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

�$ ������ $��$���$ ������!�
��	 ���������
�� ��	���������� 

���/��/� � ���
����
�� ���#����� (�	., � ����
����, [1-3]). �
������ '��� 
���������
�� $��$���$ 	���������
�� ���
����
�� ���#����� � 
�����������
�� �����. ;����, ������� ���������
�$ – ��	���������� 
������� ���
����
�� ���#�����. ��	� ���	����
��� – ��������
�� ����	��� 
� ������	����� ���
����
�� ��	������.  

1. 	���������� ��������, !�"#� � ��$����#" 
<�
$��� «����������� ��������» ��&� ���	�
$�� � ����	 ���#����	 

��� �
����, ����
���, ����������, ��������, �������� ������� � 
���
�
�����. =�	 ����� �
�����
�, � ����+�� 	���, �� ���#����, ������� 
	�!
� ����	�������� ��� �����#�� �� ��������� �
"��	�#�� ��� �
�
��. 
>���� ���#���� ���!
� 
� ����� � ������ �	��� 
�������� 
�
"��	�#��

�� ���/��/��. =����	��, ����
��� 
� ����!���� 
�������

��� "��
��
��� ����/���", � ������ /�����$�� ���$���
��	 

�������� ����������� "/
�#��.  

>���� �
"��	�#��

�� ���/��/��, ������
�, �����	��
� 
������ 
���
����
�	�.  ����������� ��������� - �
�����
�� ������������� 
������$��$, ������� ����!��� �����!�
�� � ���/��/�/ �
�
�� �������� � 
�����������
�	 � ���	�!
�	 	���� � �������$�� �� ����������#�� � 
�����	/ ����� �������� [4]. 
��
����
�$ �����	� �������� ��� 
������������$ �����/�
���� ����������� �������� ������$�� ��������� 
����������
�� � 	���, �����$�� �����������
� 
� �
/���

�� 
�������
��#��.  


��
����
�$ ��$����
���� ��'��	/ - 	�
��/������
�� 
�������
��#�$	�, ����
�� ��������������� ������� $��$���$ �� 
�
���������/�	���� (��	�����
����). � ��$�� � 
����	�!
����� ��$	��� 
��/��
�$ 	�
����
�� �������
��#�� ��
��
�� ������ �� �
����� - 
�������
�� 	������, ������� 
� �	��� ��$	�� ��$�� � ������� �����
��� 
	���� � ��!� � ���#����	 ���
����
�� ��$����
���� �
������, � 
��$�������$ � 
�	� "�
�	�
����������, ����� ���
�����#�� �� 
� 
��"������
�� /����
� [4].  

�����$�� ������
�� ���� ����������� ����, ������� �������$�� 
���� ��������: ����������� �
���, ���������, ���������!
"!�� �����, 
����������, ���
���#����� ������������ �����, ����	��� ����, 
���
���#����� ����, $�����, ����
���, ������� � ��. � ����	 ��/��� ��� 
'�� ���	� �	��� �
����/� ���/��/�/. *�����
� [5] ���������
�� @. %. 
<���� "�� ���
�� ��	��� � %�
�
�". >���	 ������	, 	� �������	 � 
��	������. 

F����� �������
 ��	���������� ���/����
�� G����, ����
�, ��������, 
�������, ������� ��$������ S (%�
�), C (�������, ��
$���) � D (�����
�)». 
���+�
� D ����������/�� ��������� �
��� S � ��
����� D (���
�� ��
�+�
�$ 
S-D ��$ ��������
�$ �������� �� �
��� � ��
����/ ��� 
�������), ������$ 
�����������$ � ������ �
������������.  
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=�, ��$ ���������
�$ ���
����
�� ���#����� #����������
� (����� �� 
H. <. O������#��	 [6], H. <. Q���
�����	 [7] � �. �. ������	 [8,9]) 
����	�������� #���������	����. %��	� ��� ����������
� 
� ���. 1.  

� '��	 �������/����
��� 
���+�
� «��
#��� (��
$���)» 
��	�
$���$ ��
�+�
��	 S�- 
D�, � ������	 S�- ����� �
��� 
� ������ �
������������ 
(	�
����
�$ 	����� �
���), �  
D�- 	�
����
�� ����� 
��
�����. X/��	 ��� 
������� 
������
���.  >��	�
 
���	������
 / @. �. Q������, 

� ��� 
�	 ��
�	����$ 
� 
«��� ������
�$» [10], � 
��
��������� �
�
% 
�����
�
, �/�Y�����
�� 
������ ����� ��
$���, 
����������
�� � �. �., � �. �. 
������, 
� �	��&�� 
��Y�����
�� ��
������. 
����
���
�� � ���	������
� 
�� ��	������ H. <. Q���
�-

���� [7]. *	 ��	������$ ��� ��Y����, ������� ����������
� � ������ 
�
������������ (	�
����
�� 	�����). 

