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�	 
����	������ � �������������� ������������� ������������ ��������� � ������ 
�	 ���������� ��������� �� ����
���������� ���������� 
�	 ������������� ������
������ �������� � ������������ ��������� 
�	 ���������� ����
���������� ��������������� � �������������������	 
�	 ����������� � ����������������� ���������� � ���������� 
�	 �
�������, �������� � ����������� � 
������ ���������� 
�	 ������
�������� � ������������� ��������� ���������� ��
���������	  

�� ����
���������� ����������
�	 ������������� �������� ����
��� ������ (� ›) �������� «� ›»
�	 �����	���� � ��
�	���� �������� ���������� ����������  

(������������� ������
��, ���������� ���������������) � ›
�	 �������� �������, ����������� � ������
�������� � › 
�	 ������
���� ������
������ �������� � ›.

«���������������� ������� ���������� �� ����
���������� ����������. 
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� 	������ ���	����� �����	� ����� � ����� �›��  
	��������� ��	���������� ������������� �� ��� ���	�����

� ����›� ������ ���	���� �	�� ��	����� 
��	������� ��	�������›� �	���  ��.
������� ����� ��� «� ›» 
����� ���
��� � ��-

�����������	 
������������ ���������� ������
�� 
���
�� � ����������� ������ ›������� �������, ���-
�������� � ������� ����� ��� ������������� ����� 
��������������� � ������� ����������� �� �����-
�� ���� � ��������������. ��
�������, ����������� 
������� ������� �������� ������� �������� ���-
��������� ����������� ��������������, ���	��� 
������������� ���������������� ����������� ��� 
������������� � ������������� ��������, �����-
�������� ������ � ������� �����, ��
����� �������, 
�������
���� ���������� �������. ��� ��� ���� �� 
������ �����������	���, �� � �� ���� ���������� � 
��������������� ��
��������� �����
�	���. ������, 
��� ������������ �
������� ������� ����� ����� 
�������� ������ � �������� ��
�������� �������� 
� �����������. ��� ���������� ����� �����	����-
��� ��������������� �������, ��������� �������� 
�������� ������, ������
���� ������
������ ��-
������	��� �������������� � ���������� �������. 
��������� 
����� ����� �� ������ ������������ ��-
������������� ������������ � ���������� ��������-
�� � ���������. 

��������� �����
���� ���������������� ��-
����� ���������� ����
���������� ����������� 
(��� �) ��� ��������� �������� ��������� ����-
��
������ �������� ��
������ ������������� �� � ��-
������ ������ �������� ������������� ��������� 
���������� ������
����.  ������������� ���	���� � 
���� � ������� ������� ���������� � ���������� ���-
������������� ������� ��������, � ������ � ����-
���������� ���������� ���������� � ��������� ��-
���������. ›����� ���� �����
���� ������� �� ���� 

������������� ����������
�������� ������������ 
� ��������������� ������� ���������� � ������-
��
�������� ������������� �����������	 ������ 
�������� � ���������������  ���������	 �������� 
������.  ������ ����� ���������� ������
������ ���-
�����, ��� � ������������ ������� ���������� ��-
����
����� ��������� � ������������	 �����: ���-
�������� ������������ ������ �������� �� ������ 
�������������� ������, � �������������� ���������� 
�������� ������ �� ������ ���������� ��������� 
���
��� �� �������� � ������������ �������������� 
������ �����������, �����
��� ������ � ���������� 
������ ������� ����� ��������� ��������.

� ������� �������� ��� ����� �����
���� �����-
��� 
����� ��� � ��������������� �����, �������� 
���������� ��
������ ����� �������� �� ����� ��-
������������, ��� � � �������������� � ����������� 
�����, �������� ��
�������� � ���
����� 
�����. ��� 
���� ����� ��������	 ������������� 
������ �����-
���, ����������� ������
�����  ��
�������� �����-
��������� � ������
������� ����������� �������. 
����������� ����� «����������������» � ����������-
�� ��� � ��, ��� ������������ ��� � 
�����	� 
��������� ����������� ������������� �����������, 
����������� ���� ������ �
 ���. ����������� ���� 

����� �������� �������� ����������� ����������� 
��������� ������ ���������������� ������.  ��� ��-
��� ������ «����» ������	� � ������� �������� ��
-
���� ���������� ��������� � ������-�������� ����� 
���
������
������ � ����� �����
�� ������� �����-
��� � ��. ���� � �������	��� �������� ��� �����-
����� �������� ������� � ����	 �	���� ����������. 
�� ���� ��������� � �������� 
����������� ������� 
��������� ��
�����	� � ���������� � ������������ � 
������������� ������������. � ���� ����� ��� ��� 
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������ �������������� ������������ ������� 
������ 
����� ���� � ������� [1,2].

������������� �� �����
����� �������� ������������ � ����������, ���-

�������� ��� �, ���
��� � ��
���������� ������-
��������� ������������ ������� ���� ����������� 
���������� ������ � �������� ������
��� �� ���-
����������� �����
����. ���������� ������ ��
���-
������ ��������� ����������� 
������ ������������ 
����������� ����� ���������� �����, ������� �� 
����� ��������� ���������� ������� ��������� ��-
������������, 
������ �� �����
��, ������� ������� 
��������, ��������� �������, ����-�������� �����-
��������. � ���� ������, ���������� ������
����� 
��������� ������������ �� ��������� ������������-
��� ������� �������� �������, ������ �
 ������� 
��������� � ������������ �� ����� ������� ��������. 
������ ����� ��� �������� ������ �������, ������� 
�������	� ������� � �������	� ������� ����
��-
���� ���
��������, ����� ���������� ���� ������� � 
������ 
������� ��������. �� � ������� ������� ��� 
��������� � � �����������	 ������
������ ������-
����� � ������.

��� ������������ ������ �������� �����������-
��� ������ ������ �������� ���������� ���������-
��� �������� �������� � ������������, ����������� 
� ������������ ���������. ������� 
����� ��� ������-
���� ������������ ������� � ���������� ���������-
�� ��
�����	 ���������	 ����������� �������� � 
������ ����������� �� ������
���� � �����������-
��� ��������� � �������� ������� ��
�����. ��� ��-
�������� ����������� ������� ������� �������� ���-
������������-��������� ������
���� ������������ 

���������� ������ «����» � ����������� ��������-
��� ���������� �����������. ›�� ����� ������
����� 
���������� ������ «����», ������������� ���
���, 
��
������� �����������, ���� ��
�������� ������� 
������� ��������� �������.

����������� ������������ ��� �� �������� 
������-�������� ������������ ������ �������� � 
����� �������� ��
����� �������� �� ����������� 
��������. ���� �������� � ������
������� ������ 
������������ ������ �� �����. �������� 
������ ��-
������� �������� ���������� ����
 ���� ���� �������-
���� ����� �������, ��������� ��� ���� ������������ 

������� ����� ����
������, ���  ���������� �������� 
� ������� ������� ����
������ ������ (�� I �����). ��-
����
���� ���� ���������� ����������� 
� ���� ���-
���������� ������������ �� �������������� (����� 
���������) � ������������� �� ��������� ��������. 

������� ��������� ���� � ��
������ ��
��� ����-
��� (�� ���������) ����� ��� ������� (�� ����
������). 

����� ���� � ��� ��������� ����� (���������) � ������� 
(����
������) ������� (���.2). 


� .2.

�������� ��
������ ������������ �����
�� ����-
��� � ������������ ���
���, ��������� ����������-
���� ��������� ���
�������� (���.3).


� .3.

� �������� ������ �������� ����� �������� ���-
����� ������� � �������� ����� � ������������� ���-
������� �����������	 (���.4.)


� .4.
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1��������� ��������� ��� ��������� ��������� ���� (������� 17-20-01180 ���_�_� ›, 17-07-00541�)	

��� 519.178
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	���� �.�. 


��������� 	����	���-�������� ��	���� � ������	���  
�  ����� �� ��	�������� �� ������� ������	���� 1

1. ��������
¡����� ������������ ������� ����������� ��� 

������������� 
�������� ������� ������
�� �� �����-
��� ������� ����
��� ������ �������� ��
������� 
��������. � ������ ������ ��������� ����� ������, 
������
�	��� ����������� �������� ���������. ����-
��� ��� ������������� �������� ��, ��� � 
����� ��
 
����������� �� �������� ��������� ���������	; ���-
�� ����, ��� ����������� �����, ��������� � ������ 
������, ���� ������ �������� � � 
����� � ����������-
��� �� ����������. � ����� ������, ���� ��� �����-
���	 �
�������� ����� 
����� � ������������� ����� 
���������������	 ���������, � ��� ������
������ 
������������ ���������� 
������	 �������� ����
��-
�����. ���, ������, ������������ ���� � [1], �������� 
������ ��� 
����� ��
 ����������� � ��� �
���� ����-
�� �� ���������. ������, ������������ � ��������� 
������, ��
����	� �������� ������� � �������� ����-
�������, ���� ��� ����������, � ����������� �����	� 
�������������	 ���������. � ����� ������, ����� ��-
���������� ������� ������ � ������ �
����� ������-
����	����� ����� � ������������ �����. 

���������-�������� � ������� ��������� �������-
	��� ��� ������� �������� ����� 
���� [2,�3]; � �����-
��� ����� ��
����������� ������ ��������� ��
������ 
�������� ��������� �������, ������� � ������������ 
����������� 
����� ���������� ������������� ������ 
���������������� [4]. ¡����� ������
���� ������ ��-
������ ����� ������� ������������� ���������� [5]. 
���������� ������� ���������� ���������� ������-
��� ������: ������������, �����������������, ����-
���������� ���� � ��. ��� 
���� ������������, ��� �� 
��� ���� ����� ��������� ���������, � ����� 
������ 
������
�	��� ������ � ������������� ������������	 
[6]. 
 
������ ������������� ������
����, �������� 
� ������	 ��������� �������, ��������� 
����� � ��-
��������� ����������, � ������������ ����������-
����, � �������������� � ����������� �����������, 
������������ 
����� � ������ [7� �� 9]. ������ � ����-
����� ��
������� ����������� ������� � ������� 
[10,�11]. ���� ��
�������, ����������� �� ������
�-
����	 ������� ��������, �������� � ������� [12,�13]; � 
��� ������� ���������� � �����
����� ���� �������-
��� ����� ������
�� �� ������ ���������� �����, ���-
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��������� ���������

��������. £��� ���������� ���	� ��������� ����-
�������, ����� �������� ��������� ��������. 

� 
����� � ������������� ��� ���������� ����� 
����������� ������ ���� �������� ����� ��: �������� 
��������� �������� ����� �������� ������. ������ 
��������� ��������� ���������� ���	� �����������, 
������������ ����� ������������� ����� �������� 
���� ����� �
 ���������� ������������ ���������� 
�������� � ������������. �� ������ �������������-
����� ������
��, ��������	��� ������� ����, ����� 
���� ������������ ������� ��������� ����������� 
� �������������.  

›�� ���� ����� ����� ��
������ ���������� ���-
��������� ����������� ����������� ���������� 
�������	, ���������� � ����������, ����� �������-
����	��� ��� ������ «��������» �
 ��������� �����-
�� � �������	. ��������������, �� ������ ������� 

����� ��
 ����������� �������� ������� ��� 
����� 
� �������������. �������, ���������� ����������� 
�������� ���������� ������� �� ������������. £��� 
������� ���������, ����������� ���� �������� ��-
������. � ������ ���� ��������� ���� �����������	� 

����� ��
 ����������� ��� ������� ��������� ����-
�������, �� �� �����������	� 
����� � �����������-
��, ����� ����������� ����������	 �������, ���� 
��� ��
�����.

5.2. �������� �� �������	����
�������� ���������� ������� �� ������������ 

�������������� �����	��� ����
��. ����� � ��-
������� ����� ����������� ��������� ����������� 
�������� �������� ������. �������� ����� ����-
������� ����. � ������� ���� ���������� �������,  
������ �
 ������� ������������ ����� ���� � ������-
��� ��������. � ������� � ������ ����� ���������-
�� �������-����������. �������� ��� ���� �����	-
��� ����
��. �
 �������� ���� � ������� ����� ����, 
�������	��� ���������� � ���� ������, � ��������� 
�������� ������� ����������	� �����������	��� 
�������. �
 ������� ���� � ������� ����� ����, ��-
�����	��� ���������� � ���� ������, � �������� 
�������� ������� ����������	� �����������	��� 
�������.

›���������� ����	��� ������ �� ��������, ��� 
������� � ���� ����� ���� ���� �� ����������� ���-
��� ������ � ���
� � ������� ����. ����� ����, ��� ��-
������ ���� �������, ���������� ����, ������������ 
������������ �������� ����. � ���� ��������������, 
������ ���� ����� ������. ����� ������� 
����� � 
������������� �������� � ������ ������������� � 
���������� ���������� �����, ����������� ��� ���-
����, �����������	��� �����. £��� ����� ����� � 
����������� ���������, ������������� ������ ���� 
�����������.

£��� ������������ ������������� �� ����������, 
������ ���� ��������� ��������, ��
����	��� «��-
�������» ��� ������������ ���� � ��������� ����-
������� ��������, ������	��� ��������� �������-
������� ���������	.

5.3. ����������� ��������
›�� ����������� ���������� �������� ��������� 

��������, ��������� �
 ���������� ���� ��������� 
��������: ������������� � ������	�����. 
��������-
���, �� �������� � ������������� �����������, ��
��-
���� ���� ��� ���������� ����� ������������ ����-
��������� ���������. 
��������� ����� � �������� 
��� ���� �������� �������. ������	����� ��
������ 
������������ ���� �� ��� ����� ��������, ���� �
 
������� �������������� ��������. £��� ��� ������� 
������	����� ���������� ��������	����� ��� ������ 
����, ���������� ����� � �������� �� �������������. 
� ��������� ������, ���������� �������������� ����. 
£��� ������� ��������� ���������, ����	��� ���� 
���� ����������, ����� ������� ����������� ����-
���. £��� ������ ���������� �� ����������, ����� ��-
����� �������������� �������� ��������������.

�������� ������� ���������� ����� ������. 
��������� ������������� �������� ����������� ��-
������, ������� ������� ���������� �������, ���� 
���������� �� ������������� ���� �� ��������	���� 
��� ���� �� ����� �������. 

6. ����������
� ������ ������������ �������� ������������� 


����� �� ����������� ��
������� ����������� 
��� ������
�� �� �������� ������� ����
��� ����-
��. �������� ��������� ���� �����������. ������ 
��������������� ����� ����
��, ����� ����
��� 
��������� ��������� ������ �������. ��������� 
����������� ��������, ��������� ������� ��� ����-
������� ��
 ����������� 
� �������������� �����. 
›���
��� ������� ����� ���������.

� ������ ������� �����������, ��
�������� ����-
�� �������� ���������� ������� �� ������������, � 
����� ����������� ������������ ������� ���������. 
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� .1. ���������� ��� ��		����›� �) � ���������� ���  
����		����›� �) �	� �	�� �����›� �
	�� 

��������, ����
�����, �� ���.1�, ��
������ ��� 
��������
��������� �������
���� ��������� �
�-
��������. ��� ���������
����� ���������� ������-
����������� � ���������� �������������� �������-
������� ������������ [7]. ������� 1� ���������
��� 
����������� ������, ������� �������� ������� 1�.  
������� �����������, ���
�������� �������, ����� 
�����, ��������� 
� �������, ����
���. ��������1� 
����� ������������� ��� ����������, � ��
���� ��-
������������ ������. �� ���� ������� �����, ��� 
���������������� ������ ��
���� ���������
���	 � 
������� 
� ���� ����� ���������������� ��������� � 
���������������� 
��������������. �������������� 
������������ ����� ������������������ ��� ���-
��������� ���������������� ������. � ���� ������ 
������� 1 ����� ���������������� ��� ������ ���-
������������� ���������� ������������ � 1� � ���-
������������� ���������� �� ������������ 1�.

�	��������  �	� �	�� ������� ������. 
�������
������� �������� ��������, ��������� 

� ���
�� ����� ����, ������������ ����� ���������, 
��
������ ����� ������ �������. ���� ����������� 
������� ����������
�� � �������� ��� �����������. 
���   ��
���� ��
�������� �������
����� ����, ��� 
�������� ���
�������� ��������	��� 
����� � �����. 
⁄����� � ���������������� ������ �������� ����� �
 
����� �������
���� � ���������
����.


�� ������� �
 �������� ������������ ��������-
��������� 
�����, ���������������� ������ �������� 
����� �
 �������� ������������ ��� ���������. �
-
�������� ���������������� ������ (spatial logic) ���-
������������ � ����������� ���������� �����������, 
���
����� � ����������������� ������������ ��-
��
���. ¡���� ���������������� ������ ����  ���
��� 
����������������� ������������� � � ��
������� 
��������������. �����	��� ���� �� ��
����� ���
�� 
���������������	 ������ � ����������� ��������-
������ � ����������� 
������. ���������������� 
������ ��� �������� ���������������� 
����������-
���� �����������  �����, �� ���� ��� �� ��
�������. 
���������������� ������ ��� ������������ ������ 
�������������� �������������� ����������� ����-
�������. «¡������ �������» � ������ ������ �
 ������ 
���������������� ������. � ��������� ����� � ����� 

����� �� �������	� � ����������� �������������� 
[8].  ���������������� ������ ����������� ���  ���-
��
� ��������� [9]. 

���������������� ������ ����������� �� ���� 
������������ ���
����� � ����������� ���������� 
����. � ��������� �� �������	� �������������� ���-
������ ��� ������
���� ������������ ���������� 
[10]. ���������������� ������ ����������� ��� ����-
��
���� �������� 
������� � ��
� ������ [11]. ���-
������������	 ������ �������	� ���  �����
� ��-
����������� ������� [12]. ���������������� ������ � 
��������� � ������������  ������
����� ��� �������� 
��
������� �
���� [13].

���������������� ������ ����������� � ����
�-
�����, ��� ��� ������
��� ����������	 �������. ���-
������������� ������ ����������� � ������������ 
��� ���������� ����������� ����. �������  �������� 
�� 
������� ��� �������������, ��� ��� ��
������ ��-
���������� �����������, ������� ����� ������
�-
���� � ����������������� ��������.

