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

 
�����
�� ����	������� ������ 	�
�
 (UD ) ����������� �� 

�
	��
������ �������
� !��
� �� 	��������: 
- ������
"�
� �����
	�� CS , �	� ��
��#�� ���!����� �������, $� 

���$�� !��� ��� 	������	��% 	�
&�	, !��� ��� 	���
 	�
&�	 � ��'� 
!���, 

- ���
 !��
� �������
� ���*�"�
� �������, ��� %� ������
� ���������, 
�	� �����!����� �� 	����� 	�
� ��, 	��� ���
� �������, ����� !��
� 
������� ��
��#���� � !�������# ��	����
� ��
��� � �������������+ 
*����, 

- �
����
 ����������� �� ������� ��	����
� ��
���, $� 
�
	��
�����#����, ��
 ����	������� UD , 

- �
����
 !��
� ��� ��*������+�� ���������� 	�
�
, �	� *��������� 
������� � �
���!� �������+ �	���
� "���
� 	�
�
 �� ��������% 
�	���"���% �������%, �	� ������������ ������ �
!�����, 

- �
����� ����, �	
� ���
��� ��!����!��
 ����� !���% 	�
�
, 
- �
����
 �
��!� ����"�
� *�����, $� ����	�
��#�� ��	����� ��
�
 

�	���
� 	�������� �� *��������� UD , $� ����	��#���� �� ������ 
�
	��
������ �������
������% �
����
 ����	������� UD , 

- �
����� ����
� ������!� ��	����
� *���������, $� ��
��#�� �	���� 
�������
 UD  !� %� ��
�� � �
���!� ����"�
� *����� � �����	
. 

/�����
"�� �����
	
 CS  ���!������#�� ����# *��	��������� 
����	���
, 	�&�� �	��!��� �	�% ����������� �� ��
� ����
� ��������� 
*���������  UD  � ����&����� ��! 	����, ��� �
�� 	�
�
. 1� �����
	
, � 
������� *��	���������� �
����
 ���	�������, ���'
��#���� ���
�
 
	����������
 � ��! �!���� ���	�� !� !������ ����	�� � CS  �����'������ 
	���	���� 	�������� iW . 2 ����# �����������&���� ��������, $� 
�
	��
�����#�� CS , �������, �� ������ !��
� ��� �	�
������ �	���
� 
���������, ����#�� ��������
 %� �	�
������, $� !������� ��������, �	� 
�
	��
�����#�� CS , �
	��
��������
 �������
 CS  � �������
�
 ��!�	���
 
�	�
������. 

���
 !��
� �������
� ���*�"�
� ������� ( BDO ) � �!���# � ��&�
�
� 
	�������� �
����
 �������
�������� ���������� �������� ����	������� 
UD . ��&�
����� BDO  !�� �
����
 �������
�������� ����	������� ( SAP ) 
UD  �������#����� �������
�
 *�	�����
: 
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- ���*�"�� �����
 ����#���� �!���# � 	�#"��
� 	�������� ������ 
	�
&	
, 

- ���*�"�� �����
 !������#�� �������
�
 ���
	� 	���	���� ��*������% 
��� ������
+ ����� 	�
&	
, ��	���	
 ���
 �������"�#�� ��&�
����� 
�
	��
������ '
��	��� �����
����� ���*�"�
� �������� 
��!����&���� ���%, "
 ��'�% ��*������% '����� ��!����&���� !��	�% %% 
����, 

- ���*�"�
� �����
 ����!�#�� ���
� ��!�� ����������, �
	��
������ 
�	
� !������� !�������
 ��+����' �*�	�
���% !�% �� 
��
��*��������"�� �����
����� 	��
�����"�, ����
	��!, 	�������, 
��������#, ��������������# ��!����&���� ������
	
 ������, $� 
!������� ��������
 	�����������# ����
 	��
�����"� �� �
� "
 
��'
� *��������� ������ �� ���
+ ��! ��'
� �����
�����+ 
*��������� ������ � ������ �� �����$���� � ��&�� ������ �����% 
������
"��% ����. 