������
�, ��!
��+�	 ��������	 �
��� $��$���$ ��� "/
�#�$ 
������!�
�$ 
��������� ��Y����, �.�. ����� �
�� ������ �
�� 
��������� 
��Y����. * '�� (��
����) 	��/� ����  

� ��Y���� �
����
	����� 	���, ���/!��&��� 
�� – �����, ���
�$, 
!����
��, ������, ������, ����, ����, ��	������� � �.�.,  

� ��Y���� 
�+��� ���
�
�$ ��� ���
	����� ���
 – ������ 
�������������
����, ������, �������, �
������, 	/���� � �.�.,  

� %�
����� ���/��/��: �����
�, "���	�, ��������, 	/������
�$ 

���#�$, ��	������� ��� 	���	��������� "��	/�� � �.�.   

;�	���	, ���
 � ��� !� ��Y��� 	�!�� ���� ��
�����	 � ��
�� ���/��/�� � 
�
���	 � ��/���. 

*�����
� ��		/�����
�$ ������		� H. <. Q���
����� [7] (�	. ���. 1):   
S � S�� D�� D � S. 

<� �/�� – '�� ��������
�� �
���. Z���+�$ �
��������#�$  '���� 
��������
�$ �������
� � [8].   

\��� 	� ����	 (���+�	, ���
$�	, ��$���	 - ����� 	� �/��	 
�����������$ ��� /&���� ��$ ��&
���� �������
�	� �
�����$	�) ��Y��� �� 
�
�+
��� 	��� S, �� � 
�+�	 ���
�
�� ���
����� ��� �������
�� ����� S�. 

S D 

D� S� 

������	�
� ��
 


���	�
� ��
 

���. 1. ��
�+�
�$ «%�
�� - �����
��» � 
��	������. 
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\��� 	� ����	 ��/��� ��Y��� - D, �� ���������� �� !� ��	�� - ���
����� 
����� '���� ��Y���� D�. \��� � 
�+�	 ���
�
�� ���� /��������$ ��$�� �� S� � 
D�, �� 	�!�� ����������� ����/�&��. Q� ����	 ������ ��Y��� S, 
���������/���$ ��� ����� S�, ����	 ����� D�. >� ���� 	� 
� ����	 ��Y���� D, 

� ��� ����� D� ���������/���$ ��� ���
����� � 
�+�	 ���
�
��! � '��	 
��/��� 	� ������	, ��� S - '�� �
��, � D - '�� ��� ��
����. *��, ��/��	� 
�����	�,  �
�� (S) - '�� ��, ��� ��	�&��� � 
�+�	 ���
�
�� ��/��� ��Y��� (D). 

;�	���	, ��� ��
��
�� ��	���������� ���#���� S�� D� ��� D�� S�, 
������$��$ �
���� S� S� ��� �� ����!��
�$ S�� S, ������$��$ ��
������ 
D� D� ������$� � 	�
����
�	 	��� (�	. ���. 1) >�	 ��	�	 ������
�, ��� 
��������
 �� ������ ����� ����������� �
�
����.  

2. ��$����#": ��#������ #%"���&�#"��� !�"#��  
����	����	 
�������� �����	� ������"���#�� �
����. ��$ 
�� '�� 

���������$�� ������ �
�����, �. �. ��� �
������ ���/��/��, ����������

�� 
� 	�
����
�	 	���, ��-�/��, $��$���$ ������	�, 	���������
��	 ������� 
	� ��
�	��	�$ /!� 	
��� ���. 

(1) � [10] Q����� �������� �������
�� 	�!�/ ��
�����������	� 
�
���	�. =� ��
��� ���
�� �������� ����
���
�$ �
 �����$�� �$�� ����� 
�
����: 

%�
��-������$��
���� (�. �. ��, ������� �������� 
� ������ "���?"); 
%�
��-������
���� (�
���, �������&�� 
� ������ "��� �	
��?"); 
�����#��� (��$��

�� � ���������
��	, �������&�� 
� ������ 
"�����
?"; 

������������� (�������&�� 
� ������ "
	
?"); 
$������"!��, ��� �
��� �����	�����#�� (�	��	������� ��������� 
���������	���	 � ��������� ��
��� ��	
��). 

{��� ������"������ 	� 
������	 ��
�����������	 � ����� �
 �/��� 
������������
 � ����������
 � �����!�
�� � 	���������
�� ���#����� 
�����
��� 	�+��
�$.  

(2) ����� ����	����	 ������"������ <����. �����	 ����/�&�� 
����
���
�$: � � Y – 
�������� ��Y����, x � y, �����������

�, �� ��������, 
�" �  Y" – �� 	�
����
�� ������.  

��
�+�
�$ � ����#��#�� �� ��������, �� ���������, � ���!� �� 
�������� � ��������� ��
����	�

� 	�!�/ ��Y����	� � ����������/�&�� 
'��	 ��
�+�
�$	 ����#��#�� 	�!�/ ������	� ��Y����� 	� ���������	 
����� ��	���� -��-, -xy-, -(��, xy)-, � �����

�� ��
�+�
�$ /�����	�$ 
����
����� � ��	�&�� ������� '; ����� ��������/� ������"���#�� 
�
�����/���
�� �
���� ����� ����������� � ��	�&�� 
�+�� ��	�����.  