���������������� ������ ����������� ��� ��-
����������� ��������� ���������� � ����������� 
����������������� ������. ���������������� ��-
���� ������
����� � ���������� ��� ����� ��������-
��������� �������� � ���������� ���� [14]. ���-
�������������  ������ ����� ���� �
��, �������	���  
������ ���������������� ��������, ������� ������-
�� ����� �
 �
���� ����������� [15]. � ����� �
��� 
����������� ���������� ���������: ��������� ������ 
������� �������, ��������� �������� ������ ������� 
�������, ������ ������� �������. ���������������� 
�
���� ����� ���� �������, ������� ����� ��������-
�������� �����. ������� ���������������� ������ � 
����� ������ ��������������� ��� ��������� ���-
������������� �����. ������� ���� ����� ��������, 
��� ���������������� ������ �������� �����������-
��� �������� [16], ������	��� ������������� ���-
�������������� �����
�.

���› �	� �	�� ������� ������.
���������������� ������ ���	���� ��������� ��-

������ ������: �������������� ������, ����������-
���� ������, ������ ���������������� ���������, 
���������-������������� ������, ��������� ������, 
������ ������������ 
�����, ������ ��������� ���-
������������� 
����� � ��. ⁄��������� �������� ���-
������������� 
������ �� ��
����� ���������������-
�� ��������, ���������� � ������.
�������������� ������. �������������� ����-
��, ��� ��� ���������������� ������, ���	����: 
�����������; ���������; � �������; ������� ��-
��������� (
�����), ������� ��������� ����
��� 
��� ���������, ������
�� ��������� ����������� 
������
� ����������� ������. ����	 ����� ����-
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�
�
��
� ������
���

�������
� ���������

����� 
����� �
 �
��������� �������
����� ��-
����� ����������� ����������������, ���	��� 
������� ��������������� ������. ��� ��������-

��������� ��������� �
��������� 
������ ��-
�������� �����������	� 
����� ���������� ���-
��
�, � 
������ ����
��������� �����������	� 

����� �����
������� ��������. �� ���.2 �������-
�� ���������� ������� �������������� ������. 

a

b

c

a

c b

a) b)


� .2. ������	��� ��� ������  �� �	�����������

⁄����� ������� ��������� £������ �� ��������� 
����������� ������������ ������. ������� 3� ����-
��������� ��������� a+b+c= “. ������� 3b �����������-
�� ��������� a+b=c.  � ���� ��������� ����������� �� 
��������� ������ ����� ����� ���������� ����� ���-
��	 ������ “. 

⁄����� ��������� �� ����� ����	���� ������� 
������ ����� � 
������� �� �� ������� �����
���-
���� �����. ⁄����� ��������� �� ����� ��������� 
���������� ������������ �����. ⁄����� ��������� 
�� ����� ��������� ����� ���������� ����� �����	 
3/2 “. ����� ����
��, �������������� ������ 
������� 
��
����� ��������� � ����������� � ����� ��
��-
������ ��� ��
��� ���������. �������������� ������ 
�������� ������� ������������ 
�����, �������� � 
����������������� ��������. �������������� ������ 
��������� ������ ��� �������� (��������������, �� 
��������������). 

�������������� ������. �������������� ������ ��-
������ ���������������� ������� � ������
��� ��-
�������� ������� �������: �������������� ������-
�������� (���.3), ������� ����������� � ���������� 
�����������. �������������� ������ ������
��� ����-
���������� �������� ��������, ������� ������� �
��-
���� «������», ���������� «����». 

 


� .3. ���������� ��� ����	����›. 

 ��
������  ������� ������������ �������������-
��� ����
�� �������� � ��
��� ������� ��� � ��
��� 
����� ����������������� 
�����. �� ���.3 ��������-
������ �������������� �������������� � �������� 
���� �� ����.

����� �������� �� ���.3 ���������� ��������� 
���������������	 � ������������ � �������������� 
�������. �� ����� ������������� ��� ���������� ���-
�������. � ��������� ������� �������������� ������ 
����� ������������������ � ���������� ���������. 
��������, ��������������� ���� ������������� ��-
��������. ����������� ������������� ����	�����. 
�������������� �������������� ������������� ����-
����������� ��� ����������. ��� ��
������ ������� 
���������� ���������� ������������������, ����-
�������	��� ������� ����������. � �������������� 
������ �� �������������� ������ ������ ���������� 
�����, ������� �����������	� ��������������� ���-
���. �������������� ����� ���������� ���
�. ������-
�������� ������ ��������� ������ (��������������) � 
�������	 (�����������, ���
����).

�������������	��������� ������. ����������
������������� ������ �������� ���������������� 
��� ��
�������� ��������� ���������-����������-
��� ��������� � ������	 ����������� �����. ���-
�������������������� ������ ������
��� ���������-
������������� ��������� ��� ���������� ��������� 
����� ����������� (���.4).  � ������� ����� ������� 
4 ��������� ��� �������� ���������. ���� �������-
�� ������ �������� ���������.

�� ��

��

��

U

����
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��

�� � �� �� U �� � ��
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��

�� ��

 


� .4. ���	�����-����� �����›� ���������.

� ���������-������������� ������ ��������	� 
���������, � ������� �� ���
�� � ���������. �����-
����-������������� ���������, ������� ��������� 
�� �����������, ���������� ���������� ����������, 
������� ��������� � ���������� ��������  �������-
��� ���������� � ������ �������� � ����������-
���� � ���������������� ������ ����������	� ����-
������������ ���������. ��������� ������������� 
������ ��������� ���������������	 �������	.

�������� ������. ����
��� ������ ��������� � ���-
�������������� ����
���, ������� ���	� ���������	 
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�
�
��
� ������
���

�������
� ���������

�����
�������. ����� ������� �����, ��� � ��������-
�������� ������ ���������� �����
������ ����� 
��������� ����������� ���������������� ����
��, 
� �������� ��� �����
������ ���������. ����
��� ��-
���� ��������� �������	.

�����������	 ���������������� �
���� �������� 
������
�������� ������������� ������� ����
��� 
�����������. ��� �������� � ��
���������	  ������ 
�  ������������� ������� ���������������� ����-

��. ������	�  ������ ���� ������ �������������-
��� �������������  [18]. ��� ������ ������� ��� 
���� ����
��� ������. 


 ������� ���� ���������  ������ «�����
�������� 
�������������» �������� ����
�. ��� ������ ���-
�������� ��
���� ������ ������������ ���������-
�� ����������������� ����
� � ������
������� �����-
������� ��
��� �������� �������������� ������. 
��
��� �������� ����� ����������� ���������� �� 
�������� ���� �����, ������� ���	� ��
��� �������-
������ ����������.


� �������  ���� ���������������� ���������� 
������ �������  ������, ������������� ���������-
��� ��
�������� ����������������� ������� � ��-
������������ ����. ��������, ����
 ����� ���� 
����
�� ������, ��� ��
���� �������������	 ��-
�������������� ����
�.


 ������� ������ �������  ������ � �������� ����-
��������� ���������������� ��������, ������� ��
-
��	� �������������� �������������. 
 ���������� 
���� ������ ������� ������  ������������� ������-
��� ���������������� ����
��. 

���������� 
���������������� ������ ������ ��������������-

�� ��� �����-���������� [19]. 
���� ����������� ��-

���	� ���������	 ������������� �
������������ 
��
��� ���������� � ����	 ��������� ���������� 
��
�������. ���������������� ������ �������� � ��-
������� � ������ ����� �������������� ����������. 
���������������� ������ � ��������� � ����������� 
������ ����������� � ������������ �������. ���-
������������� ������ ������ ����������� � �������� 
������������ 
����� � �������������. ���������-���-
���������� ���������������� ������ �������� ��-
�������, � �������������� ���������������� ������ 
�������� ���
�. ����� ������ �������	� ���� ����� 
��� ������ � ������� ���������������� ����
�� ���-
������ ��������. ������������� ���������������� 
������ � ���, ��� ��� ���� ��
�������� �����	���� 
�������������� ���
���� �������� ��
����� ��  ����� 
� ������������� �����. ���������������� ������ ��-
�������� ��� ������
������ ������������� �������.  
�����	 �������� � ���������������� ������ ��������  

��
�������� ���������� ������������������� ��-
������������ ������. ���������� �������������-
������ ���������������� �������������� ������ 
�������� ������������� �����
�.
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�������� �	��›�� ��� ������� ������� ���	��� 1

1. ��
�	������ ���  � ���› � � ���� �� ���� 
����������� ���� ������. 
������
������� �����-
���(�� ����.�cyber-physical system, CPS) � ��� �������, 
��������� �
 ��
������ ��������� �������� (����-
�������� � �������������), ����������	��� ����� 
������ ����� ����
������ (�� ����� � ��������), ���-
������ � �������������	 � ��
����	 � ����� ������ 
���������� [1]. � CPS �������������� ����������
��� 
����������� ����� �������-����������������, ��-
�������������, ��
�������� � ����������������� 
���������. ����� ������, � CPS � ������������� ��-
������������� �������� �������������� �
�������-
����� ���������� �������������� �	��� � ���������-
������� ���������.

��������������� ������� CPS ����	��� �������-
���:

�	 �������� �������� (��);
�	 ��������� ����� (����. Internet of ƒings � IoT);
�	 ��������� �������� [2]. 

���������� ������ ��� �������.
�� � ��� ���������� ��������, ���������� � ���-

������ (�����	���� � ������������ ���������� � 

���, ����������), ����������������, ����������� 
�������� � �������������� �����������, ��
����	-
��� ����
�������� ����������� � �	��� ���������� 
�������� ��������� ������������ �����. 

IoT � ��������� �������������� ���� ��
������� 
��������� («�����»), ���������� ����������� ���-
��������� ��� �
������������ ���� � ������ ��� � 
������� ������. 

�������� ������� ��
����	� ���� ���������: 
��� 1.0 ��
���� �� ���������� «����� ������ ��-
����», ������ ��������� ��� 2.0 ������
����� ��� ���-
����������� �������� � ������ ������ � ������	 
�������, �����������, ���������,  �������������� 
�������, �����������, �����
���� ����-���������� 
(���������� ��� ������������ ��
������� ����� � ��-
�������� ��� �����������) � ��.

�������� ��
����� �������� ����������� CPS ���-
����������� �����	���� ������������� �������:

� 2008 ���� ���� ����� ������ ��� ���
��� ����� 
�
 �������� ������ ����������� ������������ ��
��-
��� � ���  (������������� ������ ����� ���	���� 
�������
������� ������� � ������������ ������ ��-
�������). 
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� 2013 ���� ���� ���������� �����������	��� 
��������� ���
���������� �������������� �������-
���� Presidential Innovation Fellows ��� ��
����� CPS. 
��������� ��
��, �� � ���� �� ���� ���������� �����-
������ ��������� � � £�����.

� ������� 2014 ���� ��������������� ���������� 
���	���� � �������	 ����� 
����, � ��������� ���-
����� ��������� ������� ��������� CPS.

� ����������� � ������-���� ��� 12 ������� 2018 �. 
� ������� �� ���������� 
�������� ����������� ����-
�� �� �������� ��������� � �������-����������� ��� 
�������� �› �� ������������� ��������, ���������-
�����, �������������� ��
����	 � �����������-
��������. ������� ����� 
�������� ����� ���������� 
��
��������� ������������ ����������� ������� 
���������������� ������ � ������������ ���������� 
�������
������� ������.

�� ������ ��������, ��� ��
����	��� �������-
�������� �����, ������ �����, ���
�� � ������������ 
������
������� �������
������� ������ � ��
���-
��� �������� � �����������: ���������, �������, 
����
������� ������� � �����, ��������, �������� � 
��������� ������, ���������� � �.�. ����� ������� � 
��������� 
���	� ������� ���������� �� �������-
���, ��
���������, �������� ����
������� � �������-
���� ��������� ��
������ �������. ��� ���������� 
��
����� �������������, ������ ��
��� ����	 �����-
����, ��
������ ������������	 �������������� �� 
��
� ��������� ����������, ����������, ������� � ��-
������������ ����������. 

�������� ����� ��������� � ��������� CPS, 
���	����� ������� (����������, ����������������, 
��������) ������ � ��������� � ���������� �������-
���� ���� ����� ����, ������� �������� ����������� 
�������� ������ ��������� �� �� ������� ��������-
������������ ��
�����. ��������� ������
���� ���-
���, ��������, ����������� ����������. � �����	 
������� ��� �������� ����
����������� ����������, 
���������	���� ��������� ��������, ������
���	-
���� ���������-������������� ��
����� ������. 

2. 
��� � �� �� ������� ���  � ���› ������-
������� ��	�������  �	��	�����›�� �	���  ��� 
� 	������� CPS �� ���������	����� �	�� ��	��. 
�� ��������� ����� ��
���� �������� ��������
���� 
������������� ��������� �� ���������� ����
��� 
������� �������� 
���������� ������� ��������
���� 
���������� �������������� ���������� (
��� ��) 
[3]. ��� ��� ������
��� �������� �������������
�-
���, �� ����������� �������
������� �������� �� 
��������. ›������������: 

–� ������ ���������� (����������� � �����������-
���� ������������ � ������
��������, �������-
������� ���������) ������ ��
������ � ������-

���� ������������� � ���������������� �������� 
���������� (�����, �����, ��������, ������� � �.�.). 
��� (������) ����� �
�����������	� ����� ����� 
(���, �������, ��� � �������������� � ��������
�-
�������� ��������), ��� �� ��
������ �������� ��-
����������	 �������	, ����������	��	 � CPS.

–� ��� ����� �������� ��������� � ���  � [4], 
���������	��� ������ � �������� � ������� 
������ ������������ (���������� ���������, ���-
�������� ������������ � ������ �������� �����-
���������  ›� � �.�.).

–� 
��� �� ��� ������� ������
��� ������������� 
�� ������������ ��������� ��������-�����������, 
�� ���� ��������� (��������) �� �����������. ��-
���
����� ��� ������	 � �������	��� ��������� 
������� �������������� 
� ���� ��������� IoT, ��-
������� ��������, �������������� ������ [5].

–� � 
��� �� ��� ������������� ������	��� ����-
��
��� ����������� ��������� � ��
����� � ��-
������������ � �������������� ����� ����������. 
� ���� ���
� ������������ ��
�������� ��������	 

�������� ������� (��), ������� �������� �������� 
�������� CPS [5]. �������� ���� ���������:
�	 �������-��������������� ������� �� �������� 


��� ��.
�	 ��
������� ������� �� ������������  ��������-

����� �� ��
������� � ������������ ����������-
��� ������� (������� � ��������
��������� ��-
������ �������� �� ����������� ������� ��
���� 
�������� ����������������).

�	 �������������� ������� �� �����
�	��� ��� 
�����	������� ��
���������� ���������� 

��� ��, ��� � �������������� ����������� 
����� ����� � ������
������� ��������-�����-
����� (�������� ������, ����������� ���������� 
��
������ ��).

�	 ���������������� ������� �� ������������, ��� 
������������ ����������� ���� ���
����� ���-
���������, ��� � ������������� �����������, ��-
���������� ���� 
��� ��. ���������������� 
������� �� ���������	��� �
 ������ ���� � ���-
��� (������� ������� ������ � ��������), �����-
��� ���� �����.
3. ��›� ����	���� ��
�	������ ���  � ��� [6]. 

�� ��
����� ����
������� ��� � ������� ���� ����-
�� ����������� ����������� ������������ ��������, 
������� ����	�������	� ���������, ��� ������-���-
�������� ��������. ���� ������ �������� ���������-
������ �������� ��
����� 
��� ��. ��
�������� 
������������ ��������
���� ���������, � ����� 
�-
���� �����	� ��
����� � ��������� ����� ��������. 
���
����� ��������� ������, ����� �	�� ��� �� � 
��������� ���������� � ������� ����������, �����-
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���� ��� �������� ������������ �������, � � ���� 
������ �������������� ������� ����� �������� C�S, 
�������� ������ �������� �
 ������� ����������. 

CPS ������� �������	��� �� ������ � �������� 
������� ���������� � ������� ��������	 �� �����-
������, �� ����� 
���������� ������� ������������� 
����������� ��������, ��
����� �������� ���������. 
� ���� ���
� ���������� ����������� � ��
����� ����-
��������� ������ ������ ������, �������	��� ����-
���� � ������� ����������. � ������������ �� ����-
���� ����� ����
������� (Smart Factory � SF).

SF ������� �
 ��������� ������, ������������ ��-
��� ����������� � ��������. �� ����� ������������ � 
SF � ��� ����� ����������, ������	 ������� ��
���	� 
«��������», «�����	» 21 ���� [6]. ������ ������������ 
� ���������� ������
������ ���������� ������������ 
��������	 
�����, ������������� ������
����� ���-
���. SF � ���� ��������� �������� ���������.

������ ������������� ��������� SF-������ ��-
������ �� �����������������. ��� �������	� ������-
��� ������	��� �����, ����������	� � ��������	� 
������ � ��������, �������	� �� �
��� ������������. 
���������� ����
�����, ��� ������ ������� �� �����-
��� �������� � �������� �� ��������	 ���� 40% ��-
�������� ��������� 
����� [6]. ������ �� ���� ���� 
�� � ����� ���������� ��
����� 
��� ��. ��
����� 
� ��������� � ������������� �������� ������ �����
� 
��������� ������������ �������, ������
� ����� ���-
��������� ������������ � ������� � ��
���� 
����� 
��� ������� �������� ��������� ����� ����� [3, 5]. 

SF ��
������ ������
������� ��� ����
�������, 
������ ����� 
� ���� ��
����� ������ �������, ��-
����
�	��� IoT-���������� � ���������� Big Data. � 
��
������� ������ � �	�� ��������	��� ������� 
����� ����� � ������ ��������� �������. ����� ��-
��������:

�	 ������������, ������������� ��������������� 
�� ����
����������� ���������, ���������-
���� ��������;

�	 ����������� � ������������;
�	 ���������	��� ��������.
 ��� ���� ����
����������� ������������, ����-

��� �������� �� �
���������� �����������, ���� ���-
��� ������������� � ��������������� �������. ��� 
��
������ 
���������� ��������� ����
����������� � 
������
�������� �������. 

