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�������	. � ����� �����!���� ������" �� ��#����" ������$ ��#��%�$�"� 
����� ��&����%�' �������� �� '� ������� ���������! ��! �%���" ����! ����$����� 
��������%�$. 

 
Abstract. The article deals with approaches to building models of surface 

deformation vibration field and laser sensing to assess the level of reliability 
structures.  

 
�������
	. � ������ ����������( ������( � ��������") ������$ 

�"#��%"���(� ����$ ��&����%"" ����������" " "� �������� ����"�����"� ��! 
�%���" �����! ����*����" ��������%"$. 

 
��
���� �����: ��&����%�!, ���������� ����, �������, ������� ���������!, 

��#��%�!. 
 

+�����������. 
��/���"$ ���� �"��#�"%��� �������������' ��! ��#����/���! ����*�"� 

������0��"� ���������/�"� ���%���� � ���������) ���������) 
��������"��0���! �"���"� ������ ���2������ �#�������!, !�� ��0 ���"�"$ 
������ ���������%�' (10–70) �����. ��! ���"� �"��#�"/"� �������� � 
���"�"�" ��������" ������' �� ������� 0 ��*�"��) ����/�) �������������! 
����� ��2"�", ��"�����, ���������� ������/� ����*�����$ � ����* �%���� 
������! ��#�����" (�"�"��) ��2���*��� �� �� ��*�"�"� ���������*���. ���� 
���������) 0 ����/� �������) ��#��%�' �� �������������! ����"/�"� ��*"���, 
�%���" ��#��%�$�"� �������*���, ;� ���������� ��*� ��#����/"�" 
����";���! ����$����� �#�������! �� #�������$����� $��� ��#��", ��*�"��) 
0 ����* �%���� ��#�����$����� ������ � ��������%�$ � !�� ���������� 
���������"��� �������" [1, 2]. 

���#����� ����/� ��#��%�$���� �������������! ���������"��"� �#’0���� 
� ����"/�"� ��*"���. 

��! ���������! ��������"/�"� ������*��� &����0���! ��������! 
������"�����, !�� ���)/�0 ��" ����" [2]: 

- ����"��"$ ��"� ��#��%�$���� ����� ���������"����� �#’0���, 
����"&���%�! ������; 

- &��������! ����� �� �"������! ���������"��"� �#�����$ � �������� 
������ � %�������� �������� ����"/�"� � ������"��"� ��*"��� ��������; 
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- ������� ������� ��� �"����/�� ��#��%�$�� �"���%�) � ��"$�!��! ��2��� 
��! ��#����/���! ��������"� ��*"���; 
���"$ ������ ��0 �������" �������) ��*�"�"� �����$�"� ��*"���, ;� 

��0 ����� �"�����"�" ����*���! �������� � �����$�� �"���%�). 
��! ��*���� ����� �������%�' ��������' �������) ��#���������*���! 0 

���������"�" ����� ������" � ���#�"����� �%���" �"���%�' [2] 
� �� ����� ��2��� ��&�����"��"� ����� &����)�� #��" ���"� ��� 

��������" ��#��%�', ��*�"�� &�����" �#�����, 2���, �����; 
� ? ���*"�" ���������� , ��������"��)/" ��#��%�$�"$ ���%�� � ��������, 

��������%�' �� !�� ��� ����������"$, �"���!)�� �����" ��, !�� 
��������"��)�� �"������ �#’0��� � $��� ��������"�������� �������� 
������; 

� ?����� ��#��� ���������"��"� ����������, !�� ����#��*�)�� ��������� � 
�"������, &����)�� ��&�����"��� �"����� ������ �����, !� #��"� 
�������������!; 

� �"���/�)�� ��������� ������������ � /��������� ��������� � ����*����� 
��� �"�� ���������"����� �#’0���; 

� �"���!)�� ����" ��#��%�$�"� ����� �"�����" �#’0���, !�  �����*��"� 
�"�, ��� � �#��))/" &�������, !�  – ��#�����;���!,  ��#��2�"������, 
��#����"�������!; 

� @����)�� ���%����" ��"$�!��! ��2��� �� ������ ������ �"#���"� 
�����. 
�"���)����! ��#�����;���! ��#����/�0 �%���� ���;���! �#� 

��&����%�) �������� � &���������� #��"��. ��#��2�"������ !� �������� 
�"�����", ���’!���� � �%����) �������� �"�" � �������"/��) ������0) 
�"����/�"� ���������� � ���������"����� �#’0���, ��������. ��! �%���" 
����$����� ��������� � ��������"� � ����"/�"� ��*"��� �%��))�� 
��#����"�������!. 