1. (X-xx-Y) � (�"-��-Y") – �����. 
2. (X-xy-Y) ' (�"-�
-Y") – �������, 
3. (�-(��, xy)-�) �  (X"-(xx, xy)-Y" ) �����#�c��� �������, 
4. (X-�-Y) � (�"-�-Y") – �����	�. 

� ������
�� ������ �
�� � ����
����� �������
�� ��
�+�
�$ 	�!�/ 



65 

�
���	� X, Y � �� ������	� �",Y". ���
� ��!
�, ��� ��� '��	 
����	�!
� 
��
�+�
�$ 1, 2 � 3, �. �. 	�!�/ �
���	� 
�� 
������ «�
�+
�� ����!����». 

;�	���	, ��� � ���� X � Y ����
� ����/���� S � D (�	. ���. 1). * '�� 
������ ���������� ��
�+�
�$ $��$���$ ��
��
�	� ��$ 	���������
�$ 
��
�+�
�� S�� D� � �����������
�� �����.  

(3) ����	����	 ������ ������"���#�� Q���
����� [7]. �
 ����������   
������"���#�� �� ��/	 �������$	. 

1) @����� ����	����

�� ���������� ������ �
���� 	�!
� ��������

�	 
�������	 (��� 
���$�
� ���
� �� �������

��� ��	����
��� ��������
�$ 
���������� �������) ������� 
� ��	 

�
������� 
�	��	.  
� � ���
 �� 
�� ����/� ��	���� ��� X-�
��� ����� /����
��, �. �. 

��$��

�� ����	 X"-������	 � Y"-������	 Y-��
����� � ���/ 
���������� �����
, ����!��&�� ����+����/�&�� ���� 
�
������������, � ��������	� �
��� � ��
����� �� ���������
����, 
�����������
�, ���������	���� ���! ��
������.  

� �� ������ /��/�
�

�� ����� ����/� ��� ������
�� �
���, �
���-

���	����, 
� ��	 ��
���
��, ��� ����#��#�$ �� X" -������ � Y" -
������	 Y-��
����� 	���������
� ��������	� X-�
��� � Y-��
�����, �. 
�. ������ ���������	�	, ��� ��� � 
������ ����#��#�� ������� 
����!����$ ������	���
� ������� ��������� 
	�%���� ��
�
�
%��. 
������	�$ ����!�
�� “	���������

�� �
��” ��
�	��� ��� 
�����&�
�� ����!�
�$ “�
�+
� 	���������

�� �
��”. 

2) ;
��� 	��/� ���� ���������"�#�����
� �&� � “��	�
�”, 
�������	� �� 
����, 	���������
� �
� ��� 
�	���������
� � � ����� ���
����
���� 
	���������

�� �
���� ��
��$��$. {�� /��/���
�� 	�!�� ��
��������$ 
� 
/���
�
�� �����
��� 
� �������!��
�$, � ��������� 
�����
���, 	�!�/ X"-
������	 � Y"-������	. � ������������ � '��	 ��� ���� ���������� �
���� 
������$��$ 
� ��� ���������: �%�
	���� � ���
%���
	����.  

|���#��#�� �%�
	���� %�
��� (�� ����
����� “/�/�”—/��������
��, 
����
�� ����������
��) ������� ��������
�. {�� – ��� ��
�������� 
������������

�� ��
�+�
�$, ��� ��	���� (� �������
�� ��	�
�����), ��� 
�"��	������+���$ � ���#���� !��
� � ��$����
���� ��
�+�
�$.  

��Y���� 	� 
������	 ���
%���
	�����, (�� ����
����� “�������” — 
��/���, �����
��, �������
�� ��
����
�� �����$�������) ���� ��
�+�
�$ 
������
���
�$ �
���� ��/&�����$���$ � 	�	�
� �� ������$��$ ��� 
�
��������#��. {�� 
������� �
�����
�$ ���
����
���� ����#��#�� � 
���	�!
� ������ ��$ ������ ���� ���������� ������� �
����. 

� \��� ����#��#�$ 	�!�/ ���������� �
���	 � ���������� ��
�����	 
���� ��"��������
� � ��	$�� �
������������ �� ��

��� 
��
����
��� ��/��$ ��$���
�$ �
�+
��� X-�
��� � ��� ������/�&�� 
��� ��$���
�$� ��+� ����/!�����$, �� X $��$���$ 
�
	�!��� �
���	 
Y-��
����� ��$ �
������������. 

� \��� ����� ����#��#�� 
� ���� �� ��

��� ��/��$ ��$���
�$ � � ���� 
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�
� 
� ���
���� � ���#���� ����/!��
�$ X"-������ ���������� 
��$���
�$ X-���������, �� � �� ���! ��	
 Y. 