� ����� ��������� ����
������� �
�������� ���� 
������ � ����������: ���������� ������� �������
�-
��� � ��� ���������� ��������	��� � �������� ��-
�����, �������� �� ������� «���� ¢, �� ¢».

��� ��������� ������, ����������	��� ������ 
��������� CPS � SF. ������������ �������� General 
Electric (GE) ����������� � ��
����� IoT-������ ��-
����� 3 ����. �������� � ���. � ��������� ����� GE 
��� ��������� 50 ���. ��������� ������ � 10 ���. 
�������� ��� 1 ���. ������ ���������� � ���� ��
 
��������� 
������� � �������� ������� [6]. � ����-
�� � ������  GE ���������� �����	��� �������� ���-
���: �������� 1 % �� 
����� � ��� ���� ������������ � 
2-3 ����. ���. 


� . 1. ��	����	���  ���� ��
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4. ���	����  ������ ��� ��
�	������ ���  �-
 ���� [3, 5]. ���������� � ����������, ���������� 
�������� CPS � �������� �������. ���. 1 ��������-
�� �������� ���������������� �� ��� �������
�-
������ ������� [2]. ��� ������ �������� ������ ��. 
¡���� �� ����������� ����� ���
������ ������ �����-
����� �������� � �� ���
� � ��������������� ���-
���������, ������	���� �������� �������
���� 
����������� ���������.

�� ���. 2 ���� ������ �������� ��. ��� ���
��-
���� ����� �������������� ������ (� �� ������); 
���������������� �������������, ������	��� ��-
����
�� ������������ ���� ��
������ ���������, 
�����
������ ���������-����������; ����� �������-
��� � �����������; � ����� ����� ������������� ��-
�����. 

�������������� ������ ������������ ��, � › � 
������ ������� ����� �������� ������ ����������� 
����������� � «����», ������� � ��������� ���-
����� �������������� �������, �������
������� 
������ ������ ������������. 

������������ ���������������� �������� ���� 
(��) ���������� ���� ���� � ������������ ����-
��� ���� ������ 
���� ������
� � ���������� ����-
��� ������� (� ��� ����� �������������� ���������): 
������������� ������������� �����
�� ����� �����-
��������� �����������; ������ ���������� �����-
����������� �������� ���������� �������� (�������� 
��������, ����� � ������� ����������) � ������ ���-
��������������� ���������� 
�����. 

���� �����
���� (����������) ��������������� 
��������� �� �������� ���������� �����������  � 
�������	 ���
�. ���������� �� ����������� ���-
����� 
����������� � �������������� ������ � ��-
����
����� ��� ������������� ���������� ���� �����-
����������� �������� � ������������ ��. ��� ����� 
����������� ���������������� ���������������� 
�������� ��������������  ›�, ��
����	��	  �����-
����� �
������� �������-������������� �������, �
-
���� ������������ � ������� ���� ��������.

›��� ������� ������ �������. �����
 �����
����� 
���������� ������������� ���������, � ����� � ����-
��	 �� (����������, �����������). 

�›���›:
1.	 �������� ���� � ����� �������
������� ������ � 

������
���� ������������� ������.
2.	 ����������������� �������� ������� �����
� 

�������� ������� (CPS, ��, IoT-����������, ��-
������ �������, ���������� Big Data, SF).

3.	 ����
���, ��� ������ «�������� �������» ������-
������ ������� �����	��� ���������� 
����:
�	 ��������� ������������� � ����
��������-

��� ������������� ��;
�	 ���������� ���������������� ��������;
�	 ������� �� �����	���� ���������� ������ ��-

����������� �������;
�	 ��������� ��
��������� ��������������� ���-

������ ������������-��������������� ��-
������ �� ������������� ��������.


� . 2. ������ ���������	������ ���	����  ������
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����������� ���������� ›����������� ���-
������ ��
����� (›��) ��� «���������� ����
��� 
������», ������������ �������������� ���������� 
���������, ����
����� ��
 �������
���� ������-
��� ������
������ � ��
����� ����
���������� ��-
������������ � ������
����� ��������. ��������� 
�������� ������������� ��� «� ›» �� 2025 ���� 
��������������� ��
����� ������ �������������� 
�������� ��������, ���
���	��� ���������������� 
������� �� �����	��� ����������������� 
�����, 
������������ � ›��:

1) ��������� ���������-������������� �����-
��������;

2) ��������� ������������� ���
�������
�� 
� 
���� ������������ ������������ ���
������������� 
� ��������� ��������;

3) ��������� ������������ ����������� ������-
��� ������ � ����� �������������;

4) �������	��� ��
����� ��������������.
������� � ��������� ��������
������� ��������� 

�����	� �������������� ���������� � ������� ����-
��� ��������������� 
����, ������� ������ ������-
����:

�	 ������������� � ������
���	 �������������-
��� � ��������������� ������� � ��� �������� 
�������� � 1 (��������� ��������������� ���-
��������� ������
��), � 2 (��������� ������-
��������� ���
���� ������
��), � 4 (��������� 
��������� �������� ��������������) � � 7 (����-
����� ���������� ������
����� ���������);

�	 ����������� ������������ � ��� �������� 
�������� � 4 � � 7;

�	 ������
��	 ��������� � ������ ������ � ��� 
�������� �������� �� 1, 2, 4 � 7.

�� ������� 1 ������������ �������� �������-
������� �
�������
� 
���� ��
����� � ������
������ 

��� 656.2

���� �� 
.›. 

��	���	� �›�� �������  ���� �� ��	�� � ������ ������ 
���� ���������� ������	���	��� � ������ ����� ��������  
� �	��	���� ›������� 	���������›�� ��� «��
»
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��������� ���������

����
���������� �������������� � ������
����� 
�������� � ������������ ��������� �������� �����-
�������� ��� «� ›», � ����� ��	����� ����� ��
-
����� �� 2019-2020 ��., ����������� ��� ����������� 
���� �
�������
��.

����� �������������� ������ ��
������� �� ��-
������������ �������, �������������	��� �
��-
���������� ��������
��������� ������� «������� 
�������� ���������� ����������� ����
��� ����� 
����«� ›» (���������� ���), ��������
��������� 
������� ������
���� ������������� (����), �����-
�� ������������� ������������� ����
���������� 
����������� � �
���, ��������� ������ ������
���-
��� �������������� ����«� ›» (������
 �������� 
���� � ��������£��) � �� ���������� � ���������-
��� ��
���-������ ���
���� ������
�� (�� ���) � 
������
������� ��
�������� ������������� ����-
��������� ������ ����
���������� ����������� � 
�
���.

����������� ��� ��
����� ���� � ���������� 
������
���� ������ ���������� �������� ��
����� 
�������������� � ���������� ������
������ ���-
�����. � 2015 ���� � ������������ ������������ 
��������� ��������
��������� ������� «������� 
�������� ���������� ����������� ����
��� ����� 
���� «� ›»� � ��� ������� ���. ������� ��
������ 
��������� ����������� ��
������� ����� ��������� 
�� �������������� ������������, ��������� ����� 
� �������� ������������� ����������� ��������
�-
��� ���������� �����������. ������� ������������� 
����������� �� ������� ��� ����� ����� ������-
�� ����������� ���������� � �����
��� ��������-
���� �������������� ����
����������� ���������� 

������ ����
������, ������������ � 2018 ���� ���-
������� ������ [1]. ������ �� ��������� ������� 

���	������ � �������� ������������, ��������� 
������������� ��������������� �������� �������� 
���������� ����������� ����
��� ����� ��� «� ›» 
� ����� ��������� ��������	��� ��������� � ���-
������� ����������� �� ���������, ��������, ������-
����� �������� ����������������, �����
�������� 
������������� � ��������� ��
�����. 

›����� �����������
�	��� ������������ ������ 
�������� ��
����� ���������� � ����������� ������� 
������
���� ������������� � ���
��. � 2015-2018 ��. 
�������� � �����������	 ����������� ���������, 
��������	��� 
����� �������, ����������� �����-
�������� � �����
� ���������� ����� ������������ 
���
��� � ������ ���� (��������
��������� �����-
�� ������
���� �������������). ����� �
 ������-
��� ���������� �������� ��������
���� ����� ��
��-
����� � �������� ���������� ���������� ������
�� 
�� �
������������ � ��������� ����� � �� �����. 

� ������� ����
���� ����
������������ �������-
����� ��� «� ›» ����������������� ������������� 
��������� ������ ��������������� ����� ���������-
��� ���
���� ���
���, �������, ��� �
������, ���
���-
�� ������� �� �	������� ����
�����, ��� � �������� �� 
�����������, ��� � ��� �� ���������� � ������ �����-

���� ������
������ ��������. ���� ����� ���������-
���, ��� ������ �
 ������������ �����
���� ����
���-
�������� ������������, 
���	������ � ��������������� 
����������� ���������� �����	��� ������� � ��
��� 
�� ���������: ������������ ����
 ���
��, ���������-
��� ����������, ����������� ����
����������� �����-
��, ������������ ������������� ��� ������� ������� 


� . 3. ��	������� �� 	� ����� �� ���
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�������������� 
����, ��������� ������
������ ����-
������� � ������ ������ ������� (���. 2).

��� ��
������� � ������������� ����� �������-
�����, � 
���������� �� ���������� ��������� �����-
����, ����� �
�������� 
������� ������� ����
������. 

��� ��
������� ������������ ��������� ����-
��
���� �������� ����������� ��
������� ������ 
������
�� ������������ ������������	 ������ ����� 
��������� �������, ������ �
 �������� ������� ���-
������� ����������� ������ 
����
�� ��������	��� 
�������� ��������������, ����	����� ������ ��-
���
����� ����������� ����������� �
���, �������� 
��� ���� ���������������� �������� �������������� 
����� � �������� ������.

��� ��
������� ������������ ��������� �����-
�������� ������� ���� ��
������� ������
����� ��-
���������� ��� «� ›» ���� ������������ ������ 
���������� ������������ ����� ����
��, ����� ���-

��� �� ������ 
�������� �������, �� � ����� ������ 
������� �
-
� ��������������� �������� ���
�� � ��-
�������������� ������� ��������� � ������ �����
��, 
����	���� ������� ���
��� �
-
� �������
�� �
���. 

��� ����������� ���������� ������
���� ������-
������� � �������� ���������� ���������������� � 
���������� �������� (��������, ��� ������� �����-
��� ������������ ������
���) � ����� ������������ 
����� ������������ ������������ ��
������� ���
�-
��� ���
��� � ������
������� ������������ �����, 
����������� � ������������� ������ ������������-
��� �������. 

��� ��� ������������ ������� ��� ��
����� ������ 
������������ ��������� ������� ������������ ���-
�� ������������ ���
���. ¡��������� ������� ����� 

���������� ������ ������ 
������������ � ������� 
2019����� � ��������
��������� �������� ����� ���-
��������� �� 2019/2020 ��. ��������� ����� �����-
�� ��
����� ����������� �������� �������������� 
� ��������������� ����������� �������, ���
��� 
������� ������������� ������� � � ����� �������� 
�������� ������
������ ��������.

������������ ��
���-������ ���
���� ������
�� 
(�� ���) ������������� � ������ ����
���� ����
-
������������ ������������ � �	�������� �������-
��� � ����� ���������� ������������, ������
����� 
� �������� ������������, ������������ � �������� 
������������ ����
����������-������������� ����-

������ �������� ��� «� ›» (���.�3).

�� ��� ������������ ����� �������������� ��-
�����, ����������� �� �
������������ ���������-
��� ��������� ������ ������
������ ����������-
���� ��� «� ›» (�� �����£��) � 
������������ 
��������
��������� ������� ������������ ���-
���������� ���������� � ����������� ���������-
����� ����
���������� ���
���� ������
�� �� ��-
���������� ������
�� � ����� ���
�� (
���›�-�). 
������ ���� ����
��, ���, ������ �������������-
�� �������, ���������� ������������� ����� � ��-
���������	��� ������	 ������ � ������������ 
� ���������� ��� ������������� �������� ������, 
�������� ������
��� �������� ������
����� ���-
����� � ������ ����� �������� � �����������	 � ��-
��� �� ������� ��������������.

������� 
����� �� ������
�������	 � ������-
������	 ���
���� ������
�� �� ����
���� �� ���� 
���, � ������������ � ������
��������� ���������-
���� ����
������ ������
��, ��
������ ����������� 


� .4. �������  � ������ ��	�������� �������������� �	�������	› ����	��������-��������� ��� �����	���  
�	���  �� 	������� �	��� ��›� � �	�����›�  �� �
�� ��� ���������	�����  ���
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�� ������ ������������ � ›, ���  ����������� 
��������	 ������
����� ���������� �����������, 
����� 
����� ����������� ���������� ����� ����
���-
�� ��
 ������������� �������������� �����. ����� 
�
 ��������� ������������ ������� ���� 
����� 
�������� ���������� ����������� ���������� ���-
�������� ��������
����, ���������
���� � �����
� 
�� �� ������ ����������� ������� ���������� � ��-
����������� ������������� �������� (����›), ���-
�������	��� ������
���	 ���������� ��������� 
���������� ���
��� [1,2].

��� ���� ���  ����� ������������ ������� ������-
������ 
����� ���� ������ ����
����� �������
�-
��	 ������� � ��
����� �� �� ��������� ���������� 
� ���
����� � �������� ��������� �������������� �� 
��� ��
������� ��
�����������  ��������� �������-
���� �������  �� ��
������  �������� ����
��� �����, 
������������ � �������� �������.

���� �����������, ��� ��� ������������� �����-
��� ������������� �������������� ������� ����› 
� ����������� ���������� ��������� ������� �����-
����� ��������� (� ���������� ���������� ����-
��������� � �������������� ������� �������� ��-
������
�) ��
����� ���������� ��������� ��������� 
���������� �����������.

���������� ���������� ��������� ����-�������� 
�������������� �������� ����������� ��� ��������   
������������� ��������� ����������� ��
������-
��� ���
��� �� ���������, ���������� ����������� 
�����
������ ������� �⁄�-£� ��� ������� �⁄��, 
�� � ��������� �������� � ������������ ���������-
�� ��������� ��������� ���������� ���
���. ������� 
���������� ������� �⁄�-£� ��������� ��
�����-
��� ������
������ ���	������ ����� �����������. 
���� ������� �������, ���������� �� �������� ¥��-
��������� � ������-
����
��� ����
��� �����, ���-
������� �����������	 ��
�������� �������� ���
��� 
� ������������ �����������.

������  � ��� ������ ������
������  ����� ������ 
������������ �������
���� �� ��
����� ������ 
���-
�� ���������� ���������� ����������� �� ��������� � 
������ ������. ������������ ���������� ����� ���-
��� �������� ��������	��� �����������, ����������-

	��� �����
���� ������������ ��������� �������� 
���
���. ���������� ����������� ������, ������ �����,  
�������, ���	��� ����������� �� ��������	 � ����-
������� ��������� �� ������ � ����������	 ���
���, 
� ����� ��������  ��������� ����������� �������� �� 
��������	 ��������������. ���������� ����� �����-
���� �������� �������� ���
��� ��  ���
��� �� ������� 
����. ��
���������� �� «�����» ����������� ����-
��� �� ������������������ ������� ��������, ��
��-
��	��� ��������� ��������� ����������� �� �������, 
������ ���� ���������.

›�� ��������, ������������� ����������� ������� 
������� �⁄��, ��
���� �������� ������� �  ������-

������� ��������������� ���������� �������� ���-
������� ���������� � ����������� ��
��������� ���-
����� ���
��� (����, �⁄�
, 
⁄��-�, �����-��-� � 
������������ ��� �������� ������), �������  ��
����� 
������ 
�����  ���������� ��������� ��������� �����-
����� � �������� ������ ������� �������� ���
�� �� 
«������» ����� ��������������� ������� ����������� 
������ ���������� � ������������� �� ����������� 
(������ 
������� ������� ������� ������ ���
���).

���������� ������� ����������� ���� �����-
��-� �  ������������ ��� �������� ������ ����� 
������������ � ���������� �������� ���
���, ���-
��������� � «������» (�� ��� � �����) ����������� 
«����������� ������» [3], ��
������  ��������� ��-
������ ��������� ���������� ��� �� ��������  ������-
��, ��� � �� �������� ������������ ������� ���� ��
 
�������
���� �������������� � ������� ���
�. 
�-
�������� ���
��� � «������»  
������ ������ �� ����-
��������	��� ����������� ������� ������������ 
� ������ «�������» ���
��� � �������� ������� ����.

›����� ����������  ������ ��� �������, ��
����-
	��� ��� �������� ��������� ���
��� �����������  
«������� ������». ��� ������
���� ��›� � �����-
������ «����������� ������» �� ��������� ��������� 
����������������� �����, �������	��� ������� ��-
���
�� �� ������	 ���� � ����� �� ������������ ����-
������ �������.

��������������� ������
� ����
���	�, ��� 
� ���� 
���������� ���› ���������� ����������� �������� 
����
��� ����� ����� ���� ��������� �� 15�20%.

��� 656.25;656.251/256;629.42.067

��������� �.�. 


���›��� ���	������  ���	�� ���������� �  ��	���������� 
������������� ��������� ��� ��� ��	���	��� ���������



21 ������ 2019 ����. ������28

��������� ���������

������ �������� ������ ��������� ��
����	 ��-
��� ������ ������������ �������� ���
��� �� ����-
�� ������������ ������������ �������� �������� �� 
������� ����� (�������� ������) � ��������������� 
������������ �������� ���
��� �� ����� ���������� 
�������.

��������� ����� 
�����	� ������� ���������� 
������������ � �������������� ���������, �����-
��������� ������	��� �� ����, �������� �������-
����� ������ ������������ ������, ���������� ��-
����� ��� ����������. ���� ������������� �������� 
����������� ������� ������ ���������� � �������-
���� ��������� ������ ��������
����  �����������-
���� �������� ������
������ ��������.