7����
����# BDO  � ��, $� !�� ������� ��!����!�
� ������� �� %� 
����������� �
	��
�����#���� �� ���� ���*�"�� �����
, � %� ������������� 
��	����� ��
�
. 1� !������� � ���	�� SAP  ��
	���
 ������!����� ����’��	� 
��!�" ������������� �������, � ��!�"� �
����� ������ ������, �� ������
�� 
!������� �����
 !� ��!�"� ���'
����� ������� !�!��	��
�
 *���������
 
��	����
� ��
��� �� ��!�"� ���������% �	���
� *��������� � ������, �	
+ 
�����!
���� � ������� *���������, �����
�
 ��!�"��
 ���������% ��!����!�
� 
��	����
� *���������. 9�	
� "
���, ��� ���*�"�
+ �����, � ���'� "����, 
�
	��
���������� !�� ��*��������� ����
, $� ��+������� ����	�������� 
UD  ��� ��	�"
+ ���� ��!����!���� ������, � ��!
*�	���� ��!����!���� 
������ ����	������ �!�+��#����� �� '����� ����"���� � ��� �����, � 
'����� ��
�� � ��	�����+ *���� ���� � ���*�"���� ������, �	� ��	����!�� 
*������� �� ��������# UD , � ������� +��� *���������. 2��!�	
 �����, 
����	���� �� ���
�� ���
 ���
	�� ��!�&�
	�, �	� ������!�� !�� *��
"���� 
��������� ����, "
 ��'��� ���*�"���� ������. 

/
����� ����������� �� ������� ��	����
� ��
��� ���!������� ����# 
!��
�� �	��!�� 	���������, � �	� ���!��� �������� �	��!���: 

- �
����� ����������� �� ������� ��	����
� ��
��� (TPA ), 
- �
����� *��������� ���� �
	������ TPA  (UTP ), 
- �
����� ����������� ��	����
� ��
��� � ����"�� *�����
, $� 

��
��#�� ��!����!�� ��	����� ��
�
 ( PTL ), 
- �
����� ����������� ����"�
� ��
��� � ��!����!�� ��	����� ��
�
 

( PTL ), 
- �
����� �
��!� �� ������� ����"�
� ��
��� ( LPA ), 
- �
����� *��������� ���� ���������% LPA  (ULP ), 
- �
����� *��������� ���*�"���� ������ �� ������ +��� ��	������� 

��
�� ( FGT ). 
/
����� ����������� ��	����
� ��
��� ���*�"�
� ������� �
���"������ 
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����	����
�
 �����
������
 ��	����, �������# � �	
� � %� �����!�������. 1� 
��
��!
�� !� ����, $� ����! ���� ��&�
�
� �����������, !�� ��	���� 
����	�����: 

- ����������	� �	���
� *���, 
- ������ �	���
� *���, 
- !�!������ ��� ���'
����� *��������� ��	����
� ��
��� �� ���������� 

*��������� � ��!����!�
� ��
���. 
/
����� *��������� ���� �
	������ ��	����
� ����������� �
���"�� 

	��	����� ��������
 %� ���������%. ;�
	��!�� ��	
� ���������� � �
��� ����� 
����������	
 *���������, ��!����!��, *�������� ��	���, �	
+ ����!��"������ 
�����������
, �
��� *��������, �	
+ ����!��"������ �����
�
 ��'
� 
*��������� �� ��'�. 9�	� ����
 *����#���� �� ������ !��
� ��� ��!�"�, $� 
����’���#���� � ���!�����+ ������� ������������% � ���
 ���������!��� 
��’����� � 
�	
�
 ��������������
. 

;���� �����!��
� ����������� ��!����!�
� ��	����
� ��
���, ������� 
������!�� �������������
, ��	���	
, � ���������� ��	
� ����������� ��&��� 
�
�
	���
 ��	����� ��
�
, $� � ��+ "
 ��'�+ ���� �� ��!����!�#�� ���!�����+ 
������� ������������%, "
 �� ��!����!�#�� �
����� ��!�"�, �	� ����’��������. 
��� ����, $�� ��	� �������	� ���� *������������ � ��!����!��, 
��������������� � �������
�������� ��&
��, ������� �������� �������	� 
����
� ����������. 9�	
�
 ����������
, � !����� �
��!	�, � ������
"�� 
��������
, �	� ��&�� ����������
 	���	����. 7"��
!��, $� ��	� ������
"�� 
��������
 �� ������� ����� *����������% !������#�� 	������#���
 
������
"�� ����	�
 ��!�", �	� ����’���#���� � ���	� �
����
 
�������
�������� ������� ����	������� ������ 	�
�
. 