� \��� !� ����#��#�$ 	�!�/ X" � Y" 
� �/&��������� ��
��, 
� 
���
���� � ���#���� ����/!��
�$ X" (��!� ���� ����� X-��Y���� 
������ ��� �"��	�������$), �� � ����/�� ������� �
���	 Y ��$ 
�
������������, ���$ � �

	����	�!���.  

;�	���	, �������
���
�$ ����#��#�$ 	�!�/ ������	� X" � Y" 
���������� X � Y, ���
��+� ��
�!��, �	��� ��������

/� ����$�
���� 
����������$ � ����� ������������	��. \��� ����� ��������
�� ��/&�������$, 
�� ����#��#�$ 	�!�/ X"-������	 � Y"-������	 ��������� X-��Y��� � 
/�/���
�� �
�� Y-��Y���� ��$ �
������������, � Y-��Y���—� /�/���
�� 
��
���� X-�
��� [7]. 

3. �"!���������� � �*�$� ��$��!��" 
<��� 	����� ��	����� ��� �����$

�� ���!�
�� �
���. %�	����� / 
��� 

�������� � ���$ ��� ���
����� ��!
�� �����: ������������ �
���� � �� 
�
��������#��.  

��$ 
�+�� ���
����
�� ��	������ (�	. � [1-3]) ����� ��
�	�
�� 
��	������ ����������/�� �
����/ � ��
���/ ���/��/� �����
�� �
"��	�#�� � 
�����
�� �
�
��.  

��$ <���� �	�

� ��
$��� �����%��
 ���� #�
�����
�	 ��
$���	 ��� 
��	���������� ������. <� 	���� <����, �
�� 
� "/
�#��
��/�� ��� �
�� �� 
��� ���, ���� �
 
� ��	���������$ ��� �������. *
��� �����$, %�
�� ��	��� 

��� �������������
��, #��
� 
��� %�
�
��. Q����� ���� [10] 
����/�&�� ��������
��: %�	����� – «<��#���, � ������	 
���� 
"/
�#��
��/�� ��� �
��». 

��
�� 	� /!� ������������ ��
$��� ���������
���. >����� ��������	 
��� ����� ���
�. *
����������� – ��, ��� (��� ���) ������
�	��� �/��� 
������������� �
���
�������.  

<�������$&�� � �
������������  � ��/���  �������+�� �
������ 
��		/
���#�� 	�!�/ �
������������	� � � � [7] 	�
�	���
� 
�������	�� 
���
�$ ���#���� ��		/
���#��  �/�/� (�	. ���. 1):  

� ���������
���� #: 
� ����/!��
�� �����
��� D	�; 
� ����/!��
�� ����#��#�� 	�!�/ �����
���	 � ������	�  

����������/&�� �
���� (D	�� S	�); 
� ����/!��
�� ������� �
���� S	�;  
� ������	�� ����!�
�� (�� ���	�
������ Q���
����� [7]), � ���/������ 

���� �� �
�+
�� ����� ��$��$���$ "��������� 
������� �
���� S	; 
� �
������������ $: 
� ������$��� ����
�	� ��#��#�� �
������������ $ "��������� 


��������  �
���� S	; 
� ����/!��
�� ������� S��  
�������� �
���� S	; 
� ����/!��
�� ����#��#�� 	�!�/ ������	� �
���� S�� � 
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����������/�&�	 �����
���	 D��; 
� ����/!��
�� �����
��� D��.  
%���������/�&�$ ���	� (��	������) ��&�
�$ (�	. ���. 1): 

D	�� S	�� S	 � S��� D��. 
������	 �
�	�
�� 
� 
����� � ��
�# '��� #���, �����������

�,  

D	 �– «	���� �
������������-����������� ����&�
�$» �  
D�� - «	���� �
������������-����	
��� ����&�
�$». 

&%'�����#����� (��������� ���	�
 “�� (�)”—���
������, 
“'��������”—�/����/�&��) ���������
���� – �����, / ������� 
����/!��

�� �� ��
��� � ���� !� �
��� (��	��
�#�� �
����) �����
���  
�����
�, ���	��"
� ��� ���$ �� ��	�	��"
� [7].  

������	 �
�	�
��, ��� ��!��� �� �
�������������, /�����/�&�� � 
����� �
������ ��		/
���#��, ��&� ����� /�����/�� � ��!��� 	�	�
� 
���	�
� ������ ��
�� ����� ������
��: ���� ������������� �
���, ���� 
������
�	��� ��. %����������

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

�������� �����%�� – ���#��� �� ����/!��
�$ �����
��� �� 
��
���#�� �
��� (�
����) �  
��������� �����%�� – ���#��� �� ������$��$ �
��� (�
����) �� 
����/!��
�$  �����
���.  

�����

�� ����  ��	������ �"��	/������
� ��
�������
� «�
�+
��» 
(�� ��
�+�
�� � 	���/ �/�Y����) "/
�#��
���
����: ������������ � 
������$��$ �
����.  