� ���%��� ��������"�" �"����)�� �"���)����! � �%���� ���������� 
�"�����: 

- ������������� ������ ��#���"�����; 
- �������� ����*�����$ ���������� �� ������� � � /���; 
- �#/"�����! �������"/�"� ���/��� ��������", ������� ���/���! � 

��������� /�����", ���������������"/��. 
	� ��/������ ����� ����"��� ����#�� ��#����������"�" �"���"�����)�� 

�������� �����" ���#��� ���"� [1,2]: 
� �������"/�"$, !�"$ �����/�0���! � ���� ;� �"���))�� �����"���" 

�����"� ��/�� �������� �������� ���������� #��"��; 
� �"����/�"$ ����� �#A��������� �� ����, ;� ��������" ��#��%�' 

�"���))�� �������� 2��/��' ��������' �"����" �������, !�� ������ 
���’!���� � ��������%�0) �#’0���. 

����!���� ������ ��"�� ��#��%�$�"� �"������ � ������� �%���" 

���������� �� ��������"��"�" ���"���� [2]: 
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� ���� ������$ ���� �������/��' ��#��%�' �������� ���������"����� 
�#’0���; � !�"� ��*�� �"���"�" �"���)����! 

- ��#�����;���!: � � � �0 sint t� � � �� 	  

- ��#��2�"������: � � � �0 cost t
 �� � �� 	  

- ��#����"�������!: � � � �2
0 sint t� � � � �� 	  

� ���� �����������/��' ��#��%�' ��/�" �������� ���������"����� ��������. 
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� ���� 2"�����������' �"�������' ��#��%�' � ���������"�" ����������": 

� � � �
* n

n n
i

t t� � �
�

� � - �"���/�0 +-D-������; 

� � � � � �� �
*

1

m

n
i

t t t� � �
�

� 	�  - �"���/�0 + ������; 

��! !�"� �%��))���! ����"��"/�� ��������" � ��������"��"�": 

� � � �
*

0

1lim
T

x xT x
D t m t dt

T
�

�

� �� �� �� �
 - �"������!; 

� � � �
*

0

1lim
T

x T x
M t t dt

T
�

�
� 
 - �������"/�� ���������!; 

� �
1
2

x xS D�  - ���������������"/�� ����"����!; 

� � � � � �1 1
1 exp

2
S t R t i j i di

u
� �

�

�
��

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

���������� &����)���! ��������"/�� ���������" ��#����������, !� 
��������� ��' �#�����! �� �#’0�� � ����*����� ��� ������ ��' &������ ���"�� 
(�"������), ��! ������' ��#��%�' ��0�� [2]. 
� ����$�� ���;���! � ����*����� ��� /��� ��' �#�����!. 
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� ����$�� ��"�������! ������ ������ ��/�" ��#���������): 

� � � � � �, , , 0,i i k
da t F x t F x t t
dt

� !  

�� tk – ����!*����� � /��� ��' �����. 
� 
����"$ ������ ��#���"���� 

� � � � � � � � � �2 , expi i iS t x u f F t F f F t j t dt�
��

��

� � �� �� � 
  

� ���������� �"��!�� ������� ��! &������� �#�����! Fi  �� �������) 

��������%�' ��*�� �"���"�" /���� � � � �� �
1

, , ,
n

d i i i
i

K F t x y t x y
�

� &� , !�;� �"�" 

��"�������$ � ����$ ��/%� � �����"�����" (xi, yi). 
?���/� �%���" ���;���! � ��/%� zi (xi, yi) �������� ��" ��������� &������� 

���"�� � ����"�" �����"�����" � �' (
1

, ,
n

i i ii
x y F

�
, ��#����� �������2� � �� 

���*�" ��0 �������/�"$ ����’!���. ���������� �� %������' ����/�, ����� 
����’!����! A�����0���! �� ����������� ������"����� �#� �� ������"� 
�����!�. D�*�"�� ������"%�! ������"/�"$ � ������"��������"� ������� ��! 
��#����" ���%����" ����’!����! ����/� �%���" ���������� ���! ��&����%�$ 
�������� ��������%�' ���������"����� �#’0���. 

��! �"��������� ��������� ��' &������� ���"�� �� �������) ��������%�' 
�"����/�� ���;���! ��*�� �"���"�" � �"��!�� 

� �� � � � � �
1

, , ,
k

i i k ki i i i i i
i

t x y F W x y F x y
�

& � �
�

,�� Wkj – &���%�! ���"�� ��' 

&������ �� ���� �������) ��&����%�' �������� ��������". 
��! (' 1

k
j iF �  - &������� ��*�� ��#������" ���� �� ����!���' �#� 

��������' ��������", � ���� ��&����%�' �������� #��� �"���/��"�� /���� � – 
&�����" � R3xT – �������� . 

���� ������ ���! ��&����%�' ��*�� �"����" � �"��!� [1] 

� � � � � �
1

, , , , , ,
k

n i j j
j

S r t t Am r t T F x y t) )
�

& � *�� � , 

�� E - �"����/�"$ �������� �������";�, ������������ &���%�! ������ 
���"�� �� ���� ��&����%�' �������� ��������%�', tn – /�� ������*���! 
�#�����! �� ���%! �"���)����!. 