������ 
������� ��� ������������� ������  ��-
��›  ����� ������� ��������
���� �������� ����� ��-
�������� � ��������������� ���������, ������� ��-
������� � ��������� ����� �����������  80%. ���	��� 
��
���� ��� �������� � ������ ��������
���� ����� 
���������� ��� ����������� ������
������ ��������.

������� ������� ����������� ���������� ���›�� 
��� ������ ��������
���� ��������������� ��������� �  
����������� ������ ������������� � ������������, 
��
������� ���������� � ����������� ����������, 
��
����	��� ����	���� ������� ������ ��������� � 
���������� ����������� �������  ��
���������. ����-
��������� �������� ���  ������� �������	��� � ���-
��� ������� �������� ����
��� ������ � �� ���������  
����� � ���������� �������� ����
���������� ��-
�������� � ������������ ( ��). � ����������� ��
-
����� ����� ��������� ��
����� ������ 
����� ������ 

����� ›�� �� �������� ���������� ����›. ������� 
��������� ����� ��
�������� ���� ��������� �����, 
������� ���������� �� �������������� � 
�������� 
������ �
 ����� ��������. £��� � 2015 ���� ��� ���� 
1�500��� ���� , �� ��� � 2021��. ��� � 4�500���.

����� ����
��, ����� ����› �������� 
����� ��-
����
���� ��������� ��������� ���������� ���
��� � 
������ ����������� ���������� ������ ��
��������� 
� ���������� �������  ���������� ���
��� �� ����-
����� � ��������.

������ �
 �������������� ����� ���� ���������� 
����������
����� ������
���� ��������� �������� 
� ������
������� �������� «����������� ������» 
(���). � ��������� ����� �� � › ���������� ����-
��� ��������� ���������� ��� � ������
������� 
�������� ����
��� ����������-����������� �������.

������� ��������, ��� ��›� �������� ����� �
 
�������� ����������� �������� ������
���� ���-
����� �������������. ›�� ���������� ������������� 
�� ���������� ������� ������ ����������� �����-
����� ������������ � ��������� ���
���, ������� 
����� ����  �����������. ��� ���������� �����-

�
���� ���������� ���������� ���������� ��������-
��� � �������������� ������-����������� ����� �� 
����������� ��������, � ����� ������������ ������, 
��������� ��� ������������ � ������������� ������� 
� ����
������� ����� �����������.

«����������� ������ ���
���» �� ��������	 �  
����������� ������
������ ������������ ���
���, 
�������� ����� ������� ��������� ��� ����������-
����: ��������� �������� ��
�������� �� ���� ����-
�������� ���
���; ��������� �������� ���������� 
������������ ������ � ���
���; ��������� �������� 
��
��������� ���������������� ������ �����������, 
��������� ��������� �������� �� ������� ���
�� ��� 

������ ����������������� ������ ��
��������� � 
������� �������
���������.

��� ��
������� �������� ����› ���������� ����-
��������� �������������� � ���������� ���������-
������� �������. �� ����������� ���� � �������� �� 
«�����» ��
�������� ������ ����� 600 ����������� 
������� ����. ������������� ������
����� ������� � 

���������� ������� � �������� ���
��������� ���-
�� �������������� ����›.

� �� «�����» ��� �������� �����
 ����������-
���� ����� ��
������� ������ ������ ����› ������-
���� ���������, � �������� ��������� ������������-
��� ��
�������. � ������ ��������� �������� �� ›  
�������������	� ��
����� ������ ���
�, ������� �� 
������� GSM-R � ����� ������� FRMCS, ��
������� 
������� ���������������� ���������� ��������� ��-
��� � Big Data, ��
������� ������ ���������� �� ��-
�����
��������� � ��������� ������� ����������� 
�� ��
� ERTMS � ������ ������� Shi°2Rail. �������� 
���������� ��������� �� ����������� ����  ����-
���� �������  ���������� ��������� �������	��� 
������������ ������ ���������� �������� ���
���  
� ������ ������������� ������������� �� ��
� ����-
���������� �������������� � ���������� ������ � 
������� ���������� ��������� ���������� � ����-
������� ����������� ������ ������ ETCS.

��� ���� �������� 
����� ���������� ��������� 
����� ����������, ����� ����� ������
������� ����-
������,  ������������� ��� ��������� ��������� 
����������, ���  � ������������� ���������. ����-
�� ���� ������ � ���������� ������� ����� ������� 
���������� ��� ������
������ � ����«� ›».

������ ����� � 
��������� �������� 
�����	�  
������ ���������� ������
����. ���, � �����	 ���-
����, ������ ������ PTC (���), CBTC (
�����, £�-
����	
 � �������) � ARAMIS (��������, �������, ��-
����� � ������ ������). ���
����� ������ ��������  
��������� �������������� ���������� � �����-����-
��������, � ������ �������� �������� ���������� 
� ��� � ������ ��
������� ����������� �������� � 



29���������������� ������� ���������� � �� ������
�
�
��
� ������
���

�������
� ���������

���������� �������������	��� ������� ������ ���-
������� �������. ��� ������� ��������	 �������
�-
��	��� � ���������, �������������  �� � ›.

�������� ������� ��������, ��� ��������� ��
�����-
��� ������ ������������� ������������� ������ ���-
��������� � ����������� ������� � ����������� �����-
������ �� ��
� �������������� ��������� ��
-62290. 

������������ 
����������� ������� £���������� 
��������� ��
����� ����
����������� ���������� 
Shi°2Rail. �������� 
������ Shi°2Rail �������� ��
��-
�����, ����������, ������������ � ��������� ����-
��������� ����
���������� ���������� � ������� � 
����	 ��������� ��������������������� � ������-
����������� ������������ ����
����������� �������.

������������ 
������  ��������� Shi°2Rail ������-
�� ������������ ��
���������� ���������� ��� ��
��-
��
���� � ������������ �������������. ›��������-
��� (�������� �������) ��
����	� ����
����� ����� 
�����	 ������ ��
�������� ������ ����� ���������� 
�� ������ ����
����������� ���������� (���. 1).


� . 1. ��	����	� ����� �	���� ���������� � �	����� Shi�2Rail

›������������ ���������� (›�) ����	��� ���-
������, � �������  ��
��������	� � �����������	� 
��������	 ���������	, ����������	 � ����������� �/
��� �����������	 �� ���������.

��������������� ������������� ���������� 
(�›�) ����	��� ���������, ��������	����  �����-
�������� ���������� (›�) �� ��������� ������ (� ��-
��������� ��� �� ��������) � �������	��� �������-
�� ������.

������������ ������� �����
 ��������� � ��������� 
�����   � ������� ����
���������� ������� ���������-
��� � ��
�������, ��������	��� ����������� ��
����� 
�������� ����������� ��  ��������	 ����������� 
����›. � ���� ������������� ����������������� ���-
����� ��������������� ����� ���������� ���������-
���� ������������� �������� ���
���, ���������� �� 

������
������ «����������� ������» (���). ��� �����-
����� 
���	������ � ���, ��� ������ ������� �����	��� 
���
��� ����������� ��� ������ ������ (���
�/������), 
����� �������� ���
��� �� �����������, � ��� ������ 
����������� �������� ������ (���.2). � ���������, ���-
������ ��� �������� � ����������� ��������� ��
��-
��� ����
��� ����� ��������������.


� . 2. ���������� «��	��������  �����» 

�������� 
������ ����� ���������� �������� ��-
�������� ������
����� ��������� � 
����������� 
��������� ���������� ����������� ����
�������-
��� �����. ��
��������� ������	�, ��� ��� ��
����� 
���������� � ���� ������ ���
�� ��
��� �����, � ���-
�� ����������� ������ �� �����. ����� ��������� 
����������� ����������  ���������� ������
����� 
��������� � ���������� ���������� ����������� ��-
��� ��
 ������������� ����� �����.

� ����›� �	������� ���������	������ ���
� 
������ �  	��������� �� ���� �������  �� ������›� 
����	�����, ���
› ��
�� ����� ��� � �������� � �� 
��	��������� 	�  ������ �� ������ 	��� ���� ����, 
������� �� ������ ������� ���	���������� ������. 

����� ���������� ������� ��� ��
���� � ����«� ›» 
� ������ ������ �����	 ������������ �����
����, ��� 
������� ������� ���� ���������	��� 
����, ���	��� 
��
����� ����� ����› �� ��
� ������������� ������-
������� ������������� � �������������� ��������-

�, �������������	��� ����������� �������
������-
��� � �������	 
����� ������������ ����������.

��������� � ����� ������� �������� 
����� ����-
��
���� ������� ��������
� ����� ���
����. � ��-
������ ��
������ ������� �����������	��� �����-
���
� ���
�-���
�, ������� ���� ���
� ��� ���������� 
���� ����
���������� ���
�. 

����������� ����� �� �����
����  ��� ��������-
	� ������� ������ ��������. � �� �����: �����
 ��
-
��������� � �������������, ��
������� ����������� 
������� � �� ������������,  ��
������� �������-
������� ���������� � ������� � �� �������������� 
����������� � ��. 
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��
������� � ������
������ ��������� ������ (�� 
��
� ����������� ������
������ ��������������� � 
������������ �������� ����������) ������������ 
��� ������������ ����������� ���������� ����› � 
�������������, ��� ���������� �������� ���������� 
� �������� 
�������� �������� ���� �� ��������� ��-
��� �������� ���	 ������������ �� ��������� ����.

��
����� ������ ���������� ��������� ���
��� � 
����«� ›» �����
����� ����� ���������������� (�� 
������� � �������) ��������
���� ������������ ���-
������������ ��������.

����� ����������� ��
����� ������� ���������� 
�������� ������ � ���� «� ›» ������������ �����-
��� ��� � (������ ���������������� ������� �����-
����� � ��������
���� ����
����������� ��������� 
�� ����
���������� ����������), ������� ������ 
����� ��
���� ��� ������
������ �������� ������� 
��
�������, ��������������� �� ��������� �������� 
������������� ������������ � ������
���	 �
��-
���������� ���� ����
����������� �����
������� 
����«� ›» [4].

��� � ��������
����� ����
��� �������� ��� 
�������� ���������� ���������, ����, ����������-
���� � ������ ���������� ������������� �������-
�����. ��� ���������� �������  ������ �������� ��	 
����
����������	 ������������ ���� «� ›». ›��-
�������, ������� ������ 
����� ������������, �����-
������� � ��������, � ��� � ������������� �����-
����������� ����������� ������ � �����������. 
›������� ����� ��� � �������� ������������ � 
������������� ����� � ������ ������������ �����-
����� 
������� ����
������ �� ���� ����
����� ���-
���������.

�������������� ���� ��� � ��� ����������� 
�������	��� ������� ������� � ������������ ���-

��� � �������������� 
������ ��� ��� �������������� 
���������, ��� � � ������������ �������	��� 
���-
��� ��� ����������� � �������� ��������������.

���������� ��� � «›������������ ���������� 
��������� ���
���» ������ 
����� ��������
���� 
������� ���
���� ����������� � ����������� �� ��-
��������	 �� ��������������� ���������	 ����� 
�������� ���
��� � ������ ��������� ������� �� ��-
���� ������� «�������������� ����������». 

������� �������� �������� ����������� �������-
��� ������� ������������� ������������� �� ��
. 
�� ����, ��
 ����� ������� ��������� ����«� ›» 
��� ��������� ������ ��������� ������������� ��-
�����, � ��� ����� 
���� ������� �������	��� �����-
��� �������� ������  ������������� ����������-
��� ��� ��������� ������ ����������. ������ ���� 
������ ��������� �������� ������� 
����� �������� 
� 5-�� � 4-� �������� ���������� �������� ���
���.

������� � ������� ���������� � �������� 4-�� 
��������� ��������������� ������� 
����, ������� 
�������� �� ���.3. � �����	 �������, ��� ��������� 
�������� ������ �������������� ���� ����-�� � 
��������� ����-��������, ��
������� ����������-
��� �������� ��������� ��
��������� � �����������-
���� ���
��� � ������������ �����������, � ����� 
��
����� ���������������� ������� ���������� �� 
��
� ��� �, ����������	��� ����������	 ������-
��
���	  �������������� ����������. ����� �������-
��� ��������	 �������
���	��� � ������������ � 
��������� 4.0 £���������� ����
��� �����.

� ����� ��������� ���������� ��������� ������-
���� ���������� ��������
������� ������ �������. 
����������������� �������� �������� ����������-
���� � ������ ������������ ������������ ������� 
� 3D �������� ����, ��������
���� �������������� 


� . 3. ��	���� � ���
� �����	���� ���������
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����������, ������������ �������������, � ����� 
��������
���� �������� ����, ����������� ����� 
��������� �����������, ������ ������������� ��-

������������� � ������� � �������� ������������. 
��
������� ��� ���� ��
������� ���� 
���� �����
�-
���������� � �������������� ��
���������. 

������ ������������� ����› ����� ������������� 
� ������ ������������� ��������� (���.4), � �������  
�� ������ �	����  ��������� ���
��, ���������� ���-
������ ����������� ��
��������� � �����������, ��-
�����	���� ������� ������������� ���������� ���-
������ �������� � ���������� ���������� ��������.


� . 4. ��	����	���  ���� ���
� 

��  	����� �	���� ������� ����������������� 
�������������� ��������� ���������, ������������ 
������������� ���
��� ��� �� �����������, ��� � �� 
��������� �����, � ����� ������
���� ���������� 
������������, ������
��������� ��� ��
����� ����-
��� ������ ����������� � ���
����.

��	���� �	�����  � ���› ������� ���������� ��-
���������. �� ������������ �������� 
� ����������� 
������� �������� ���
���, �����
������� � ������� 
����������� ��������, ������������ ������ �� ��-
�����������	 ��������� ��������� � ���������� ���
-
���. ������ ������� ����������� �������� �������� 
������� ��������������� 
������ ������� ������.

������ ����� � ����› ���	� ���� ���� �������. 
������� ���������� ����� ���������� ��� �����-
������� ������������� ������������� ��
������� �� 
��������������� �
�������
� ����� ���� ������� 
����������. ����������������� ������
������ ����-
�������� � ���������� �����. �� 
������ �������� 
������������ �������������� ���
����� ��������� 
���������� ��� ������ ���������� ���������� ����-
������ � � ����� ����.

������������� ��
����� �������� ����� ���
� � 
������ �������������� ����› ������������ ���-
��� ���������� ���� ���
� ��� ���, � ������ ������� 
����������������� ��
����� ������ �������� ������ 
�� ��������� ������, � �����	 �������, ���������� 
������ ���������� ���
�, ��
����� ������� ������� 
�������, ��������
���� ������� ����������, � ����� 
���������� «��������� �����» ������ � ��
����� ��-
����� �������� ��������
�.

�������� ������� ����������� ��
��������� � 
����›  ���������� ����	��� �������� ����������-
��� �������, �������	��� ������� � ���������� 
�������� ��������, ����� ��������� � ������ �����-
����� ����� «������������» �� ������ �����������-
��� � ���������� �������������� ���������, ��-
�������� �� ����������� �� ������ ��������������� 
� �� ��������� ����� � �� ����������������� �����-
�� ����������.

��� ���� ����������� ����������� (��) �����-
��� ��������� ��
��������� ������ ������������ 
����� ������ ������ ��. ������������ ��������� 
������������ ��
��������� ������ ���� ���������� 
����������� ��������� ������, 
�������������� ��� 
������������ ������������ � ������� ������������-
��, ���
���� ������ � ������������� ��������� ��� 
�������� ���
��� ������� ����
��� �����.

�������� ���������� ��������� (�������) ����-
�� ������������ ����������� ������� ���
�����, 
����������� ������������ � �������� �������� � 
������ ����� �������.

�����������  ���������� ����������� ������� 
� ��������������� ������� �� ����������� � ����-
������� �������� �������������� � ����› ���-
����������� � ������ ��
�����  ��������
��������� 
������� ����������� ����������� � ����������� 
�������������� � ��������-������������� ������� 
(���›�) [5].

���›� ������ ���� ������������� � ����›, ��� 
��������� ��������� ��
��������� �������� � ���-

�� ������������� ������� ������������� ������� �� 
�������� ������������� �������. ������� �����-
����	 ��� �� ���������� ����› (� �� ����������� 
���������), ��� � �� ��������� ��������, ��������-
��	��� ����������� ���� � ��������� ��������-
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��������� ���������

�� �������, ������� �������, ��������������� � �.�., 
���›� ��������� �������������� � ������������� 
�������� �������� ��� � ������ ��������� ���
��� � 
������������ �� �������� �� ��������� ������. � ���-
��� ������ ��������������� ������������ �������-
��� ���������� ���›� ������ �������� ���������-
�� ��
��������� ������ SIL4. 

����� ����
��,  � ������ ����������� �������� 
�������� ���������� ����������� ������������� 
����› 4-�� ���������, ��
���	����� �� ���������� 
��
������ � ��� � ›  ������ ��� �, ���������� 
���, «�������� ����
��� ������» � �������� �����-
������ «����������� ������» ���
���,  ����������	-
��� ���������� ��������� ���������� ����������� 
����������� ����
��� ����� ��
 ������������� ����� 
�����.
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������ �1
�
�������� 
����������� 
��������,  


����������� � 
�������������� 
��������

��������� ��������� 
���� «��
������� ��������-
���� �������» ��� � ���
���� �
������ �������-
��	 ��
����� ������������ ������� �������� ���
-
���. ������� ���������� �����
������� ���������	 
��������� ���
��� �� �������� � ���������� ���
��� 
�� ����������� �������� (���. 1). � ������������ � 
��� 
�������������� ����� �������� ������ (��-
������������ ��������, ������� ����, ������
���� � 
����������� ���������) ������
�	��� ��� �������-
�� ����� 
� ������. ¡���� ����������� �� �������� 
����� ���
���	��� �� �������� ��������. ��� ����� 

�������� �� ������� � ����� �������. ������ �� 
������� ������� ��� ������ ������ ���������� ����-
���� ��������. ��� ������ ��
�������	��� ������ 
������� ������, ����� ������������������ ��� ��� 
��
�����. ›����� ��� ���� ������	��� �� ������ ��-
�������� � ������ ���������� ���
�������. ������ 
��
������ �� ��� �, �������, � ���� �������� �
������� 
� ������� ����. ������ ������� �	��� �
������� ��-
�������� ������
�������, ����� �� ��
���� ������	 
����������� �������.