Z���������/$ /����

�� ���� ��	���� ��
�������
� «�
/���

�» (�� 
��
�+�
�� � 	���/) "/
�#��
���
����, 
�������	� ����
���, ��� '�� ���� 
��	������ ������ (� ��� ��� �
�� �����
�) �������!�����$ ����������� 
��$����
�����. <�'��	/ �	��� �	��� �������� ��� ����
�� ���� 
�������	������, �����������

� ��$��

�� � 	�����	������	 � 
��
����	������	: ��������������%�� � ���������������%�� [11]. 

�����

�� ��� ����� �������	������ 
� $��$���$ ��	����$����
�	�  -
��!��$ �� 
�� �������!���� 	���- ��� ��
��- ��	����� (��� ����� 
������/���$  
� ������
�����
�	 /���
�). 
��	� '��� 
���	����$����
�� 
�������$�&�� �������	������ 
�������	� ��������  ������ 
�������$�&/�, ��	����$����
/�, ��$��

/� � �����������
��	 ��
�� 
�����
���� � ��/���. {�� ��� ��� �������	������, ������� �������!���� 
	��������
/� ��$����
����, ����� ��
� ������, ��
$��$ (�����
���) 
«���
�"��	��/���$» � ��/���. =����	��, ����� ������� ������ �/	���, �
 
������/�� �	�

� ����� ���  �������	������ (�������!���&�� ���#��� 
	�+��
�$). Q�!
� 
������ ��� ������
�������%����. 

<���	��������� �	��� �����
�$ ��
$��� � �����  ��	������ 
����������$ � ����� ������ ��""���
#��#�� ��	���������� $���
�� � 
�����!�
�� ����+�� '�����#��
����. � [10] ���������$ ���	�� ��	������:  
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«%����� ������/�� 
� ��������

�� ��/� (�
������ ��������) ����	 
������
�$ (�
��������
��), ��� ��� ����� 
� �/�/
�/��� (�����
��)».  

<�� ����� ������
�	 ����	����
�� ����������$, ��� � '��	 ���	���, 
	�!�� ������������$ 
�������� ����� ��	������. *�-������, ��
���
��. 
%����� ���+�� ��/�, / 
�� "��	��/���$ ����������/�&�� ����������� 
����� ��/�� (��
�������� ��/������

��). +%�
	���, ��� �������������$ 
������������, / 
�� ����/!�����$ ����������� ����� ����������/�&��� 
������
�$ � /����
� - ��"������
� �
� ������/�� 	����
�� ��	�����, ��� 
����!����$ ����	 ������
�$, �. �. �
� ���������� �
��.  

<�����
�� ������  	�!�� ���� ������
$�� ��� ����
���	, ��� � 
� 
����
���	. \��� ������
�� "�����/���$  ����
���	, �� ��$ 
��� �
� 
$��$���$ �%�
	���� %�
���, ����
�� ����/ ��
�	���, ��� ���� �/�/
�/�, � 
�����/���� � ��������

�� ��������:  �&�� �/�/
�/��, �����$��, 
"������"��/�� �. �. 

\��� ������
�� ������ ����� 
� ����
��, ����� ������
�$ ������ / 
��� 
��!� "��	��/���$, 
� /�/���
�� ��$�� ������ ������
�$ ������ � ������	 
�/�/
�/�� / 
��� 
��.  ���	�!
� ��� �����
��: � ���/ ���
�� �����
 / 
��� 
���
��
�� ���
%���
	��
� 
�����
��� � ������	 �/�/
�/�� – ������
�� 
������ ���!���$ �������
���
�	 �
���	; 
� ���
��
�� ��!� �������
���
�� 
����#��#�� – ��������� ��

�� ���
!� �� 
���� %�
���. 

<������

�� ���	�� ���������� ��!
���� /���� 
�%�
	������/���
%���
	������ �
���� � ������� �%'�����#����� 
�
�������������.  

=����	��, �
��� �
��������� $���� /�/���
� ��$ �
�����
,  
� 
� 
$��$���$ ������	�  ��$ �
�$���
�� �����. � ���
�$���
�� ����� 
�
������������ 
���'������
� ��-�� ���/�����$ /�/���
�� ����#��#�� 
	�!�/ ������	� �
�$���
�� �
���� � �� �������

�	� �����
���	�.  

=� ���. 2 ����������
� ����&�

�$ ���	� ���	��� (�	. � [12]) 
������
�� �
��������#�� ��
��� � ���� !� ������ ���
�	� 
�
��������
��	�. {�� ���	�� 
���'������
����.  

=����	��, 
����	���, ������!��&�� ���/ � "�/���	�, ��	�	� ������� 
���� �
��, ��� �������
��
�. � ����	�������&�� ��� �������� '��� 

����	��� � ��	-�� ����#���/���$. {�� ���-�� — 	�
����
�� ����� — � ���� 
�
��������
�. *
��������
� � ��	-�� ����
�����$, /�������� 
� �����-�� 
�
�� ����	��. <�� '��	 / ��!���� ������
�	��&��� — ���� ����	��, � 
������	 ��$��
 	�
����
�� ����� 
����	����:  
� / ��
��� — '�� ��
	���� $�����;  
� / ��/���� — ��������;  
� / �������� — �
��
 �����, ������� �� �����;  
� / ���������� — “4
���... XVII ���” � �.�.  

