и и   с  и   j -  е п ,  
п с   п с е и  и е ,   си  п и  и се ч и и, 

сп и и п  с  ф и  с и . е , е  и е  
спе  е ич г  е  пе и  е п   с г  п ес  и   

; е  п и и   и  с е ; и ис  
ефе и и  п г и  с  (  с е  АП ) .  
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Н е е    и п е  с и  п е с е  е е  
( ис. 1),  и  є  е си с  и   п с  е є  

и е с  
j ,  е г ис   и  г  сп   

е ,  с г є с ,  и  и   пе   е п . Н  ис.1 
с е  и « е с с »,  и ч с  ф и пе  ( и  1)  

г  ( и  2) г п.  и и и и с  ,  е и є пе е п  
чи с  и  ф , и  є с    и ф и с  

пе и  е п  и  (  « г и » еф є ),  и  е   
п и е  че  ф г  еф є  е с   е ичи  j . 

В  и п и   и г  иг   ч с  и   е ичи  jT . 

 

ис. 1. Пе е п   ч с  ф ,  п и   ч с   
с с  и  

 

П и е  Д  П  п ес  и  п и пе е   е п   е п (  и 
и  и ги: и  е п ч є с  п е е  п и    ijij ПП ) 

е с г ис    п и   ги  с п  е п  с с  
и,  с г   п пе е  е п    пе е си с   е п,  

г є с ,  п и  jjj  1 . П и , пе е есе  е    
с  п ес  и   п пе е  г  е пи, сп ичи є че и и  ефе : 

 
jjjjjjj    11 , , е 1 j   п и е  с с ,  

пе е си с   с п и  е п и ,   п и е  че  
ф г  еф є  е с . 

В и и  є пе е п  « е »,  г  п и и,  е и  
Д  П   е с   и с  п ес  и . Н  п ч и  е п  

п и и и,  п ’   ф и г  г пи, пе е   п и и, 
 е и  ф и пе  г пи.   ч є се с пе е с с г  
с с   с п и  е п и   е  п и е  ч с   

П .   и , п ес е е е и є с   « е » п е и  
 п ч и  е п  и , с и и и  є с є и  иг   е п  

е  п ес  и , с и и и  є с є и  иг   е п  
с е  и  , и  чи ,   и  ( п и   

ф и )  и . П и «п с » п  е п  п ес  и , п  
 и ч с  ф  пе   г  г п,  ’   и е  е п г  
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е  е  и , п и ип и  с є и с   с с   
 П  п ес  и ,  с г   п пе е  е п      

 П   п ч  е п  п ес  и . В  ип  є 
и и ч  с  г и  и   и , п ’   че  

ф и  ес с , е и   ч   с  и П . 

Вис ово  

П ,    е  с и  е ис и  ф и   ІВ  

 с и и сис е ич   е ич  п и и сис е . П и  е  
є и и ’є и  е ис и и,    ч с  с с и  

е спе и  , с и   «с ’є и » е спе - и и. 
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