����� ���������� ��
������ ��
������ ������� ����
-
�� ������� � � ������� ����� (���. 2). ��� ��
������ ��-
��������� � ��������������� �������� ������ ��
 �����-
��� �� �������� ���������� ��
������ � ������������� 
����. ���������� ������ ������, ������� � ��������� 
������� ����� ���� ��������� ������	, ����������� 
��������� ��
����	� ��������
������� ���������� � 
��
������� ������. £��� ���� ������ �� ������� ����� 
���� ���������� � ������� ���������� �����, �� �������� 
�� ��
������� ������� �������� ��
�������� �� ������ 
��
������ ������ � ���������� ��� ��������������, �� � 
��������� ������������� ���, ��������� ��� ������	 ��� 
������������	 �������	. ��� ��
���� ������� ��� ����-
��
���� ���
����� �������� �� ���������	.

� ������	 
¡ ��� � �›� ����� ������������ 
������ ��������, ������
���� ������� �
������� 
���������� � �������������� �� ������
����� ���-
����. � ������	 
¡ ��� � �›� �������� 
����� 
��� �������� ��������� �� «�����» � �� «����» 
� ������ ������������� �������� ������������� 
������� �������� � ������ ���������� ����������� 
���������� �������� ��� «� ›».


� . 1. ������� ���������� 	��	�
���� ���

 


� . 2. ����� ���������� 	��	�
���� ���  
(  ������� �����)

��� 65.011.56, 656.22


� ����� �.�.

������������� ����	� �������� ���  ������� ������� ��������  
� ������ ������� �� ����� �
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��������
����	 ���������� �� �������������� ���������	 

��������� ���
��� �������� ��������
���� ������� 
� �������� ���
���� ����������� � ������	 �������-
��� ����� �������� ���
��� � �������� ������ �����-
�� �� ������ ������� �������������� ����������. �� 

������� ������� ���������� ��������� � ��������� 
�� ������������ � ����������������� ���������	.

������ ��������� ����� ��������� 
���� �����, 
������������ �� ����������	��� ������ ������� 
����������� 
���� ��� �, ����� ���� ���������� 
� ��
��.

���������� ���������� �������� �� ���. 1.


� . 1. 

����	���� ���������� ���� ��	�������
�� ���� ������������ ����������� ����
��� ��-

���� ����������� ����������� ��� ����� � �������-
��	 �����������	. �� ��� �� � ���� ���� ���� ����-
�������� ���������� �������� ������������� ����� 
�������� �� ���� ���
����� ����������.

� ��������� ����� ����
������� ������� ���-
��������� �� ��������-��������� ����
��� ������. 
�������� ��������� ������� �������-�������� ��-
��������, ��� ���������� ������������������� ��-
����� � �������������� ���������� ���������. 

� ����� 
����� �������� ���
��� ��� �������-
��
����� �������� ����������� ��������� � ����-
��� �������� ���������, ��� ���
���� ���
��� �� 
������������� ��������� ��������� ����������	-
��� ���������. ����������� ������������ ����-
�� ����������	��� ����������� � �������������� 

������� 
�����. ������ ���������, ���
����� � ���� 
���������, ������� � ���, ��� � ����������� �����-
�� ���� �������� �� �������, �� ���� � ���� ������-
����	��� ����������� ������
�	��� ���
����. �� 
�����������	 � 
���
����� ����� ����������	��� 
����������� �������� �� ���������� ����
�������. 
������ ��������� 
���	������ � ���, ��� �� ������� 
�������� 
����� ������������ ������
������ ���-
�������	��� ����������� �� ������������ �����-
��� ���
���. ��� �������� ������ ��������� 
�����, 
�� ����������� ��������� ���-���� ���������� � �� 
��������.  

������ ��
� ���� ������������ ������� � �������� ���
���� 

���������� �� ������������ � ����������, � ������� 
��������� �������� ����� ��������� ������� � ��-
������� ������.

��������, ��������� ���� ���
���� ���
���. ����-
��� ������ ������ �����
��	��� � ������� ���
� 
������ �� ������� ����, ������ ���������� �� ��������, 
��� ���������� ���������� �� ���.2. £��� ��� ���
�� 
�����
��	� � ������� �������� ������������, �� 
�-
����� ���
������, ������� �
 ��� ����� «�
��� �� ���».


� . 2.

�������� ���������: ������� ���������, �
����-
������ �� ���. 3�. ������ �����
��	��� � ������� 
���
� ������ �� ������� ����, ������ � ������ ������-
��	� �� ��������.


� . 3�

�� ���� ���
� 2002 
��������� � ���
��� �� ����-
��� ����, �� 2001 �� ������ �� ����� �����������, � 2003 
���������� ������� �� ������� ���� �� �
������� 
�-
������ � �������� �������, ��� ����
��� �� ��� 3�. 

��� 65.011.56, 681.518

������� �.
.


������� � ���������	� ��	���	�������� �����	�������� ���������� 
��������� ��� ���



������ �1

37���������������� ������� ���������� � �� ������
�
�
��
� ������
���

	� . 3
.

£�� ������. ����� ������� �������� ���
���� 
���
��� �������������. �������, �������� �� �����-
����, 
������������ ����� �� ��
��
�� �2, ������ ��-
������ �
������� �� ��� 4�.

	� . 4�.

›�������� �� ������ � ���, ��� ���
���� ���
� �����-
��� ����������� ����� ���� � ������������ ����� ��-
������ �������, ����
����� �� ��� 4�, � ������� �� ��
�-
�
�� �1, ���� � ���� ������ ���������� �������� ����.

	� . 4
.

�� ���� 2001 � ��
��
�� �1 ����� ��������� �����-
��, �� ��������� ��������� ��� �� ��
��
�� �2.

�������� �������� ����������� 2�3 
� ����� (12 
�����), ��� �����	� ������� �������� ���
����� ���-
�������.


�� ����� �
 ��������, �� ���� ��
�������� ��-
������� �������� ���������� ��������� ��������� � 
�������. �����
���� ���� ������ � ����������� ���� 
���� �� ������������ ���������. 

������, ��
������ ������ ��� ������������. ›��-
������, ���	��� �������������� ����������, ������ ��-
������, ��� ���������� ������� �������. �� ������ ����-
��� � ������ ������ ������� ��������� ����� ������� 
������ �� ��������� ���������, ������� ���������� 
��������� �������. £��� �� ������������ ��
�������� 
������ �������� �
������ ��� ������� �������������-
�� ����� �����������, ������� � ������� ���
����, ��� 
��� �� ����� �����������, ��� ������� ����� ��������� 
������ ��, ��� ����
��� �� ������� ������.

 
����������
� ���� ������� ������������ ���������� «›��-

���������� ���������� ��������� ���
���» �������� 
�������� ��������� ��������������� ���������	: 
������ ������������ ����� ��������, �������������-
���� ���������	 � ��������������� ��������� ����� 
� ������ ����������. �������������� ���������� � 
��������� � ������ ����� ��� ������������ �����-
�������, ���������������� � ������
��������� �����-
����. ����������� �������, ������������ � ������� 
������������, ������. ���
���� ���������� ������-
	� ������
����� �������������� ���������� � ������-
�������� �� ������� ��
��������� ������.

�������� �� ����
�:

■� ��	���� ���	��� ���� ���	����  
������, �� «�����»,  
������������ �������� 
g.efremov@vniias.ru
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�������� ��������������� ������������ �����-
������� ���������� ���
�������
���� �������� ����-
��-�������� ������������, � ������ �������� ���-
����������� ��
������� ��������� � �������� ������ 
���
���� ������, � ����� �� ������������� � ������ 
������� ��������	����� ���������� � �����������-
����� ������.

���� ������������ ������������ ���
���� � ���-

���� ������ � ��� «� ›» � ���������� � �������-
��� �������� ������������ ������� ��
�������� � 
������������ ���������� �������� ������
����� � 
������������� ���������� �������������� 
����� �� 
������
�� ���
��, ����������� ������� (����������-
��� ����������, �������������) � ������������ 
�-
�������.

�
�������
� �������� ������ ����������-���-
����������� ��������� (›���) � ��� �� ��� ��
��-
����� ������-�������� ������ ���
���� � ���
���� 
������ �� ������� ���������� �������� ����������-
�� �� ������� 1.

� ��������� �����, � ���
� � ������
����� �����, 
� ����������� �����
�������� ��� «� ›» � 
�����-

������ � ›�������������� ��������� ���������� ���-
������, � ����� � ›������� ���������� ��������� �� 
��������� ��������, ���������� �������� ���������-
��� � �������� ������ �������� ��
����� ��� � ��-
������
��������� ������� (�� ���), ��� ��������� 
���
������� ��� �� �������� ���������������� ������ 
���������� ��������, ��� � �� ������������ ���������� 

���� � ������� ��� �, ������
�	��� ��� ������.

�������� ���������� � ������������ ����� ���� 
��������� ���
��, ������	��� ������� ������ ��-
������. ��� �� 18 ������ 2019 ���� ���������� ������-
��� ���
��� � �������� ›�������������� ����
��� 
������ ���������� 155 ������, ��� 44,5% �� ������ 
����� ���
��� �� ��������� ��������. ������� ����� 
������������ �� �������� ���
��� ����������� �� 
�������� �� 
�������� �� ������
����. 
 �������, �� 
¡������������ ����
��� ������ 33% ���
��� �������-
��	� �� ������� �� ������ ���
�������������, 49%�� 
�� ������� 
���������� �� ����������� ���������.

����������� ��
���� �������������, �����
�� � 
�����
�� � ������ ����� ����� ����������� �����-
������ �� �� �������������� 
�������, �������� 

��� 004.04, 004.6

����
� �.
.

���������� ��	��� ���������� ������-��	������ ������������ 
��� ���� ����	� ��������


� .1. ������ ���� ��	����� 	�
��› ���	������-�� �����	 ���� ��	 ����� �	�  �����- ������� �����	������ �������� � �	������ 
	�
��› �� ������� ��������
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«�
��� ����»: ��
����� ���
��� ������ �����������-
����� 
� ���� ����� ������� ������������ � ������-

������� ���� 
������� ���
�; ���� ��
�������� ���-
�������� ���������� ������� �
������� � ������ � 
� 
���� ����� ��������� ����� ��������; ������� �����-
��������� �����������; ���
�� ������� �����������-
�� �������; ������� ��
��������� ��������.

������
������� ������� ������� �� ����� ���-
���� � 2019 �� 2025 �. �������� 3,9 ����.���.

� ������������ � ��������� ���������� ��� � 
���������� ��������� � ����������� �������� 
���������� ���������, ›������� ����, ������ ���-
������� ������������� ������������ � �� ��������-

��� �����
��������, ������� ����� ���� ������
���-
���� � ��
������� ��������� ������� ��� �.

�������� �������	��� ������� ���������, � 
����� ��������
���� ����� ����� ��
����� ������-
���� �� 1,6 ����.���.

�������� �� ����
�:

■� �� ��� ��� ������ �	�����  
������, �� «�����»,  
��������� ������ �������������� ������� ��� � 
kisil@vniias.ru

������-�������� ������������ �������� �����	 
���������������� �������� ����
��� ������, � ���-
��� �������� ����������� ���������������� ������ �� 
����� ������. �� ������������� ������� 
����� ����-
��-��������� ������������ 
������ ������������� 
� ��������������� ���
��������, ������������� ��-
����
������ ������� ��������, ���������� ��������-
����� ���
�, ����
 �������� ������� � ������������� 
������ �� ��� �����
��, ������������� ������ ���
-
��� � ����������� ��������, � ������ ������.

�������� ����	 ������-��������� ������������ 
����	��� ����������� �������� ����� ���	������ 
���
� �� ������� ��
������� �������, � ����������-
�� 
��������.

������ ������-��������� ����� ������ ��������� 

����� � ���� �� ��
��������. ��������, ������ �� 
��������� �������� ����� 400 �����������
�	��� 
�������, 70 �
 ������� ����	��� �������� �����-
������� ���������. ������������ �� �������� ��-
������� ������� 1800 � 1900 ���
��� � ����� 2300 
�����������. �� ������� ������ ������-�������� 
������������ �� ���� ���� � › ����������� ����-
��	. ����� ���������� � �������� ������� ������ 
����
���������� ���� ���� ��
������ �� ������ 

����������. ›�� ������� ������ ���������� ������-
�������� ���� �������� �������� �� ������ ������� 
� �������� � �������� ������� � 
�������������� 
�����, � ����� ������� ����� � 
����� ������������-
�� 
� ������������ ����������. ��� ���� �� �����-
������ ��������, ��� �������, ����������� ������ 
����������� ���
���. ����� ������-�������� ���� 
��
������ ������������ ������ ����
��� ������, �� 
�������� ������
��������, � ��� ����
����� ��-

���� �����������.

�������� ������ �������� �������� ��������
�-
��� ������-��������� ������������. ����������� 
�������� �������� ������������ ���������� ������ 
����������� ��� ��������, � ��� ���� ������
����� 
��������� ���������� ������
����, ����� ������ 
��������� ������� �� ������ �� ������ ������ ���-
���� �� �
��� ������� ������, � �� ���� �������� ��-
��
��� � � ������ �������� �� ���� ����.

� ������ ������� ��� � ������-�������� �����-
������� ����������� ������� ���. ›����� ������ 
������ � ��������������� ������� ��� �, � ������-
������ �� ����� ������
�	��� �������� ���������� 
�������� ��������� (���) � ›������������� �������-
��� ��������� ���
��� (›�›�).

��� 519.852.35, 519.852.67, 519.854.2, 519.178, 519.168

������� 
.�., �������	� 
.�., ������ 
.�., ������ �.�.

������	� ������-��	������ ������������ ������������  
� �������� ��� ��� ��	���� ��	��������� ��	����� ��	���
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���������� ��������� ����������. � ������ ����-
��������� ����� ������� ��� ������������� ���� ��� 
������.


� .2. ��� ��� ��� �� ��� 
��


� .3. ��� ��� ��� � �	�� �������� ��� ›������ ������

����� ������������ ���� ���� ��
������ �� ��� 
���������:

◆– 	����
���������;
◆– 	›�����������.

����
��������� ����� �������	� ������� � ��-
��� ����. ������������� ������ �� ��� �����������-
�� ������� ���
�� ��� ������ �� �������. � �������� 
�������� ������� ����
��������� ����� ������� 
���� ������ ������
������� ����������� ������ ��-
���������	��� ���� ������ �������.

›����������� ����� �������	� ������� ��
��� 
�����. ������������� ������ �� ���� ������ �������-
������ �������	 ���
�� ����� ���������. ������� 
����� ���� ���
�� �� ���
��������� ����� ��������� 
��� ���������� ������ ������������� ����� ����� 
����. £������ ������������ ����� �
�������� � ���-
���.

� ������ ����������� ������ �������� ������ 
�������� �����. 
��������� ������� � ������ ������ 
������ �������� ���
������, � ���������� ���
��� ��-
��� �������� 
� ���� ��������������� ���	����� � 
������������ ����� ���
���.

�����������, � ������� �� ������ ������������� 
���������, �� ���������, � ��
�������� �� ��������� 
�������, � ���� ����, ��� � ������� ������ ���� ����-
��� ��
�������. ��� �
������, ��� ��� ������� ������ 
��������� ����� ������, �
 �������� ��� ����� ��-
�������� � ����.

›������� ������� �� ������������ ������ ��
-
����� ������ � ������� ���
���. ��� ���� �� �����-
������ ���
�� ���������	��� �������������� ����-
���, ��������, �� ����� � ����.


����� ���
� ����� ���� ������� � ���	 ������	 
��
������� (������� ����� ���������� �� ������� ��-

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

���������������� �� ������������ ������� ��-
�
��, ������ � ��������, ��� ������������ �� ���� 
�������, ��������	� ��������� �������, �
 ������� 
����� ����������� ����� ���
��. ������������ 
� ��������������� ���
��� 
������� ������������ 
����������� �����, ����� �������� ������ 
�������� 
������������ �� ������������ ������, ���� ���� �� 
���������� ���������� ��� ������ ���
��.

���	����� ������� � ������ ����
�� ����
������-
�� �� ����� ������������, ������� ���������� � 
��� � �
 ���� ��. ���� ������������ ������� 
�������, �� ������� �����, ������	��� ���������-
���� ����������������, ����� ���	���� � ���
� 
������������� ��
�������. ������� �������� ���
�� 
����� ������������ ������ ������������. 

������������ ������� �� �������� ��������� ���� 
� �������� ��������
���� ���������� � 
���������� 
�� ���������� ��������� ������. fl��������������� 
��������� ����	��� �����, ����������� ���������� 
��������� � ������� �� ������� ����� ������������� 
(��� �������� � ��������� �����). ����� � ������� 
����	��� ������������ ������� �����, �� ������	 
����� ����� ��������� �
 ���������.

›������� ������� ���������� ���������� ����-
������ �������	 ����������� ������� � ��������-
����� �������������� ������������ �������� ����� 
����
��, ����� ��� ��
������� ���� ��������� ��-
���������� 
�����. ��� ���� ���������� �������� 
�������� ��������� (������������� � �������) �� 
���� ��������.

��������� ������� ��������� ����������� �� �����-
��� ���������. �������� �������� ��
����	� ������-
������ ��������� ������������� 
����� ��� ��������� 
� ���������, ��� �� � ���� �����������. ��� ���� ��-

������� ���������� �������� ��������� ���	� ��-
������� ����� � �������� ��� �����
� «������	».
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� �������� �������� ��������� ����� ������
�-
������ ��� ������� �
������� ������: ���
�� � ��-
����. �
������� ������ � ���
��� �������, � ������-

����� ��� �����������. � ������ ��������� ����� 
�
�������� � �������.


� .4. ����� �� ������  ����	�� 1

�������� �������� 1 ��������� ������ ��������� � 
����� �������������������� ��������.