%��	� ����������/�&��� ��	������:  
S � S�� D1�, S � S�� D2�, S � S�� D3�, S � S�� D4�. 



69 

*���, ��Y���, 
��� ��"���
�, 

���
#������
� 
�/�Y������
 � 
������� �� 
������
�	��&���. 

��� �
�	�
���� 
(����� #����/�	�� 


��������
�) 
��������
�� �
���, 
��

�� <����	: 
«5�
�, �	� 

�����%���
��, 
���� ��#��, #�� 
���������� � ���� 
� �
���-	�
� 

��������� �	� �� �
����-	�
� ���%�
��. 5�
� 
������
�, �� ���� ��%�
�� � 
��� #�	����
 '����
	������ �	�, ��%�����, 
�	�� �	����� %�
�. ���	����� 
���� ���������
�� �������. 5�
� %
��!
�� ��#��, 
 ������ ���� �
����. 
�� %
��!
�� ��� �� �� ���� ����������, �� � ����������� � ��� �����, 
������" � �
%��
" 

%����, �	� �����
���� %�
�
» (�	. � [12]). 

>���	 ������	, ��$ <���� �
��������
� – '�� S�. <�����	� 
“��������

����” �
��� ��������������$ � ������ ������� �����; “���!
��” 
�
�� /�������� 
� 	
���������
�� ���� �
��������#��, 
����	��, � 
�/�
�	 
�
�����, ��� !� �������$ ������, �� '�� ��
���
�� ����� �
��������#��, 
������� ����� ���!� ����� � ��&����
$��	/ ��
$���. 

=� ���. 3 ����������
 ���	�� 	
����
��
���� �/�Y�����
�� �����
���� 
��
��� ��
�����. ����	����	 � ���� ��
����� �
��	��, � � �������� 
������
��� – ��� ����!�
�$ (����������
�$) / ����������, ������, 

S D1

D1�
S� 

������	�
� ��
 


���	�
� ��
 
���. 2. Q
����
��
���� �	����� – �/�Y�����
���� 

�����
����. 

D2
D3 D4

D2�
D3�

D4�

D

S1�
������	�
�  


���	�
� ��

���. 3. Q
����
��
���� �/�Y�����
�� �����
���� ��
��� ��
�����. 

S4
S3

S2
S1

S2�
S3�

S4� D4�
D3

D2

D1
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�����!��� � ����������. \�������

�, ��!��	/ �����
��/ �/��� 
��������������� ���� ����� �
���, � ��!��	/ �����/ �
��� ���� �
��. 
��Y���
�
�� �
���� � 
�������� �����
� �/��� �������������� ����� 
���
�	/ ����������
�� ��
�����. 

%��	� ����������/�&��� ��	������:  
D� D1�� S1�� S1, D� D2�� S2�� S2,  
D� D3�� S3�� S3, D� D4�� S4�� S4. 

��
���, ���	� ��	������ 	��/� ���� 
�	
��� ���!
��. >�� ��� ��!��� 
�
�� ���������� �
��������
�/, ������$, � ���� �������, $��$���$ 
�������
��	�
�	 ����/�&��� �
���, ���#��� ��	������ ����������$ 
«���	����
��	���� ����� ���������
��» ad infinitum [5]. � �����
��
�	 
���#���� ��	������ (S1�� D1� � S2�� D2� � …�Si�� Di�� …) 
�� 
������� � 
�� ���	������ �
���; ��
��� 	���� � �����
��
�	 ��	������ 
� 
��
����� ���/�����$ ��	���������� ����
�����, 
� �������� � ���/���
�	/ 
����$�/, ������
� ������	/ "���	���� �����
 ���!����	����� � $���� 
��
	��
 - ��
	��
 ����� �
%	�#���� $
%
�� „�", �
� #�� ���	����, 
�����	��� ��� ��
	���#��, � ��!����� ������� �% %�
���" [5]. >�� ��� 
"�
��
� ���	� ��	��
 
��� �
�
!��
 � ������ ���	�", 
�������
�� 
���#��� ��	������ (��� 	�+��
�$) 	�!�� ���� ������ ������
, 
� 
� 	�!�� 
���� ���
��
.  

;�	���	, ��� ���
����
�$ ��	������ � ����� �
��������#�� ������/�� 
������ ���#���� ����/!��
�$ �������, �� ����!�
�$, ���
�"��	�#�� � 
�
��������#��. =� �/&����/�� �&� 	
��� ���
����
�� �����#�� (�	., 

����	��, � [9, 13]). 