������ ��!�" �� ����� %� ��	����
� ��
���, � �
�� ����&������ 
��&�
�����+ �!�+������ %� �����������, � �� !�������� !�� ������� 
����’��	� ��!�"� ��������� ������ 	�
�
. 9���, !�� ���'
����� ��	
� 
��&�
�����+, ������!�� �	��
������
�� ����' �������
� ���!���������� 
��!����!�
� ��
���, �	
� � %� ����"�� ��!����&����.��� ���������% ��	��� 
������!�, ������!�� ����’����
 �� !����!
�
 �������� ��!�"�: 

- ������������ �	���
� *��������� 1( ,..., )i inj x x  � ����"�� ������, $� 
�
����� ��!����!���� ������������ ������� ������������% *��������� 
������
� ��
��� � ������� ������������% ��!����!�
� �����
�, 

- *��������� ����"�
� ��������’��	�� ��& �*�������
�
 �����
�
 
��	
� "
���, $�� ������������� ��!����!�
� ����"�
� *��	��+ 
����!&������� � �������������# ��!�"�, �	� ����!��"������ 
����’������
, 

- ������������ ����"�
� �����
� *�����, $� ���
 ��!!��� 
������������� �� ���
� ����"�
� *�����, � ������, � ��	����� 
*�������
 �� � ��	����
+ ��
� ��!����!��% ����"��% *�����
, �	� 
��!����&�� ���� ����	�
 ��!�"�. 

=���’���	 ���'�% ��!�"� ������� � �
���� �������� ��	������� ��
��, 
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�	
+ ��&� �������
�� �� �	���� ����"�� ������, ��� 1( ,..., )i i in ij x x A� � . 
7�����# !�� ��	�% �����
 ���
��� ���&
�
 �������� ��� ������� 
������������% ��!����!���� ( )i ijj x� , �	� !������� �����
 ������������# 
��!����!���� *�������� !� �������% ������������%, �	�+ ���
��� ��!����!��
 
������ iA . �
��!�"
 �� ��������
� ������� ��� ��	����� ��
�
, ��&�� 
��
+���
, $� �!
�
"�
� ��	����
� *���������, , �	
+ ��&�� �����������
 � 
�	����# ����"��# ������# iA  � *���� ��	��� i� , �	� *�����#� ����� ����. 
?���� i�  �� ��
��!��+ ���� ���&
��"�� � �
���	�
"�
� *����������, $� 
��!����&�� ������ �!
�
�# !��	�% !�+������, *�	��, ��� ���
, �	� ��&� ���
 
�����, ��� ��� ����� � ���!�����+ ������� [1,2]. 7	���� ����, �	� ��
������� 
*����# !����	�� ��
��!����  ������� %% �
���"���� !� ��������� �
���"����, 
��
 �	��� ��!����!�� ���� ��� �����, ��� �� ��� �����. 1� ������
�� ��&� 
�!�����"�� ��!����&��
�� �������
 !�������% ����������% ���
. 

2�!�"� �
!������ �	����% *���
 � ���	�� ��	������� ��
�� ������������ 
�������
 ������
"���� �������, �	
+ '
��	� �
	��
���������� � �����% 
������������� [3]. ���� ����, ����
 �����������% *��������� ��	����
� 
��
��� ��&��� ���$��
 �
���
 �� �
!�����# �	���
� *��� ���&���
�
 
���	��
. ?��������� ������
	
 �	����% *���
 ��������������� �������
� 
�
���"�����. 

���������� 1. 9���#, $� ���!����������� � ���	�� �!���% *���
 
��������� ��
� �����% ��������, �	� !����	�� %% ������� ����	�, ��� 
����	���
��
	�. 