�� ����� ��������� �������� (���.4) ��� ������ 
���
������ ����������� ������� ��
��� �������. 
�� ������ ����� ������� ���
������ �������� ����-
��� (S1, S2 � �.�.) � ���
� �� �������. ���� ����� ���-
��� ���z������ �� ������� S1 � S4. ›����� � �� S4 � S1. 
� ������� ����� ������� ������� ���
������ ������-
��� ��������� (1, 2 � �.�.).

�� ������ �����, �� �������� ������ �����, ���-
��� ���
������ �������� ������. �� ������������ ��-
���� � ���
���. �� ����
��������� ������ � � ��������. 
������� �� ����� ���� ���
������ �������� ������� � 
��������� ��������� ����� ��������
����.

��
������ ���������� ��������� �������� 1 ����
��:
1.	 	�������� ����� ��
������ ������. �� ����� �����-

���� �������� 1 (���.4) ����
���, ��� �� ������ ��-
��
���������� ����� � ������� [3:S3] ���������� 
���
� ��� ��
��� ������. ������, ������ ��� �� 
������������, � ���� ���������� � ������� ����� 
������� ��
�������;

2.	 	�������� �� ���������� �
����������� ����� � 
����� ����������� ���
�� �
 �������. � ������� 
[1:S2] ����� ������������ ���
��� �������� 40 ��-
�����. ��� ���� ���������� �� ����
��������� 
������ � ������� [3:S2], �.�. ����� ���������� �� 
���������� ��� ������������ ���
��, � ��� ���
-
��� ������ 
�������� ������������ �� ���������-
��� ������.
�������� �������� 2 ��������� ��
�������� ����-

����� �������� �������� ������� � �������� ����� � 
������������� ���������� �����������	.


� .5. ����� �� ������  ����	�� 2

�� ����� ��������� �������� 2 (���.5) ������ ���-
��� ���
������ �������, � ������� ��������� ��-
������ ������������� ������, � ������ ������� ���-

������ ������������ ����� � ������� ���������� 
�����������	. ����� � ������ �������� �������� 
��� �������� ������ �������	��� ����� �� �����-
��� [3:S2] � [3:S3], ������������ ��
�������� ������-
�� �������� 
��������� ���������� ����������� ����-

��������� �����, ������	����� ����� ���� ������. 
›������ ����� ���
����	� ������������� ������ � 
�������� �����������. ����� �� ������� ����� ���-

������ �������� ��
���������� ������ (� ���
���).

��
������ ���������� ��������� �������� 2 ��-
��
��, ��� �������� ������������� ������� «�
���» 
����� ����, ����������� ����� � �������	 ������� � 
������ ��� ���� ����� �������.


� .6. ����� �� ������  ����	�� 3

�� ����� ��������� �������� 2 (���.5) � ������� 
[3:S3] ��������� ����� �� ������������� ����� � ��
-
���� 3 ���
���. ���������� ����������� ���������-
���� �����, ��������� �
 ������� [3:S3] � ������ 
����������� ����� 0, � ����
��������� �����, ������-
��� �
 ���� ������� 
������������ ������ �������. 
� ����� ������, 1 �
 3 ���
��� �������������� �� ��-
��
���������� �����, � ���������� 2 ���
�� �������-
��	��� ������� � ������� [2:S2], ����� ���� �������� 
��� ��� ������� ����� ����
 ������� [3:S2].

�������� �������� 3 ���������, ��� �������� ����-
������ � ����
����� �������, ��������������� �� 
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������ �������� ������. �� ����� ��������� �������� 
2 (���.6) ���
����� ��������� ������� ¡������������ 
������ �� ������� ���������� 
���� �� ������� fl����.

� �������� ���������� ��������� ������ ����� 
��������
���� ���� �
��� ���������� ���
���, ����-
��� ��������� �� ������	 ���������� 
���� � ������ 
����������� � �� ������	 fl���� � �������� ������-
����� � ������ � 18 �� 21 ����. � �������� ������� ���-
��� ���������� ������ ���������� � ����
��� ���
��. 
� �������� �������� ���������� ����������� �����-
������� ����� ������
������� ���������� ����� ���-
���� �� ���
����� ������� � ������ � �������� ��-
����������.

›�� �������� ��
�������� ������� ��������� ��-
������� � ���������� (�����������) ���� ��������-
�� ��������� �������. � ������ ���������� ������� 
��� ���������� ����
��� ������������, � �������� 
�������� ����������� ����� ����������� ��� ���
�� 
�������� ������ �� ����������������� ������� ��-
����������� �������.

� ��
������� ���������� �������� 3 �������� ���� 
��������� ���� ��� ������� ���
�� �� ��� ������� ��-

������� �� ������������� ����
���� ������������. 
��� ���� ���������� ����������� ������������ ��-
��� (�����) ������
������� �� ����, ��� � 
������ ��-
���������� ���������� �������.

›��������� ������������ ��������� ����������� 
�� ������ ¡������������ ������. � ������ ����� 24 
������� �������� ���� ¡��, �� ����������� 
����� �� 
������. � �������� ���������� ��������� ������ �� 
������ ������ ������������ ���� �
��� 573 ����
��-
��� ���
�� (������ ����
��� � ���������� ��
 ����� 
����������). ����������� ��� ����������� � �����-
��� ������ ���
��, ��� � ������
 ������� ���
��� �� 
������. ›�� ������������� ���������� ��������-
���� ������
������ ������ �������� ���
��� �
 ��›.

� ��
������� ������������ �
 573 ���
��� 510 ��-
����� �� ����� ������� ��
������� ��� �� ����� ��-
��
���� ������������, 63 � ���� �������. ��� ���� 
���������� �������� �������� 703,4 ��/���, � ������� 
������� ����
������ ������ � 1,46 ����.

�������� �� ��, ��� ������ ������ ������ �� ���-
������, ��� ����
�����, ��� �������� �������� ����-
������ � ����
����� ���
����������, ������������ 
� ��������.
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2019 ��� � ›������� ���������� �������� ���� 
���������� � ����� ����
��� ��������
���� ����-
��
������ ��������, ��� ������ ����� ������ ����� 
� «�������� ����
��� ������». ��
 ������
������ 
����� ���������������� ������, ��
������ �� ���-
����� ������, ������� ������ ����
����� ���������� 
�������� ���������� �� �������� ���
������� � ���-
��� ›������� �������, � ����� �� ¥��-¡������� ��-
��������� � � ������ �
���-������������� ��������! 

¡� ��������� 6 ���., � 2013 �. �� 2019 �., ���� ������-
������� ���� ���� ���������������� ����
������ �� 
��������� ����������� ���� ����«� ›»: ���������� 
�����
�� �� 7% (� 634,8 ���. ���� �� 671,1� ���. ����); 
���
�������� �� 14%; ���������� �������� �� 8% 
(��41,2���/� �� 44,9 ��/�); ����
������������� ������-
���� �� 9%. � 2018 � 2019 �.�. ���������� �������� ��-
����� �� �������� ���
��� �� �������� �������� ���-
������� �������� (�������� � 70 ���
���, ¥������80, 
���������� 
���� � 102, ������ � 102 � �.�.).  

����������, ��� �� ���� ���������������� ��-
��
������ ���
����� � �����
���� ����� ��������-
����������������	��� ������ � ������ ��� �. 
���������� ������ ��� ������� ����	� 
����� ���-
����
���� ���������������� ������ ���������� ��-
������ � �����:

�	 ��������� ������������� ����� ����������� � 
�������� ����� � �������� � �����;

�	 ����������� ������������ ������� ����������� 
� �������� ���
���, ��� ����
�����, ��� � ������ 
������������ �� ���� ����������� ��������;

�	 ������������� ������������� ����� �� �������� 
��������� � �������� ������������, ��� ������-
������� �� ��������������;

�	 ������������ ����������� ����������� � ������ 
����������� �������� ����� ������� � �������-
�����, �������� ��
���������� ������;

�	 ���������� ������� ������������� ������� �� ��-

������� �������� � ������������� ����������� 
�������� ������ ������
���� ���������������� 
������.  
›�� ¥��-¡�������� �������� � �����:

�	 ��������
���������� ������������� ����� ����-
������� �� �������� ¥��-¡�������� ��������;

�	 ⁄��������� ������������� ����� ����������� �� 
���� ���������������� ������������ ���� ��-
������;

�	 ������������ ����������� �����
�� �� ���-
������� ���������� ���������������� ����� ��-
��������� �� ���������������� ������������ 
����, �������� �� ��������;

��� 656.22

›��
���� �.�., �������� �.�., �������� �.�.

���������� 	������� ��������� �� ���	����� 
� ���-�������� �������� ��� «��
» � ������ �����


� .1. 
����������›� ������ �����
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�	 ��
����� ������� ���������������� �������� �� 
���������	 ������
����� ��������� � ���������-
������� ������� �� ��������.
������� � 2015�. ��
������ ������ ��� � ���-

������� ������� ������
�	��� ������������� ����-
����� � ›������������ ������� �������	��� ������� 
�� ��������� ��������, ��� ������������ � �����-
������� ������������ ������� ��������. ���� ��
��-
�������� ������� ��� � � ����������� �������-
����� ������� �������� �� ���� ��������, �������� 
������� ������������� ������� �� ������� �������-
����� ���  ������
���� ������
������ ��������, ��-
������� ���
�������� ������������. 

�������� ������, 
�������������� � ����������� 
������������ ������� ��������, ���: «����������� 
������������ ����� �����������»; «����������� ��-
�����������» � «������-�������� ������������ ��-
����� ��������».

������ «����������� ������������ ����� ����-
�������» ��
������ � ������� ��������	 ���������� 
����������� � ��������������� ����� ����������� �� 
������������� �������� ��
���� �������� ���
���, 
�� ���������� �������� ��������� �����������, � 
��
������ �� ���������������� ������������ ���� 
�� ��������. � ������ «����������� ������������ 
����� �����������» ������� ��
�������� � �����
�-
���� ������� ��������
���������� ������������ � 
�������� ���������� ����������� �����
�� �� ��-
�������	 ������������� ����� �� �������� � ���� 
��������. ����� ��� ��� �����
� ������������� ��-
��� ����������, ��� �������� ��
�������� � ������-
������� �������� ›������� ���������� ��������� 
���������� ��������. 

������ «����������� �������������» ��
������� 
��� ������������������� ���������� ������ ������-
����� � �������� ���������� �������� ����
��� ��-
��� ���������� ��������, ��
 ��������� ���������� 
�� ������. ������ ������������� ����
����� ������ 
�� ������������	 ����������� �� �������� ����-

���� ����
��� ����� ������ �������� ���������. 
›������������� �������� ›������� ���������� ���-
������ ���������� �������� �������� ������ �������-
���� ������ ������ ��� �, �� ��
�������� �������� 
�������	��� ����������� �����
�, ������������� 
����������� �� ���������� ���� ����������.

›����� ������ ��
������ ��������� ������
���-
���� �
������������ ����������� ���������� ����-
���, ������������ ���������������� � ��������� 
��������� ����, �������������� �������� ���������-
��� ›������� ���������� ��������� � ������ ���-
��
������� ��� "� ›", �������	��� � ������
����� 
�������� � ����������	��� ��� �������� ���������.
�������� 
����� ������ «������-�������� �����-
������� ������� ��������» � ������������ ������� 
�������� (����������� � ������������ ������ ���
�-
���� ��������) �� �������� ����
���� �� �������� � 
�����, � ������ ���� ������������ ���������� ������ 
������� �������. � ������ ��������� ��� � ����-
������������ ��� ����������� �������� ���������� 
�
 ���� ����	��� �� ������� ������-�����������. 
������-�������� ���� ��� � � ��� ��
����� ���-

��������� � ���������	 
������, �� �������� ��-
��
���� ������� (24 ���� �������� �����), ��� ���� 
����������� ����������, �������	��� � ������
���� 
������
������ ��������. ��� ���� ��� � ������� 
��
������ ����������� ���� «�� ����	» � ���� ��-
����������� ������������, ��������������, ����-
��� �����
��, � ����������� ������� ������������ 
������ �� ������� �� 
���������� �� ������. ›����� 
������ ��
������ ������� ���
������ ������� �����-
������� ���������������� ������, ���, ��� ���������, 
�������� �� ��������, ����	���� (������: ������
���-
��) «������ ����������». ������ �������� 
� �������-
�� ����� ���������� ������ ���� ����������� ������� 
���������� �������� � ����� ��
����� ����������� � 
�������� ���
���, ���������� �� ����������� ����-
���� �������� ����� ����������� ���
��� ������ 
������������ � ���
���, ������� �������� �� ����-


� .2  ������- �����›� ��	��-����� 
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��	 � ��
�����. ��� ��, ������ � ��������
��������� 
������ ���������� ����������� ������
���
 ����-
�������� ������ ���
����� �������� �� ����������� 
����� �� ���� ���������������� ���� ����� �������� 
� ������� �� 
���������� �� ������. 

  

 

� .3 ����� ���-��������� �������� ��� «
��»

� ������� 2019 ���� �� ��������� �������� ����-
���� ��������������  ������������ ������ «������-
�������� ������������ ������� ��������». ¡� ������-
��� ����� ������ ������������� ������� ��
������� 
� ����� �������� ������������. ��������, ���������� 
������������� ����� ��� � �� ������������ ��� ��-
�������� ����������� � �����
��� �� ������ �� ���� 
���
��� �� ����������� 3-� �������  ��������. ���-
��� ������ ����������� 
������ (������� �� 
�����) 
� 
���������� �����
�� ������� �� 27 ����� ������, � 
����������� ���������� ���������� �����
�� «��� 
��������». 
������, �������� 100% ���������� ���-
�� ����
�����, �
-
� ��������� ����	����� �����-
������ ���
���� ����������, �� ����������� ���� 
��� � ����� � ����� ���������, ����� �������� 
����������� �������� ��� ��
�����	���� ���
������-
�� � ���������� �������������� ����
������ ������.    

����
������� ������� ��� ������ ������� ����� 
������ �� ������� ������������ ������ � ������-
�������� �����-
���
, ������� ����������� ����-
������. � ������ ������� ������������ ������ � 
������-�������� ���� 
������� �������	��� �����-
��� � ����������� ���������, ����� ���: �������� 

��������������� ��, � ����� ����	����� ���������� 
����� � ������ ������������ ������; ����������� 
��������� ��� «� ›» ��������	���: ������� ��-
���������� ������������ ������ (��⁄�), ����� 
����������������� ������ �� ��⁄�, �������� ��-
����
������ ������������ ������ ��
��� ���� �� 
��������� ������. ������� ������������ ���������-
����, ��� � ���
��� ���������� ��
���� 65-70% ����-
�������� ������, �������������� ������� ��� �. 
��� ������� �������, ��� ���� ������� ����� �����-
���� �� 90 � ����� ���������, ���� ������ ����� ��-
����� ������
������� �� ���� ��������, ��������� 
��������� ���������� � �������������, �������	��� 
� ���� ��������������� ��������.  

� 2019 ���� ������ �� ���������	 �������� ��-
������� ������� 
������������ � �� ¥��-¡������� 
��������. � �������� ��
������� ����� ���������, 
��� ������ ������������� �������, ��
���������� 
��� ���������� ��������, ��
 ������������ �������-
�� �� �������������� ��
������. ������� � ����-
�������� ������� ��������� ���� ��������� � �����-
���������� ������������ ���������������� ������ 
¥��-¡�������� ��������, ������� ����� ��� ����-
	��� ��������, �� ������������� �� ��������� ��-
������. 

� ���
� � ����, �� «�����» �������� ������	 
������ �� ��������������� ��
����	 ��������	��� 
���������� � ������������	 �� � �������������� ��-
����
�� ��� �������� ������. � ������:


� .4 ����� �� ������� �������� ��� «
��» 
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��� ��, ������� ��
������ ����� ��������, ��� ��� 
� ����	 ��� ���������� ������
����� ��������� ���-
��� � ��
�� ������ ��� ���. 

� ����������� ��
���������� ������ ��� �, ��� 
������������� �� �� ��	 ���� ��� «� ›», ����� ��-
������������� ������ � ��
����� 
������� ������ 
������� ��������������� ������������ ���� ����
-
��� ����� ������.

�������� �� ����
��:

■� �	������ ���� ��� ����	����� 
������,����«�����»,  
������������ ������� � ��������� ������  
������������ ������
�� � �����������  
��������� ��
 ���� 
v.froltsov@vniias.ru

■� �������� ����� ���������� 
������,����«�����»,  
��������� ������ ��
�������  
��������������� ������� ��
 ���� 
p.voytenko@vniias.ru

■� ���	���� ��	��� ����	����� 
������,����«�����»,  
������� ���������� ������ ������������  
������
�� � ����������� ��������� ��
 ���� 
s.potrachov@vniias.ru

�������� ��� «� ›» ���� �� ��������� ��-
����������� ������
������ �������� ������� ��-
����������� �� �������������� ������ ��
�������� 
����������-��������������� ����������, ���������� 
���������� �� ��������� � �������� �������� � ������-
���������� ����������. ������ �����, ��� ��������� � 
����� ������������ ���
���� ���
���. ���������� 
���������� ����������� �� �
������� ��������� ���-
������� � ��������� ��
����� �������������, �����-
��� ��� �������� ����������� �������� ���������� 
� ��������� �������������� � ���������� �������, 

���������� � ���������������� ������.


������� ���	�������� ��	������� 
��������������
���������� �������������� ����� ������� ��-

�����, ��� ����� �� �����������, ����������� ����� 
������������ ���
���, ��� ������������� � �
����-
�������� � �������� �������� ���
���. ���������� 
�������������� ������ ���	���� ��� �������: �����-

������	 (����������	) � ����������	. ›��������-
��� ������� ������ 
�������������� ������ ������� 
������������ ������������ � ������
��� � ������
��-
��� ��
��������� ����
��� �����, ��
������� ����� 
������������ ���
���, ����������� � ������������� 
�������������. ����������� ������� � �������� ���-
��������� ����
��� ����� ������ ����������� �� �
-
������� �������� � �����
������� ����������� ��-
����� ������
���� �������������.

��������� �������� ��
�������� ����	��� ���-
������� � ������������ ������ ������
�� � ��
���-
������ �� �������������� ������������� � �����-
������ ������������� ����� ������������ ���
���, 
����������	��� ������������ ��� ����������� ���-
�������-��������������� ���������� � �������� ���-
������������� ��������. ���������� ������������ 
������������ �� �������� �������������� ������-
�������, � �������� � ������������� ����	������ 
������� ���������������� ������ �������� ����� � 
����������� ����������� �������������.