��
���, � 
�+�� ����� ���
�$, ���	� ������
�� ����� ��	������ 
$��$���$ �����
�� ��
���� ���������� 	������ ��
���� � �
����� �����
�� 
�
"��	�#�� ��$ �������
�$ �������
�� ��	������
�� ���
������.   

4. 
�+�"%-�� � ��$��!��� 
*���������
�� ��
$��$ ����
	��
 [14] ���������
� ��!
� � ��	������ 

� ����&� � ���
����
�� ���#�����. 
>�� �
/���

�� ���!��

�� (��� ������

�� � ����	��) 

�������
	���� �
�
%, ������� ������$�� ����
����� ��������

�� �
�+
�� 
��Y���� (�
��� S � ��
����� D) ��� ������������
��� 
�/��
�$, ������ 
��������$ �������
�� ������ ��#�������, 
�����	 
�������� ����
	���� 
[7].  

=������ ������
��� ��+������ ������$�� 
� ������ ������������ 
��
���
�� �
�+
�� ����!��	�� ��Y����� � ��������

�	/ /
��������
�	/ 
	
�!����/, 
� � /����$�� ���#��� ��������� ����� �������
	���� �
�
%�� 
��$ �������
�$ ���	
�!���� '���� 	
�!����� � ��!� �
�����
�� ��� 
��������������. >���� ������ 	�!
� �� 
������ 
������������� 
����
	��
�� [7]. 

X�� ������
�� ��+������� 
����	�!
� ��	���
�� #������ ��	������. 
\�������

� ��������!���, ���, � ��
��
�	 �����, ��%�& 	
� �����	��� (� 
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���������) ���'�� �	����	�!�� ���%
'������ 	��������� ����	�!�	 
��� ���$
��	 ���
��
���
�$ ������� ����
����	��� ��Y����. 

������
� ����
���

���� ������
��� ��+������ � ��
����
�	� 
��#������	� 
����	��, ���
$
��, � ��
� ���
$����
�� ��#��#�� � �.�. 
\�������

�, ��� ������
�� ��+�����, ���������$$ ����!�����
�� ���� 
���� � �
������, 
� �	��� ��������� � ���� ��
����
��� ��Y����, �. �. 
/
�����
��� ��Y���� � /
�����
�� �����$��������� (����� ������ �/��	 

������� ����� ��Y���� ���
%���
	����� – �	. ��+�). ~��$$�� ����&�

�	 
� 
� ���
����&�	, � ��+� ������������	�	 ��$ ��������

��� 
"/
�#��
���
��� ����������
�$, ������
�� ��+����� ���!�
 ���� ��
���
 
� ����/ �%�
	����, �
�
%��. ��
��� ����� ���
%���
	���� ������� (�. �. 
������� �������
���
�� ��Y�����), � ���!� ����&�

�� �
����, ����+�� 
/�/���
�	� ������	�, ��������

�	� � �������� ��	��� �
������������ � 
��'��	/ /!� 
� ������
�	�, � 
�������������, ������
�� ��+������ 
�������$ ���
�����
�	� ���
�	� �� ���� ��
�+�
�$�. 

<������	 ���������
�$ ������
��� �����	�

��� ���#������� � 
������� 
���
�� ��$����
����, ���"������ <. %�	�
��� [15], ��� ��� 
"��	/���/���$ 	���� � �/&�������
�� ����
	���� ���� �
%�����������: 
«� 	���/ ���
$��$ ����� (	�����) ��� ���
����, ������� 	��/� 
�������� 
����� � !��
�

� 
�������	�	 ��Y����	. ���
 �� '��� ������ ����!�
� � 
	��� �� ��!��
�$ — 
����	��, 	����� ������, �����$&��� �� ����� 	�����-
��+��. ��/��� ����� ������������$ � ���#���� ���
��� �����, �/��	 
��������� /����
�� ��"������. %���/�� ������ 
� ��������, ��� ��� '�� 
�
�+
�� ���
��� 
��
/� �
��
�	��� ������
�� ������ � ��	 ��/���, ����� 
���
��+�$ ������
���� ���������� ����� ������� �� /����������
�$, 
������� ������
�	��&�� �
�+
�� 	�� ������� #��������	����� � 
�������� �	�

� '���, � 
� ��/��� ���	/���». 


�� ������
�, ��+����� 
� ������$ 
� �����. =�, 	�!
� �� �������$�� �� 
������
�� ��+������� 
���� ��+�����? 

%����!�
�� ������$��$ ����&� ����
	����; �
� ������ ��
�����
�, � 

� � ���/������ ���� �����
�
�$ ������
�� �&/&�
��. ��
��� �������
� � 
��, ��� � ������$��� ���� ��� �
��� ����	��� ������ 	
���� �����, ��� ��	� 
	�!�� ���� ����	���	 ��	����$����
��� ������$��$.  