/
����� ����������� ����"�
� ��
��� � ��	����� ��
�
 �� � 
������������# !� �
����
 ������������ ��	����
� ��
��� � ����"�� 
������!��'����. 1� �������#����� �������
�
 *�	�����
. 

�) � ������� ����������� ����"�
� *��	��+ ��&� ���
 �
��!��� !��	� 
����"�� *������, �	� �� ��� ���������!���% ������������%. 9���, ��
� 
��������% ������!�� �
��!
�
. 

�) � ���������� ����������� ����"�
� *��	��+ ��&� �
�
	���
 ����"�� 
������, ������� �
���"���� �	�% ��&� ����
�
�� �� ��!��'���# !� �������, 
$� ���� �
���"��� !�� �����
�, � �	
� �*�������� ����"�� *��	��#. 1� 
�	���������� �
��!���# ����% ����"��% ������%, �	� ��&�� �
���"
�
 �� 
������ ������� ������� ������������% ��!����!��% ������%. �
��! ������������% 
����% ������% ix� , $� ���
������� � �
���!� ( )ij x� , ������������ �
	�#"�� 
�������
 ������� �� ������������ ��	����
� *����� ��
�� *��������� ��!�", 
�	� ����’���#���� "
 �������#����. 

� ��’��	� � ��
��!��
�
 ������
���
, ���������� ��&�
�� ��������
 
������������ 1 1( ,..., ) ( ,..., )i i in i inL A A j x x� .  7�	���	
 ����"�� ������, $� 
�����"�#���� ������# iA , *����#���� �� ������ ������������+���� ��
�� 
��!����!��% *���
, ��� 1( ,..., )A i inx x� , !��  �	�% �
���"������ ���!����� 
������� ���"��� *���
, ��� ����, �	� ���� ��
���, � � �����!�	 ����������� 
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��&� ��!����!�� ������ ����
�
 ������� �
���"���� � �
� ���
� ����+�
 � 
���� ��'�% ������%, �� ���������!�� ��!�������� 1( ,..., )i i i inA x x�� �  � �� 
	���	��
�. ���� ����, �	���� *���
 ...i k� �� � , � �	
� *��������� ����"�� 
*������ 1( ,..., )kL A A ,  ���’����� ��& ����# �
�, "
 ��'
� "
���, ��	���	
, 
���
��� ��
�����
 �	���
+ �������
+ *������� ���!�����% �������. ;���� 
����"�
� ����������� *�����
 1( ,..., )i i ikL x x , ����
��� ����"�� ��������’��	
 
��&��� ����
�
��. 1� �������#� ��
� ��������� *�������� ���!�����% 
�������, �	
+ ��
������� � ���%+ ����'����, �
�
 &� ���
�
 *�����
, �	� 
��&��� ���
 �����������
�
 �� ����"�� ��’��	
 ��&��� ���
 ������
�
. 

;��' �� ��� ��!���
��, $� �	���� ����"�� ������, �	� *�������
�� 
�
��!�"
 � 	��	����
� *��� i� , ��
 ���������� ������������ ������!��� � 
�� ���� *���
, $� *�������� ��
������� ������!��'�����: 

1 1 1

1 1

{( ... ) [( ),..., ( )]}

[ ( ,..., ) ( ,..., )]
i in i i i in in

i i in i i in

L A A

L A A

� � � �

� ��

� � � � � �

��
, 

!� iL�  - ����"�� *������, $� ���
���� � ���������� ������������ ( )i iF L L�� , 

i�  - ����	����, $� ��
��� ������ �����$���� *��� 1,...,i in� � , �	
+ ��!����!�� 
*������ iL� . 