��� 656.21

����� �.�.


����	������� ���������� ��������	�����
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£��� � ���������� ������ �������������� ����-
������� ����� ���������� ������� �� �������, �� ��-
��� ����� ��
������� ����������� (���. 1, ������� 2).

����������� ����	 (���. 1, ������� 3) ���������-

����� ����������� �
����� ��������� ����� � ����-
���� ��������������� �������� �������.

 ������ ����	 (���. 1, ������� 4) ����� �������-
��� �
����� ��������� ����� � ������� ����������-
����� �������� ������� ���������� 
��������� ���
-
��� �� ��������.

������������� ����������������� ������������� 
������ ����� ������������ ��������� ��� �����-
������ ���������� ��
������ ��� �������������� 
������������� ������� ���
��� � ��
�������� �� 
����������� (��� ����������� � ������� ������� 
������). ������ ��� �������������� ����� ��
���-
���� ��� �
-
� �
������� ������������� ������� ��-
�
��� � �������, ��� � ������������	��� ��������-
���. ��������� ����� ���� ��
���� �
�������� ����� 
������������� �����, ��������������� ����
�� 

��
���� 1.
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2. ���������� 
������������, �� 
���	������� � ���� 
������������
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���
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4. �������� ��
����� 
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5.   ������� �� 
������������
������������	 
����������� 
�������������

�)	 ¡� ���� 
����������������� 
������������� 
����� ��
��������� 
���
���;

�)	������������ 
��������� �
 
�������� 
������� �� 
���
������� 
���
���� ��������

�������� ������ 
����������� 
�� �������, 
��������	��� 

����������

������������� 
����������� ������� �� 
�������

6. �������� �����
�� 
������� � ���� �
 
�������� �����

������������ 
����������
����� 
��������
���� � 
������ ��������� 
�����
��

��������� ������ 
��������
���� 
�������� 
�������������

��������� 
����
������� � 
��������� �������

7. ������������� 
�������� ���
����, 
«����», ����
�

��������� ��
������� 
����� ������� 
��
������� ���
���

��������� 
����
������� 
�������������

�������� 
����
�� 
��������

8. ���
���� ������� 
�� ������������ 
������������	 ������ 
������� �� ���
���� 
������

��������� ��
������� 
��������� ���
��� � 
��������� �������

���������� 
���������� ������ �� 
���
���� �������

���������� ������� 
�������, ���������� 
�����
�� � �����
��
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����������	 �������� (���������� �����������) 
���������� ���������� ����� ����������� �����-
��� 
� ���� �������� �������������� ����� ������� 
��
������� ���
��� ����������
�� ���������, ����� 
��������������� �������������� �� ����������� 
��������, «�������» ����� ������������ ������� ���� 
��� «����» ����������� �����	� ��
���� �������� 
���
��� �� �������	��� ��������. � ��������� ����� 
� ���
����� �� �������������� «����» ��� ��������-
������������ ����� ���������	��� «�����» ������� 
��������, �� ������� ���������� ���������� ���
-
���. �� ������� ����� ���
�� �� ��������	���, �� ���-
��������� �� ����� �� ��������, � ��� ������
����-
������ ���������	� � ����� ����������� � �������� 
��������� «����». �� ������ «����» ����������
�� 
����������� ��
�������� ������������ ���
��� ��-
��� ������� ��
�������, ��� ������������� ������ 
������������. £��� ���������� ������� �������� � 
�������� ��������� «����» ��������� ���������� 
�������� ����������� ������-����� ��� 
��������, 
�� ������� �� ������ «����» ������� ������������ 
���
��� ����� �������� ��
�������.

���������� ������ ����
���������� ��������, 
������� � ���
���� ������� � ��������� ����� ���	-
���� ��� ��������	���: ������������������ �������� 
� ��������������� ����� �� ����������. ��� ����-
��� ���
�������������� ���� ����
��� ����� ����� 
����� ������ ������������. ������� ���
���	��� ��-
������������� ���
����, ������� � �������� ���-
���, �� ���
���� ������ �������������� �������	� 
������. ��� �������� � ����, ��� ������	��� ������ 
�������� ���
���, ��������������� ������� ������ 
�������, ������������ �������� �����
����� ���-
�������� ���
���� �������. � ���
� � ���� ��������-
��-��������������� ��������� �� ����� �����
����� 
���� ��
��������. ���������� ������ ��������	��� 
���������� � ��
����� ������� ��� ���������� ���-
�������-��������������� ����������, �.�. ��������-
����� ��������� �������� ���
����, ������� �����-
��� ������, ������������� ������������ ������� �� 
������� �����
�� � �����
��. 

��� �� �����, �������� �������� �� ��������, ����-
���� � ���
���� ������� ����� ������	��� �� �����-
�����-��������������� ����������. ›�� �� ��������� 
� �������� ���������� ���������� ��������� ������-
��	��� � ���������� �����������. �������� ��
����-
��� ���������� ����������� � ��������� (��������� 
�������������) ����������-��������������� ����-
������ � �������� ����������.

›�� ���������� 
���� ���������� ����������� 
��� ���� ���
���� ���������, ���������-�����������-
��������, ������������ ���������, �������� ���-
������, �� ��� ������ ������� ���� 
���� ��� ����� 
��������� �� ������
���� �������������.

›�� ���� ����� ������������� ������� ��� ���-
��������� � ���������� �����
����� ������������ 
��
�������� ���������� �����������, �����������-
���� ������� ���� ���������������� 
���� ������ 
���� �������
����� � ������������ ��������
���-
������ ��������. ›��������� ��������� ������ ������ 
�������� ������ � �������� ������� ��
������ ����-
���. ��� ����������, �.�. �� ��������� ����� ������-
��� ������ ����������� ����������� ���� �������� 
������� �� ����������� ������������� ����������-
��������������� ����������. 

�������� �� ����
E:

■� ����� ����	�� �	�����   
������, ��� (����), �������  
������� ��������� �������  
«���������� ����������������  
������� � ��
���������	 ����������», 
������ ����������� ����, ��������� 
levindu@yandex.ru
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� ��������� ����� 
� ������� ���������� ������-

���� ������������� � �� ��������
��������� ���� 
��������� ������� ���������� ����������� �����-

�� �� �
������� ������� ���������� ���
��- � ����-
���������. ���������� ����� �����
�� ����������-
���� � ���������� ������ � ����������� ������ �� 
���������������	 ����������, � ����� �������� ���-
���
�������� � �����
� ������
������ ��������.

�����
 ����������� �����
�� (���.1), ��������-
��� � «�� �����������» ���� 
� ���� ����� 2018 ����, 
����
��, ��� � ����������� ��������� ���� �����-
���� ������� 500 �����
�� �� �
������� ����������� 
���������� � ����������� ���
���, ��� ���� � �������� 
������� ���������� �����
� � �������� ��������-
���� «��������� �������������» ��� «�������
�-
���» ���������������� ����������. ��������� ����-
�� ���������� �����
�� ���������� ����� � �����, 
��� �� ��
������ ������������ ������������ ������� 
�
������� �� ������������� �� ����� ������������ 
���
���� ���
���. ��� ��������� ���������� � ����-
��������� ������	 �� ��������
��������� ������ 
��������������� � ������������� �������������, � 
����	 ����������� ��
�������� ���������������� 
�����
� ��������������� ���������� ���
�� � ������-
������.

����������� ����������� �����
� ���������� ���-
�� ������������ ���
���� ���
��� � ��������� ��-
�������, ��������������� � ��� «� ›» � ������ ��-
������
��������� ������� ������������ ���������� 
������
���� (�����) � ��������
��������� ������� 
������
���� ������������� (����), �� ���� ������ � 
������� ����������� �����
��, ��������� � ���� ��-
������� ���
��, �� ������� ������� ���������� ��� 
�
�����. ����������� ��������
��������� ������ ���-
���������� ����������� �����
�� (��� �� �����	 ��-
���������, ��� � �� ������� ���������� �������	��� 
��
��������) � ������� ��������������� ���������. 
���� �
 ���������� � ������ ���������� ����������� 
�������� �� �����
���� ����������� �������� �����-
������� � ����������� ���
��� � ������������ � ���-
����	��� ������ ������������ (���. 2) � ����� ����-
���� �������� �������
����� 
������.

� ������ ��
����� ������������ ����������� ���-
������� ������
���� ������������� (����) � 2019����� 
��������� ��
������� ����������, 
������	��� ���-
��� ������ � ���������� ������������ ���������� ��-
������������ (�����).

���������� ����� ������ ������������ �������� 
��������
���������� �������� ������� �� ��������-
��� ���������� ���
��- � ������������� � ������� 

��� 656.222.3

������ �.�., ��� ���� �.�., ������� 
.�. 

�����	����� ���������� � ������ 	��������� ������ �›�� 
��������	����


� .1.  ������ ���	�����›� ���	�����›� �	������
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������������� �� ��
������ ��������� � �������-
��� ������� ������� �����
�� �� ����������� �����-
������ �� ��������
��������� ������� ������ �����-
�����-�������������� ���������. 
��������� ������ 
���������� �� �����
���� ����� 
���	������ � ��-
����������� �������������� ������ ���������� � 
����� � ����	 ����� � �������� � �������� � ����-
��� ������� ���������� ������
����� ���������.

��
���������� ������� ����������� ������� 
(���.�3) ��������������� ��������� ����� ���������� 
�������, ��� ����������� �����
, � �� ���������� 
��������	��� � ����������� �� �
������	 �����-
�� ���������� ��� ���������� ���
��� (� ������, ���� 
��� ��� ������������) � ��
������� ���
��� (� ���-
���, ���� ���
� ������ ����������� � �����������	).

� �������� �����������, ���	������ � ��������-
��� �����
�, �������������	���:

�	 ������� ���
���, ������������� ������ ���-
��������� ���
���� ���
��� (��) � ������-
�������� � ������������ ��, �������� (��-
������� �� �����������) ������������ 
��������� ��������;

�	 ���	����� � ���
��, ������������� ��, ��-
������������ �������;

�	 ������������ ���
���, �� ������������� ��, 
� ����������� ��������;

�	 ����������� �� ������� ���������� ���
���, 
������������� ��, � ��������� ���
��;

�	 ��������������� ���
�� �� �� ������� �����-
���������� ��
�������.


� .3. �	�������	�›� 	������


� .2. ������ ��� ����	���
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����������� ����������� ��������������� ��
-
�������� ���������� ������� ����� �����������, 
����	��� ��
�������� ���������
�������� �����-
��� ����������� �����
�� � ����������.


����� ��� ����������� ��������������� ��-
������������ ���������� �� ������� ������
���	-
��� ����������, ������ ����� �������� ���
���� 
������������ ��������� ������ ��������. � �������� 
������� ������
���� ����������� ����� ������� 
�������� ������� ��� ���	����� � ���
� � ���������-
�� �� �������������� ����� ������������. ��� ���� 
����������� ������������� �������� �����������, 
��
����	��� ���
����� ��� �������� ���������� ��-
��������� ������� �������, ��� � ������ ������� �� 
��
�������.

���� ������������ � ����� ��������������� 
������������ ������������ ������ ����������� 

������ �� ����������� �����
: ��� ����������� 
������������� ›��� �����
� �������� ��������	 
�������� �� ������������ � �������������� ������� 
����������� ���, � ������ ��� ������������� ����-
��	� �� ������������ �����������	 ��� ��� �����-
��������� �����������	 �›. 

� �������� ������������ ����������� �����
�� 
�������������� ���/�› � ������� ����������� ��-
��� ���� �������������� ���������� �� ��������� 
����������� ��� ����������� �����
� � �����. ›��-
��� ���������� �������� � �������, � ������� �����-
������� �������� ��� ����������� �����
�.

���� �
 ������ ��������� ��
�������� ������-

������ ���������� �����, ����
��������� ������� 
����	��� ����������� ����������-�������������� 
���������, ����	��� ������������ ������� �� ����-

������������ ���������� (���.� 4), �����	��� ����-
������ � ���������, �������� ���������	 � ����-

��
����� ��������. �� ���� ������� ����� ���
��� 
� ������� �������������� � ������	 ������ �� ��	-
����� ����� � ��
�� ������ ������
������ ��������, 
����	��� ������������� ����� ����� �����
������ 
������� ������	 ����
�������� ����������. ����
�-
�����	 ����� ���� ������� ��������� �������� 
��-
����� �
 ������.

��� ����� �����������, �
����	��� ����������� 
���������� ���
���, ����� � ��������
��������� 
������ ������������ ������ � ������������� ������-
���� �������� �� �������	���� ����� ������������ 
� ������������� �������� � ������������� �����-
����� �����
� ��������	 ������. ����� �����
���� 
������ ���������� ��
�������� �������� ������� 
� ������������� ����������� ��� �� �� ��������� 
���������� � �����
.

›�� �����
�� ��������� ������������ �������� 
������ ���������, �������������� � ������� ���-
�������. ���� ��� ����� �� ������ ����� ��������� 
������� � ����	 ������
���� ������ ����
�����-
��� � �������� ������������. � ����������, ��� 
�������� ������������ �������, ��
����� ����
 �� 
�������� ����� ���������� �����
�� � ������� �� 
����������� ��������������� � ������ ������� ��
-
���-��������.

›�� ������ ������ ����
��������, � ����� ������-
��� ������������� �������� �
������� � ���������	 
������
���� �������������, ����� �������� ����-
���������� ������ �����
� ����������� �������-
����. ������ ������ ���������� ��������� ������ 
����������� �����
�� �� ���������. �������	��� 
��
����� ����������� ����� ������
��������� � ��-
����������� �����
 ����������� �����������. 

� 2018 ���� �� ������� ������ ������������ ���-
����������� ��������� �������� ���������� ���-


� .4. ����	��� �›� 	������
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����� �� �������, ��� � ��������� ������ ���� ��� 
�������� �������� � ���
���.
   
��
���� 2

������
������� 

�
�����- 
����	

����� 
��
������� 

������  
� ������

��
������� 
�����
���� 

������� 
�  ����� 
������� 

���	������	

������
�-
��� �����-
��������� 
� ����
�

92 30

������
�-
��� ������ 
��������� � 
�������

5 2

��������- 
��������	

����
����	 � 
�	�� 82 40

�	�� �  
��������	 0 0

��������	 
�����

� 1 1

����

� �
�
��� 0 0

�
��� � ���� 85 6
 
 
��
���� 3

������ �
����
����� 

��
������� 
������  
� ������

��
������� 
�����
���� 

������� 
�  ����� 
������� 

���	������	 ������
�-
��� �����-
����������� 
����
�

42 32

������
�-
��� ������ 
��������� � 
�������

2 1

��������-
��������	

����
����	 � 
�	�� 31 6

�	�� �  
��������	 1 1

��������	 � 
����

� 9 3

����

� � 
�
��� 22 3

�
��� � ���� 174 8

� ������� «����� ���������� ������ � ������» ��-
����� 2 � 3 ���
��� ����� ������, 
�������������� 
� ������ 
������ ������������, � � ������� «
�����-
���� ���������� 
������ � ������ �������»   ����� 
���������� ��� ���
��� �� ���� �������� ��������-
����� � �����. ��� ����������� ����� �������� ���� 
�������� ��������� �� �����. �
 ������ �� �����, ��� 

� ����� ���������� �������� ������� ���������� ��-
������ ��������.

›� ��������� ��� � ����� ������������ ���-
�������, � ��� ����������� ������� � ������ � 
�������������� �������� ��� �������� ������� 
��������� ������ ����� ��
�������� �������� �����-
����	. ¡� ����� ������������ ��� � ���������� 
������������� ����������� �����	��� ������:

1.	 ��������� ����������� ������ �� ›�
◆– ������ ������ ���
�� � ›� (���
� ��
 �������-

���� ��������� �� ����-�������)
◆– ��������� ����������� ������ �� ›� �� ����-

���� (��������: ���
� ����� �� ������� ��
 
���������� �� ›�, ��� ������ ������� �� 
�������, ��������� ��� � ������ ������� �����-
����� ���
� � ��� ����� �� 
������ �������)

◆– ����� ���
�� �� �������� �� ������������� ��-
��������	 ��������������;

◆– ����������� ���������� � ���
���� ����-
����� ���
��� ��
���� ����������� �� ����� 
���� ��������;

◆– ����������� ���������� � ���
���� ������-
��� ���� ���
��� �� ����� �����;

2.	 ����� ������� �
 ������ �������������� �������-
�� ���������, ��� ��� ��� ��������� � �������� 
������� ������� ������ ������� � ������ ��� 
�� ������ ��
�����.

3.	 ��������� ����������� ������ �� ��›-����:
◆– ��
���� ����������� ��������� ����� �� ��-

��������� ���
�� � ����������� �������,
◆– ���������� ����� ���������� �������,
◆– ����������� ������������� �������, ����
�-

������ ����� �������� ������ �������� ���-
����,

◆– ������� «�����» ����� (��������� ����� ��� 
�����
��� ��������� ���
���) �� ������� 1 ��-
����� � �����.

4.	 ��������� ����������� ������ �� ����������� � 
������������ ��������:

◆– ���������� ����� ���������� �������,
◆– ���������� ���������� �� �������� � ������-

����� ��� �������� ��� ������� ���������� 
�� �������� � ���
���

◆– ���������� ���������� � ���������� � ���-
���������� ��� ������� ���������� �� ���-
����� � ���
��� �� ������� �������������, ��-
����� ��������� � �������������.

� ������ ��������� ����������� ��� ��� ���� ��-
�������� ���������� ���������� ����
������	 
���-
����� ������ ����� ��
 ������
������ ���� ���������� 
(����� ›�, ����� ��›-����, ��������) ���� �����-
����������� ������ � ��������
��������� ��������.