=����	��, ���$ �� ��� '�� �����, ������� 	� ������ �����	. * �
#����� 
�	��
 ��� ��	����� ����	���� ����
	����, ��������� ����	����� 
����������. ��
��� ������
� � ��, ��� � �� !� ���	$ 	� 	�!�	 ������
$�� 
� ������
�� �/���; � '��� �	�#
� �
��
� �% ��� �
��� 
���� 
������
�	��� ��
�� ������� ����	����� ���������� � ����� ��
�������� 
����
	��.  

*�� !� ��� �� ������. 
�� ������ �
� $��$���$ ������
�	 ��+������	; 

� ����	�� 	���� ������$��$ �������$�� � ��� �� $�����, ��� ����� 
� 

�!
�� ����� �����, — ���� � �
�, ��� �������, ��
� � �����!�
�� 
������$��$ � ���� ��+������. ����� �	����, �������� �
� ��	������ 
����
	��� ������� �% #
����, � ���" �#����� �
��� ������
�	�"!�� 
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��
�� ����	���� ����
	��� [14]. 
� ��
��� ��Y���
�
�$ �����!�
�$ ������$��$ � #�����
���� ��!�� 

��������

�� "������. ��
��� ����/�� ��	�����, ��� ����� �� ��+�����, 
���/� �� #�����
���� �
� 
� ���������, ����� ��+�����, ������
� 

������
�� �������������� ��+���������������, ����	���$ � 
�
����
	���� ��	���� � %
�����������. {�� ��
��
�� ����
 
����
	���%
���, ������
�� ��� 
����
��	 �����	������� ��+������ [14]. 

�"#%/0����  
� ������ ������
�, ��� ��	������ � ��	����� �� 	
���	 �	��� 

���
����
�� ��������. ����
���
�, ��� �
��� ���!
� ���� 
�
������������
�, ����� ���� �
���	�. ����	����
� ������"���#�$ �
���� 
� ����
��#��� 
� �������
�� ���	 ��	������. % ��	�&�� '��� ���	 
�����������$ �
��������#�$ �
����. ��
�+�
�$ 	�!�/ ��	��
�
��	� '��� 
���	 ����$��$, � ��
��
�	, � ��	�&�� �
����� ����#��#�� ������� '��� 
��	��
�
���.  

*��������
� ���
#��� �������
�$ ���	 ��	������ � #���� �������
�$ 
"��	���
��� �������� ��$ �������#��, �����, ��	������
�� ���
������ 
�����
��� 	�+��
�$. =���� ���#��� ������"���#�� '��� ���	. ����	����
� 
��
$��$ ������
�� � ����������
�� ��+�������. <�����
�, ��� �
� 
$��$���$ 
�������	�	 �����/��	 #������ ��	������.  
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Abstract. The computational scheme of ordinary differential equations 
integration with the automatic step size and order selection of the scheme, developed 
on the basis of differential Taylor transformation is offered. Adaptation at each step of 
integration is conducted on account of providing of the desired precision at the 
minimum computational effort. Results of the simulation are presented. 
 
�#�C"%-�D��- 
� �������� �������
�� ������� ��
���� 
������
���� ����’$��

$ ������ 


�+� ��$ ������
�� ��"���
#����
�� ���
$
�. ��+�

$ ����� ������ 
����������$ 	�����	� ��������� �
����/��

$ +�$��	 �������� ��������
�� 
�����������
�� ���	� [1, 2, 3]. =�����&/ �����������
/ �"�����
���� 
��������/��� �������
� �����������
� ���	� �
����/��

$ � ����	����
�	 
������	 ������
� ����/ �
����/��

$ �� ���$��/ ���	� [2]. Q�!����	 
�����
��	 ����’$��

$ ������ 
�+� ��$ ������
�� ��"���
#����
�� ���
$
� � 
���������

$ 	����/ ��"���
#����
�-������������� (�>) ���������
� [4, 5].  

��$ �������#�� ������#�� �� �����	 �� ���$���	 
������
� �#�
����� 
������/ �������	�#�� ���	� �� �� �����������
/ �����
����. � [6] 
�������
���
� ������ �� �������� �������
�� �>-���	, $��� ���/����$ 
� 
�#�
#� ������� �������	�#�� ����� �����
$

$ ��+�
�, ����	�
�� 
� ��
��� 
��$	��� � �	�&�
��� �>-��������. ��
��, / ���
���
�	/ �������, ��-���+�, 
� 
�������
� ��� �
������
� ����������� �>-���	, &� ������$� ������/���� ��+� 
����
/ ������#�� �� ������
�� ����/ �
����/��

$, �, ��-��/��, �� �#�
�/ 
�����������
�� �����
���� ����
$�� ��������� �������
�� / �>-���	� >-
�������, &� ���������� �� �
��
��� ��
�!�

$ ��
�� �#�
��. 

� [7, 8] 
�����
� ���/������, $�� ������$��� ����	/���� �
������
� 
�#�
�� ������� �������	�#�� �>-���	, &� � 
������+ �"�����
�	 ��$ 
�������#�� ������#�� �� ������
�� ����/. |�� �������
� �>-���	� � 
���������

$	 ���
���
��� ������/ 
� ��������
�. 