A	$� !��	� ������ ijA  � iL   � ������� ������������ ( )iF L  ��!� 

����������� � ijL� , �� ������������ ij ijL �� ��  �!�+��#����� �� ������ 
���������% �	���
� ijx  � ij� , ��� �� ������ ���'
����� ij�  ���
�
 ijx  ��	
� 

"
���, $�� ������
"�� ��������
 S� , K� , V�  ���
'��
�� � ��!��
� 
����
��� ���"���. ;�
 ���������% �����!��
 ���'
�����  ij�  !� ij�

� , ���� 
	��������
 ijx  �
�
��#���� ��	
� "
���, $� ���
 ��!�������� !� 	���� 

	��������, � �	
�  �	��!������ ij�
� .  B���
	��!, �	$� ij�  ��
��� *������� 

���*�"���� ������, �	
+ ����!��"������ �������
�
 �� ��	��!
��� 
��!����!���� �
!����, �� *�������, �	
� ����!��"������ ���'
�
�
 
��!����!�� *����, ���
��� ��!���
�
�� !� 	���� *���������, $� ��
��#�� 
����� ��!����!��% 	�
&	
. C������# ����, $� ��!����!�
+ *������� �� ��!� 
������"�
�
� �������+ "���
�� ���*�"���� ������, � �����&���� 
��!����!���� ���"���� ������
"�
� ���������� � ���	� ����% *���
. 9�	
� 
"
���, ���'
����� ij�  ������!��# 	���������# ������� � �������� �	���
� 
	�������� �� ��"
������ ���
� ���"��� ������
"�
� ����������. A	$� 
���"���� ��!����!�
� ���������� �����!����� � ��!��
� ����
���, �� 
��!����!�
+ ������� ��!����!�� ������ ��
�� ��!����!��% *���
. 

/��! ��!���
�
, $� ���������
 ������� ������
"�
� ���������� � 
������
�
 	�
������
 �
���� �������� *���
, �	
+ ������!�� ������
 � 
��!����!��% *���
. 
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/
����
 ����������� ����"�
� *�����, �	� ��!����&�#�� ��	�"
+ 
������ ���	�������  UD , ��!����!�� ������
� �
������ �
��!� �� ��!� 
�����
� �����������, �	� ���!������#�� ����# ��
� ����	
 ��!��
� ����!�� 
!���!���� �
� "
 ��'
� *�	�����, $� ��
��#���� ����"�
�
 *�������
 
[4,5].  ;�
	��!�� ��	�% *�����
 �
��!� ��&� ���&
�
 ����� �
��!�  “��! 
��
+����� ����
��&���� ����!&����”. ��� ����, $�� ��&�� ���� 
�
	��
��������
 �
����� ����"���� �
��!�, ������!��, $�� �
	�������� ��! 
����, �	� �
���"�#���� �������
�
 *�	�����
: 

- ����
 ��������% ������� ������������ ����"�
� *�����, ��� ������� 
�
��!� ���
� ����"�
� ��
���, 

- ����
 �
���� ����
�� �
��!�, ��� ����
�� ����������� �� ��	�"��� 
	���� ���������% ��!����!�
� �����������, 

- ����
 �����'���� ������� �
��!�. 
�����# ��������% ������� �
��!�, ��� ������� ����������� ��������� 

*�	� ������!� ��! ��	�����% *���
 ���!��������� 	��������
 ������� 
������� ����	������� !� ���!��������� �	���
� 	�������� � ����"��+ 
*����. 7"��
!��, $� ��!����!�� ����� ���
��� �������#���
�� �������
�
 
*�	�����
, ��� ��
"
���
: 

- ����&�
����� ����’����
 ��	�"� ��!�"� � ���	�� ��
�� ���% ��!�"� 
�������
 �
&"��� �����, �	
�
 ����#���� ��	����� �����
 ���
��, 

- ��������# ����, �	� ��
���� !�������� ����� � ��"	
 ���� ����	
 ���% 
����, ��
�����, ��	� ���� ��&� ���
 ��	�����#, $� �
���"������ 
�
'� !�� �!���� ����� ������� *��	���������� �
����
 
�������
����% ���	�������, 

- ��������� ������������% � iW   ��!����!��% ����, $� *�����#����� �� 
����"���� ����� ��
�� ������� ����	�������. 