���������� ��*�� ��#������" ���������� ��"�) ��" �#������ /���� 
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���������� ������������!: 

� � � � � �0
1

, , , ,
k

e i
i

A t r r q t i R r S t
�

� �
� � * +� �
� �
��  

� � � �� � � �
1

sin ,, exp / exp
k

i i
i

tA r t r R r i
T

� �
�

+
� � � �� , 

��  eA� () – ��������� ��"�� � ����!��� e� , 

� �,iA r t  - ��"�! ��� ���������� &������ Fi, 
+  - ���������� /������ �������";�. 
���������� – /����"$ ������ ��&����%�' �#�����' �������� ���������� 

#��� �+ ������������! � �"��!��: 

� � � � � �2

1
, , , , ,

k

TS i i TS jF Fi
i

S t B H t B S t B� �&
�

+ � + +� , 

�� � �,JF FiS t B+  - &���%�' ��� &������� ���"�� �"������, 

� �2 , ,i i TSH t B� +  - ������������ &���%�! 
������ �������"� ��"��� ���! ��&����%�' ���’!���"$ �� �������� 

����������� ������� � ����#��*�0 ���������� ��������� ���! ��&����%�', ;� 
0 ��*�"�"� ��! ��#����" ������ ���#"���� ��������� ������! ��" �%��%� 
����! ��&����%�'; ��� ����0���! � �"��!�� ����������"� &���%�$ ��� 
������/�"� � ������*��� ��"��� �������� ��&����%�' � ���� ����%�' � �"��!��: 

� �� �� �, , ) , ( ,k xS t B S t S y t�
,� � ,& &+ � + 	 + , 

�� +  – ���������� /������, W – /������ �#�����!, Hk
w – ���&�%�0�� ���"�� 

&������. 
D����� ������������ ���! ��*�� �"���"�" /���� ��������� ����%�) 

�������";� �� �#�����! � �"��!��: 

� � � � � � � �
1

, , , ,
k

p A TS i i i
i

S t r B q r t B q r F r t- .&
�

� �� * *� �
� �
�  

�� qi  – ��������� ��������"��"�" ������� ������/� �#����� � ���&�%�0���� 
���"�� xi. 
 

�"������. 
� ������ �����!���� ������ �� ����’!����! ���#�����' ����/� �������) 

��#��%�' �������� ������"����, �� !�"� �����;��� �������" ������#�����, �� 
�����" �%���" ����! '� ��&����%�$���� ���!, !�� &����0���! ��� ��0) 
�"����/�"� &������� ���"��. ��������, ;� ��! �����"&���%�' &������� ���"�� 
�� ������ ��&����%�' ��/�� �������� ���#����� ��#������" ������ 
���������"� �����, ��"���" '� �����"����� !� ���"�������  ����� ��" 
��������� ����������. 
1. ������ �.�. ������� ��&����%�$��-�"���)������ �"����" ��! ���������! 
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Abstract 

L.A. Shebanov�. Designing communication networks is a complex, multi-
constraint and multi-criterion optimization problem. We present a multi-objective 
optimization approach to setting up a network while simultaneously minimizing 
network overloads and installation costs subject to reliability and flow constraints. 

These multi-criteria problems place great demands on mathematical formulation 
and method. In the literature different approaches for solving these kinds of multi-
criteria problems can be found, whereby two basic approaches are distinguished. On 
the one hand there are aggregation methods, e,g, the weighted sum function and the 
search for an object function, and on the other hand there are the so-called Pareto-
based solution techniques. In this article Pareto-based solution techniques are 
presented. 

 
���!" 

 ���������� #�����"%��� �� ���������%�' �����������' 

������������%�$��' ����*� (��D) ��������  ��'!���  ��%�������"$ � ����, 
;�# ����*� ����������� ���#����"� ��"����!� ����$����� �� !����� ������, 
;� ����)���!. ���� ���"�� /���� �"�"��0 �"����! ��#����/���! 
���"��������� ����*�, ;� �������0���!, ����/���� �� �������� ��"����!�", 
�� ���� * %� ��"����' ��$/����2� ������/�"��.   


 �"����� �����#�" ������ �����������' ��D �"��2�)���! ����/� 
���������! ���"� ����*, � ����* ���������%�' �� �����&�����%�' ����)/"�. 	� 
�������� ��������' ������ ������"���! #�������"��������� ���"����%�! 
�����������' ����*� �� ������"���" &���%��������' ����$����� ������ � 
������� (�� ��"����0� ����������� ������ � ����*�), ���������' ��������� 
(���������*���! � ����*�) � �������� ����*� (�� ��"����0� ���������"� �"����).  
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������ /���"��"�" ������"���", � �� �"���/���! ���"�����"� ���/��� ��! 
��*���� � ������"��� ������. ?������������ �����"�� ������"�� ������"�" 
���"����%�) ����*� �� �����" �� ����� ���������!, ��� $ �� ����� 