����������
�������� �� �������	 �������
���	 ����
��� 

����� ��������� ��� �������� ������� �����������-
���� �ó����� ����������� ����������, ��� �����-
������ � ��������. ����������� � �������������� 
�������� ���������� ��������� � �����������. 
������� �������� ������ �������� ������� ������� 
�����, � �� ����� ��� ������� �������� ���������� 
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�������� ������	, ��������������, ������������-
��� ���������� �������� � ������������� �������-
��	 ����� �������. 


�� ����
�� ���� �� «�����» ��� ������������ 
��� � �� ���� ����
��� ����� ���������� � �����-
�� � ������������������ ������	��� � ���������� 
������
���� ���������� ������. ���, �� ���������� 
������������ ��� ����������� ������� �� ����	� ���-
�������� ������ � ������
����� ��������, � �� ����� 
��� ��������� ���������� � ���������� ����������� 
������� � ��������� ����� �����
�� � ������������� 
������� ������������ ������� �, ��� ���������, ������ 
������������� ���������� ���� ������� ������ (��� 
����� ��� �� �����������), ���� ������ �������. ��-
�������� �������� � ������������� ������ �������-
��� �������� ��������� ������������� � � ���, � � 
����������� ������ � ������� �������� ���
���, ��-
��������� � ������. 
������� ���������� ����� �����-
��� � �������� ������ ������� � ��������	, ��������-
��� ��� ������������ ������ �� ��������� ��������� 
�� ������� ���
������� ����� �������������� � ���-
����� ����������� ������ � ������
����� ��������, 
�� � ��������� ����������-���������� ���������� 
���
����� �� ������� �������. 

�� ��
�������� ���������� ������ ��������-
����� � ������ ��������
��������� ������ ��� 
«� ›» ����� �
 ��
������ �������� ���������� 
����� ������ ������������� � ��������� �������� 
�������� ������ ����� ���� ���������� ��
�����-
��� ������������� ������ �	���, �
�����	��� �
 
��� ���������������	 ������. 

������������� � ������ ������� ��������� ����-
���� ������ ��������� ��� ��
���� ���� �������-
��� �� ����
���������� ���������� � 
���	� �����-
�� ������������. � ������ ���������� ������������ 
������ �
 ���
�������� ������� ����� �������� ���-
������� � ������� ��� ��
������ ������������ � ��� 
��� ���� ������. ���������� ������
������ �����-
�� ������ ����� ����������� �� �������� ����������-
����� ������������. 

������ ��������� ��� ������	�� ���� ����� 
�� 17-20-01160 ���-
-��� «������������� ������ 
���������� ��������� �������� ������� ������ ��� 
��������������� ������������ ������������� ������-
�� �� 	����������	��� ����������».
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����� ����� ������� ������
��  �� ���� ����
��� 
����� ��� «� ›» 
���������� �������	� ����� 
�������
���� � ���������� ��������������.  � ��-

������� ����, ��� ��������	��� ���������� �����-
����� ��������� ���
���, ����������� ��������� 
���������� � �����
��� ����������� �����������, 
�������� � ��������� �����������. � �� �� ����� 
��� ����� 
����
�� �������������� ����
��� ����� 
��������� ����������� � ������ ��������� ����� 
��� �� ����������. 

������ �� ¡������������ �.�., ��� ��������	��� 
�������� ����� ������� ������
�� � ���������� ���-

��������������, � 2019 ���� 
������������ �
����-
���� ����� ������ ������� ����� 1700 �� ����, � ��� 
��� ������
������� ����� ���
�������� �� 3,2%. � 
������ ����������� ��������, ��� ���������� ���-
��������� ���������� � 2025 ����, ��������� ������-
����� � ������� ������� �� ������ �������� ��� 600 
��. �� ���� �� ���������� 7 ��� ����������� �������-
�������� �������� ������ ������� ����� 4 ���.��, 
��� ���������� ����� 80% �� ������������� ������ �� 
���������.

���������� ���� ����������� ����������, ��-
��� ��� ���������� ��������� ���
��� �� �������� 
�
 ������� ������ ���������� � �������� (��� ��), 
������
���� ������ ������������ ������ ������-
�����, �������� ����������� � ������������ ���
-
���, �������������� «����» �� ������� ���� � ������ 
������ � ������ ��
������ �������� ������������ 
����� � �������� ��
�����	��� ������� ������
��, 
������ �� ������� � ��� ��
���� ����������� �����-
����.

›�� ����������� ��������� �������� ���������-
��� � ���������� ������
����� ��������� �� ����-
����� ���� ����
��� ����� � � ›  ���������� ����� 
�������������� �������, ����� ��� ��� �, ������� 
������ ���
��� �������������� �������� ��� �� ��-
���������	 ������ � ���������� ������
���� ���-
������� ����������� ���
��-�������, � �������� 
� ������ �������������� «����» �� ������� �����-
���������. �������� ��������� ���������� �������-
��� ��������� ���
��� �� �� ������ ���� ���������� 
���
���� ���
��� �� ���������	, ��
����������� � 

��� � (���������� ������
��� ���������� ������ 
�������� ���
��� �� ����������� ������-�������� 
������ ������
�� �� ������ ����������� �������). 

�������� ����������� ������������� ���� ���-
����� ����������� ������ ������
�� � ������ ���-
����������� «����» �� ������� �������������� 
� 
���� ������
���� �������� ����������� ���
��� �� 
������� ������, �� ����� ���������� � ��������� 
� ��� �, ������
����� ��������� ����� ���������� 
������������� ������������� (����� ��) � ������
�-
���� �������� ���
��� �� ����������� ������ (����� 
� ���). ����	 ������ ��
������� �������� �������-
��� ���������� �����
��� � ���������� ����������� 
�� 12-16%,  �� ��������	��� �������������� ��� 
«� ›» � ������������ 
�������� �� �� ����������-
��	 ��� ��������	��� ����� ������� ������
��. 
›����� ������� ������ ����� ������������ ��������� 
�����	 ��������� ��� � ��
�������� ���������� 
��� ��� «� ›».    

������������� ��� «� ›» �2095� �� 25.09.2018� 
�������� ������
����� �� �����
���� ����������� 
���������� ������������� ������������� ��������� 
���
��� �� ��������� ���� ����
��� ����� ��������� 
�� «�����». 

� ������� 2018�. �� ������� ������� ⁄�� � ��	���-
�� ��������-��������� �.�. ���� ��������� �����-
��� �������� ��������� ����� ������� «⁄���-�» �� 
����������� ����� 3��5�. ������ �������� ���� ���-
������� ���������� ��������� � ���
����� ���
��-
�� � ���������� ������������ (���������), �����	-
��� ���� 
� ������ �� ���������� ����������� ������ 
(���) �� �������� ��������-��������� ����������. 
� 3 �������� �.�. ��������� �������� ������������� 
���
��� �� �������	 ���
���� �������� ���
��� �� 
��� �� ������� fl�������� � ������ � ������� ›���-
����������� �.�. 

�� ��
�������� ��������� ��������, ��� � ���
-
��� �� ��� �� ��������	 � ������������ ���
���� 
�� ������� ������ ���������� �������� ��
������� 
�� 20%, ����������� ����� ������������ ���������� 
�� ������� �� 11-15%, 
� ���� ���������� ������� �� 
������������ (�����������) � ��������������� 
(��
���������) ����������� ���
���.

��� 656.222, 656.223.2, 656.224, 656.225

�������� �.�., ��������� �.�., ��������  �.�. 

��	��������� ������������� �������� ��� ��� 
�� ��������� ��	� ���� ��� �����
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� ������� ���� ����������� �����
 ��
�������� ����-
��� ���
���  �� ������� fl�������� � ������ � �	�� 

�������� ����.

������, ������
���� �������� ��� ���
��� �� 
��������	��� ���������� ���������� ��������� ��-
�
��� � �������������� ����� ���� �� ������ ������-
�������, �� ������ ����� ������������� ��
������, 
� 
���� �������� ���
�������� ����� ������������ ����-
����� ����� ⁄� �
-
� �� ������ ��
�������. 

�����
 ��������� �������������� ����������� 
������� ����� ������������ ������, �� ��������� 
�������� ����
�����, ��� �� ����������� �������� 
����� ������������ ������ ��������� ����� ���-
���� ����
������ ������ ��
 ����������� � 1,4 ��
�, 
��� �������� ����� �
  �������� ������ 
��������� 
���������� ����������� ���
��������. 

������������� ��������� ��������� ��������-
����� ��������� ������ ����������� ���
��� �� ���-
�������� ������� ����� ⁄� � ��
������ ����������� 
�������� ���
��� � ���������� �������� �� �������-
��� ������. 
 

��� ���� �������� 
������������� 
�������� ���-
����� ������� �� �������� ���������� �� ���������� 
��������� � ��������� �������.

���, �� �������	 ���
�� ������ 71 ���. ����� �� 
������	 �� ��������	 25 ��/��� ��������� ������� 
����� 
����� 8-9 �����, ��� ����������� 
�������� 
��������� �������� 4-5 �����. ›�������������  
�-
������� ������/������������ ���� � �������������� 
��������� ������� ������� ���
�� �� ������� �����-
���  ��� 14-15 �����.

� ����� ����	����� ��������������� ������� 

�������� ������/������������ ���� 14-15 ����� 
���������� �������� ������������	 �������, �� 
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�������������� ��������������, ��� ��
������� ��-
��� 
��������� � ��
���� (������ ����� 1500 � 2000 
������). ��� ��
����� ����	���� ������ ��������� 
��� ���
��� � �������� ������� �������. 


�� ������, �� ����� ���� �������� ������ �����-
�������� ������� �����.

 ������������� ������ ��� ���
��� � ���������� 
5-6 ����� � �������� �� ������� 48 ����� ��� ����-
������ � ������ ⁄� ����
���, ��� ��� ��������	��� 
���������� ���������� � �������� ���
�������� ����
 
����������� ������� ����� ⁄� ��
���� ���
�����	 
�������	 ��������� ���
��� � 
������	���� ������-
�� ������ ������� � ����
�����	 ������ �� ������� 
����� ������������ ������.

� ����� ���������� �������� ����������� ���-
��� ���
��������, � ��� ����� ��� ���
��� ����
 ���-
�������� ������� ����� ������������ ������, ����-
�������� ��������� ���������:

��	����� 1 � �������������� � ������������� �� 
3 �� 4-� �������������� ������/����������� �����. 

��������, ��� ����������� ������� ����� ������-
������ ������ ����������� ��� ������������� ����-
����� � �������� ������� � ��������, ��� ��������� 

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

��	���� 2 � � ������� 1 ���� ������
����� �������  
1-2 ���� ���
��� �� ���, ��
 ��������� �� ������� 
��� ����� ������������ ������, �� ���� ������
����� 
������ ������������ ������ �� ���������� ������ 
������������: 

��	���� 3 � 
� ���� �������� �������� ������� ��-
�
��� �� ������� ��� ����� ������������ ������ � �� 
����� �������������� ��������� 24-30 �����:

�� ����� ������������ ����������� ������� ���-
�� ������������ ������, ��� ������������ ��������� 
������������ �������� �������� ���
��������.

��������� ���� ���
����� ����������� �����-
�� ���������� � �������� �
������� � ��������	-
��	 ���������	 ���������� �������� ��������� �� 
��������� ��������, �����������	 ������������� 
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	�������� ����������� ������� �� �������  
(�� ��������� � ������������ ��
����
���) �� 
32�����, �.�. � 2 ����.
4.	  ���������� ������� �������� ����������� ��-

�
��� � ������������ �������������� �� ��� 
����������� � ����
����� ���������� ��������, � 

���������� �� ���������� ����������� ���
��� 
(��� ������ ���
���, ��� ���� ����
����� �����-
����� ��������). 

  

�›���›
��������� ������������� ������������� ��� ��-

������ ���
��� �� ��� ������� ���� �������� ��-
����������� ��
������, ���� �� ������������� � ���-
������ � ������� ������������: 

1.	 ��������� � �������� ��
���������� ������-
��������, ���������� � ���������� ������ �����-
��� ���
���� ���
���, �� ���� ����������� �������� 
����� ������������ ������, �� ���� ��������;

2.	 ›�������������  ��
����� �������������� ����-
��/����������� ����� ������ ����� 1000 � �� �������� 
����� ����������� � ����������� �������� (��� ���-
������� ������ ���
��� ������ 71 � ����� ���. �������);

3.	 ��
������ �������������� ��¡�����-¡�-
�£›⁄§¥‡�fl ����� �� �������� ����� ���������-
��� ������ (��������������� � �������������� �� 
����������� ������� ����� ��� ������ � ����������� 
����������� �������);

4.	 ������������� �������� �������� �� ������� 
�������������� �������� ��� ���������� �������� 

� ����������� ���������� ������� ���
���� ���
-
��� �� �������� ����� ������������ ������;

5.	 ����������������� ���������� ���������� ���-
������ ���
���, � ����� ���������� �� �������� ����-
��� ����� ������������ ������ (
� ���� ��������� ���-
������� ������ ������������ ������ �� ���������� 
�������� ������������ 600-700 �� � «������� ������»).

� 
���	����� �������� �� ������������� ����� 
�
 ������� ������� 
���������� ������������ �����-
���� ��� «� ›» �� ������� ��������� � ������� 

������������ ����������� ����
��� �����, ������� 
��������� � ������ 2019 ���� � �����-����������: 
«���������� ����������� ����� ������������ ������-
������ ��������������� ������� �������� �������� 
���������� ������ �������������� ������� �� �����-
��� �������� � ���������� ������� ���������� �������-
��� ����������� �� ��������� �� ��������. ����� 
������������ ���	�� ����� ���������� «�����-
�������� ������������� ���	���� �������». 

�������� �� ����
��:

■� ���� ��� ������� ��������  
������, �� «�����», 
����������  
������������ ������-������������  
��������� � ��������� ���������, 
�������� ����������� ���� 
n.kapustin@vniias.ru

■� ���� ���� ����� ���	����  
������, ���� ����, ������  
������� «������� ��������� ������», 
�������� ����������� ����

■� ���	���� ��	��� ����	�����  
������, �� «�����», �������  
���������� ������ ������������  
������
�� � ����������� ���������  
��
 ���� 
s.potrachov@vniias.ru
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����� ����������� ����
��� ������� ����� ��� 
�������, ���
����� � ���������� ����������� ���-
������������������ � ����	 ���������� ���������-
������� � ��
����� � ������� ������� ������������ 
�������. ����	������ ��������� ���������� �� ���-
�� ������������ �����, ����������������� ���������-
��� �������, ��������� �������� �������� ���
��, 
���������� ������� ��������������� ����� �����	� 
�������� �������, ���
����� � ���������� ������-
������� ���������� � ������� � ������
����� ���-
���������.


��������� ������������ ��������� ����������� 
��
����� ���������� �������� �� ������ �� 2035 ���� 
[3] �� ������ ����� � �������� ������������� ������-
����� �������������� ��
����� ���������� ������-
���� ��������� ������ ���������
���� ���������-
��� ��������� ����� ��������� ���������������� 
������ ���������� � �����������. ���������� ����-
���������� ��
����� ������������� ��������� �����-
����� �������� �� 2030 ���� � �������� ������������ 
����������� ��
����� ����
����������� ��������-
�� ����������� ���������� ��
����� ������ ������� 
������������, ����������� � ������������ �����-
����� ��������� ������������ � ���
���� ���
���, 
� ����� ���������
���� ���������������� �������� 
������
�� ���
� [6].

� ���
� � ���� ���������� ���������������� ���-
������� � �������� ���������� ������
����� ���-
������ �� ����
���������� ���������� �������� 
������������ ������������ ������-������������ 
���������. �������	 �������������� ������� � ��-
��
���������� ������������ �������� � �������� 
���������	� ������� ���������� ������, ��������-
������ ���������� ������� � �������� ���������-
���� �����
, ������������ �� ������
�������� ����-
��������� � ������������� ����������� � ��
������� 
�����
���� ����������� ��������.

����������� ��������������� ������������� 
���������� �� 
���
� �� «����������� ����
��� ��-
����» ��
�������� ��������� ��
����� ����������-
������ ������� ���������� ������
����� ��������� 
�� ����������� ����
��� ������ (�����). ��������� 
����� ��
����� ���������� � ������ ������� �����-

����� � ���������� �� ����
���������� ���������� 
������������� �������� � ���������� �� ��������� 
��������������������� � ��	����� 
����� �������-
��������� �������� ��
�����������.

�� ����������� ����
��� ������ ��� �����������-
���� ����������� ���������� ������
����� ��������� 
������
����� ��������� ��������
��������� ������, 
������� ������� ����� ��
������ �� ��� ������:

–� ������������ ���������� � �����
��  
� ������
����� �������� (I);

–� ���������� ��������� (II);
–� ��������� �������������� �������  

�� ������
���� ������
������ �������� (III).
������� ��� �����
���� ����� �� ����������� 

����
���������� ������ �������� �������	��� �� 
����������� ���� �������������� ������������� 
������� ��������� �������������� ������� ��� ���-

���� ������
�� (��� ��� ��). ��� �������� ������-
��� �����	 
������������ �������������� �����-
�� ����������� ����
��� ������ � ��������������� 
� 2011 ����. ��� ��� �� � ������
������� Internet-
���������� ���������� ������������ �������� ���-
����� ������������ �������������� ������� � ��-
��	 ��������� ������������� ���������������� 
������������.

� ������ ��� ��� �� ������ ����������, ������-
����	���:

–� �����������	 ���������� ����������- 
���������� ����������;

–� ���������� ������� ���
���� ������
��;
–� ������������, ����������� ������������,  

������������� � �������� ���
����  
� ���
���� ������;

–� ������ ������������� ����������������  
������������.
�������� ���������� ��� ��� �� �����������-

�� � ������ ��������� �������. ��� ��
���� ��������-
��� ��� ������� ������
�������� � �������������� 

���� ������ ������
������ ��������: �����������	, 
�������	, ���
���	, �����������	, ����������	.

����� ����
��, ��� ��� �� ��������� � ����-
����� ���������� ������
����� �������, ��� ���-
��������� ��
�������� ������������ �����
���� ��-

��� 656.22, 656.2.004

������� 
.
., ��������� �.
., �������� �.�. 

��	�����	������� ���	��� ���������� ������ ����� ���›�����  
�� ����������� ���� ��� ������
















































































































































































































































































































































