����
 �
���� ����
� ����������� ����"�
� *����� �� ��	�"��� 	���� 
%� ���������% ������ ����' *�������
+ ����	���. 1�+ *�������� ����������� 
�� ������� ����	���
 ����"�
� *��	��+, � �	
�
 ��!� ������������
�� 
��!����!�� ������������. 7����
����� �
� ����	��� ������#�� � ����������: 

- ����	���� �
����
 *�����, � �	� ���!��� ��"��	��� *�����
 
1( ,..., )i i ikL x x , �	� ����!��"������ ��������#���
 �� 	������ *������, 

�	� ��
��� ���� ����������� 1( ,..., )C c cmL x x , 
- ����	���� �
����
 ���!�
� *�����, �	� ������!�� �����������
, 

������'
, ��
 �����, 	�#"��� ��������
, 
- ����	���� �
��!�, $� �
	��
������ ���!�� ����"�� �
���
 � �!�+��#� 

%� ������������ � ����������� ������
"�
� ���������� %� ��	����
� 
��!����&��� *��������� *�����, �	� ����##���� �� ��	�"��� 	���� 
������������. 

7�	���	
, � ���������� ���������% ������� ���	������� ������!�� � ���� 
��&�
�
� �������� ���������% ������ 	�
�
 �
����
 � ������� ����� 
���
�����
+, ��� ��+	��$
+, �� ������!�� ��
+���
 	�
����%, �� 
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��!��'���# !� �	
� ��&�� ���� �
 ����#���
 �	���� �����% UD . � ���	�� 
!����� !����!&���� ����&
���� "���
��# UD , �	� �	��!�� ��*�������, $� 
�����$��� �� ��	��!
��� 	�
�
 �� ��������� 	������	��%, �	� ��+���' 
��!!����� ��! ��	��!
��	. � ��’��	� � �
�, ���!��� �������� ��� ����
	� 
UD . A	 � � 	�&��+ ����
�� �
���"
�� !��	� ������	��� �������� ��� ��!!��� 
��& ���������
 	������	��% 	�
�
. ;�
+����, $� ��"���	 ��!��	� ��	�% 
��!!��� ��!����!�� ��	��!
���, �	� �����$������ �� ��"��	� 	�
�
 �� 
��	��!
��� 	���� 	�
�
. 7!
�
�� ��!!��� �
���#����� �!���# ������	�#. 
E�	�
������ ��!!��� ��& ���'
� ��������� UD  �� �������� ��������� 
UD  !�����#� 	���	���� �������	, �	� ������!�� ����������
, $�� !�+�
 !� 
��������% ������	
, �	�# � ������� ������	� ��	��!
�	
 	�
&	
. 9�	
� 
"
���, ����� ��&�
�
� �����
�
 ��� ��!!��� ��& 	����������
 UD . 
�
���"���� ��	��� �
�� ����
	
 ��&� ������������
�� � ����
� ���������. 
2��!�	
 %% ���!���#  ��&�� �����
�
 ��� ����� 	�
�
, �	 *�	���, �	
+ 
��!���
���� �� ����	
 !� ��	��!
��	, � + !� ����% 	������	��% 	�
�
, 
�	#"�#"
 ���	 	�
�
, �	
+ ��	�& � ��������� 	������	��% 	�
�
. 2��!�	
 
���!���# ����
	
 	������	��% 	�
�
, ����� ��&�
�
� �����
�
 ��� �����!�� 
��*������% � ������ 	�
�
 �� ������� ������ %% �������. 7"��
!��, $� 
��+����'� 	���	���� ��*������% ������ 	�
�
 ���
��� ���
 ������!&��� �� 
��"��	� UD , �	
� � ����!�� ��	��!
�	�, ��+��
&"� ������	
, $� 
��!�������� !� 	������	��% 	�
�
 �� ������	
, $� ��!�������� !� ���	� 	�
�
. 
�
��!�"
 � �
� �������, ����' !������
� � �����$���� ������ 	�
�
 �� 
��"��	�, � �� � 	���� ��*������+��% "���
�
, ��	���	
 ����� 	�
�
 
���!������� ����# ��*������#, $� ��!���
���� !� ������ 	�
�
. � ����� 
�
��!	�, ��&�� �����
�
 ��� �������� 	�
����% �	���� ������ 	�
�
: 

- ���� ��*������+��% ���
"������ 	�
�
, ��	��!
�	
 �� ��+��
&"
� 
��
����
� !� ��	��!
�	
 ��������� 	������	��% 	�
�
, !� ��!!��� ��& 
���������
 	�
�
 �
���#����� ����
	�#, $� �	���� ��
���� �
$�, 

- ����# �����!��� ���
"������ 	�
�
 ��*�������#, �	� ���!����������� 
�������
 ��!����
�
 ��! ��	����
� ������� ��!����&���� ��*������%, 

- 	���	���# �
	��
������ ������� �*�������� 	������	��% 	�
�
, $� �� 
����#���� �����
�
 � 	������#����� 	�
�
. 

E��� ��*������+��% ���
"������ ��*�������#, $� �����$������ �� 
��	��!
���, �
���#����� 	���	���# ��*������% �� �!
�
�� ���$�, �� �	�+ 
�����$��� �������. ��� 	���	����� �
���#����� ����� 	�
�����, ������!�� 
�����
 �������� ��� �!
�
�# ���*�"��% ��*������%. 

���������� 2. 7!
�
"�
� ��������� ���*�"��% ��*������% ���
������� 
���*�"�
+ �������, �	
+ ��� ������ ������������# � ���!�����+ ������� 
	�
�
 � ��+��� ���$�, $� �
���"������ �������� ��
+���
�
 ���"�����
 
���������� �
����
 �#!��	��� ����, �	� �������"�#�� ���
+����� 
��!����!���� ������. 

;����"
�� ��	
+ ������� �
������ ( G� / S� ), G�  �	���
+ ������
"�� 
�
���"��
+ �������, S�  ��!����!�
+ �!
�
"�
+ ������ ���$�, �	� ��+��� 
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G� . 7"��
!��, $� ����� iG�  ��&��� ��+���
 ����� iS� . 9���, � �	���� 
�!
�
"���� �������� ���*�"���� ������ ��

+���� ��	
+ �����, $� ��+��� 
���������� ���$�. � ����� �
��!	�, ������
"�
+ �������, $� ��+���  

iS� > 0
iS� , ��!� �������"����
 ���� ��*������+��% ���
"������ ���'�, $� 

��������������� �����'���# ���$� iS�  �� ��!��'���# !� 0
iS� , 0

iS�  
���������
+ �!
�
"�
+ ������� ���$�, �	� ��+��� �!
�
"�
+ ������� 
������. 9�	
� "
���, 	���	���� ��*������%, �	� ���$�� �����, ��&�� 
�
���#���
 ���
"
��# ���$�, �	� ��+��� ��!����!�
+ ����� ����� � 
���
"
��# ��*������+��% ���
"������ ��!����!���� ������. ;�
+���� � 
�	���� ��*������+��% ���
"������ ���*�"���� ������ ���
"
��, $� 
��"
��#����� �������
� ������!��'�����: 

0( ) ( )( ) /i i iG n G S S	 �
 � , 
!� n  	���	���� ����������
� ������� iG� , $� �����$��� �� ��	��!
��� 	�
�
. 
��! ���
 ���
"������ ���*�"��% ��*������% ��&�� ������!
�
 !� 	���	���� 
��*������%, �	� �
���"������ ������!��'����� ���$, �	� ��+��� ����� iG  !� 
��������% ���$�, $� ��!��!��� !�� UD . E�&�� �*�����#���
 �!
� � 
��&�
�
� 	�
����%� �	���� ������ 	�
�
. 

���������� 3. /	��!���# 	�
����� �	���� ������ 	�
�
 � ���� 
��*������+��% ���
"������ ������ 	�
�
, $� �������"������ ���*�"�
� 
�������� ��!����&���� ��*������% ��� %% �����. 

���
"
�� ��!�������� G�  ���*�"���� ������ iG  �� ������!��'���� 
/G G

GI S S�
  �
���"������ �	 ���
"
��, $� � ��������# !� ( )G	 , ��� 

G� =1/ ( )G	 . 
���������� 4. /	��!���# 	�
����� �	���� ������ 	�
�
 � ���� 

�����!��� ���
"������ ���*�"�
�
 �������
, $� ��!����&�#�� ��*������+�� 
����������. 

��� �
���"���� ���
"
�
 ���"���� ���% �	��!���% 	�
����� �	���� ������ 
	�
&	
 !������� �
	��
��������
 ���!��� �������� ��� ����
	� 	�
&	
. 
;�
+����, $� ���� ���
"������ ���*�"�
�
 �������
 �!���% ������	
 
	�
&	
 �
���"������ ������!��'�����: 

( ) log ( ) / log ( )G T
i i iz I z I z� 
 , 

!� ( )G
iI z  � ( )T

iI z  	���	���� ��*������%, $� �����$������ �� �������� iz  � 
�
���!� ���*�"���� ������ � � �
���!� ��	���, ��!����!��. I����
*� � 
��
��!����� ������!��'���� �
	��
���������� !�� ����, $�� � �
��!	�, 	��
 

0TI 
 ,  � �� �������� ��
�����+ ����� ( )T
iI z ���
"������ ���*�"�
� ������� 

���� ��	�
������. 
���������� 5. /	��!���# 	�
����� �	���� ������ 	�
&	
 ��������� 

���� �
	��
������ ��������� �*�������� 	������	��% 	�
�
, �	� �� 
����#���� �����
�
. 
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7���	�# ��������� �
	��
������ �
� "
 ��'
� ������� � ������!��'���� 
��& ����# 	�
�
 �� �������� �
��&�� %% �
!����. 1# ����	� ��&�� 
��"
��
�
 �� ������!��'���#: 

/i Nm V� 

 , 
!� i�  - ����	� ��������� ������, $� �
	��
���������� � �
!���� i , V - ���� 
	�
�
, N - ���
"
�� �
��&�, m  - 	���	���� �
��&��, 
 - 	��*������ 
����!&���� !�� ����������� i� . 

� ����� �
��!	�, �������
+ 	�
����+ �
���"���� �	���� ������ 	�
�
 
��&�� ���!����
�
 � �
���!� ������!��'����, $� � ������+ *���� 
���!����������� � �
���!�: 

( ) [ ( ), ( ), ]J
i i iK UD f G z	 � �
 . 

A��
+ �
��� !�� �
���"���� ���
"
�
 ( )JK UD  ��&�� *�������
 �� 
������ �	������ ������� ����������&�����+ ��& �	��!��
�
 ����� 	�
����#. 
;��' �� ���, ��!���
��,  $� ( )G	  ��!� ��!���
�
�� !� ��	��!
�	
 	�
�
, 
��	���	
 ����� 	�
�
 ��+"����'� ��!������ !� ��	��!
�	
. ���
"
�� ( )iz�  
�
���"�� ���� �
	��
������ ��#������+ � 	�
��. 
 
1. ���� �. ;�������� 
 ����!
 ������
"��	�+ �
���
��
	
. E.: ��
&�L+ !�� 
«IM�=7�7E», 2009. 
2. ����	
�� �.
. /
������
	� ��	���: 7� ����	���L 	 *����. E.: ��
&�L+ !�� 
«IM�=7�7E», 2009. 
3. �������
�� �. ���!��
� � �������
"��	�# ���
	�. E.: B��	�, 1971. 
4. ����	�� �. 9���
� !�	���������� E.: E
�, 1978. 
5. ������ �.�. �
�	������ �������
	�: ���
	�, �����L, ���*L, *��	���L. E.: 
M�!����� ��ME7��, 2005.  

 
��
�	���� 10.02.2011�. 

 
 

��� 004.94 
 
E.J./��"��	�, ��������, N;EO ��. C.
. ;����� B�B �	��%�
, �. �
%� 
�.;.;����$��	�, ���!���, B9�� «�;N», �. �
%� 
7.�.K����
�, 	.�.�., N;EO ��. C.
. ;����� B�B �	��%�
, �. �
%� 
 

�������!�� �������
�� ���	�
 �	����
��
 
�����
�	������ ��"���� � ����#��# �����
� 

��
�	��	�	�
 
 

This paper gives an overview of algorithm, which is used for modeling 
nonstationary regimes in gas pipelines, and justification for using parallel asynchronous 
iterative methods combined with freely available software for linear algebra. 


