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00&$&+%&  

�������� !��  �"#$ : 0  ���	�@��  �����  ����������  ��������	�  

�������  ����  ��������  ������  (�,$ ), �	  �		���  	��@��������  ������ -

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

��� . ������  ������������  �������  ������  8�����	� , ���	��������  

���  �	�����  ���	��� ��  �	����	��  �	���	����� , �	8	��  	  �������  �*  

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

0  	�����  	  ������  ������������  ����	����  ���� , �  �,$  �����  ����  

	�	����	�� , ���������  �  ����������  ��
����� . -�	����	��  8�  �������  

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

�	���	������  ������	�  �  ��		�	�	� , 	����������@��  ���	�  ���  �   ��	� . 

0��������  8	
	  �	�������  ��������  ��������	��  �����	�	�  ��
����� , 

�	  ����	��  �  �	�����	�����  	�������  ����	�  �  �����  ����� . 0  ������  �� -

���	������  	�������  ��	���	��  �	���  ����	� , �	  ���*  �  ��
���� ��  �� -

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

��	����  ����������  �����	�  ��  ��*  �������������  ���	��� �	����  �� -

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

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

��"%"��  ���&� '  (�)(�* ���� !�+  �"#$ : �����  ���	  �	��������  

������  �	��	  �������  ����  >��������  ? .0 . [1,10], &���������  0 .� . 

[27,28], "������	
	  &.� . [38], '	����	��  � .0 . [66-68], ������	��  " .&. [45], 

�����	��  � .+ . [39,79,80], (�	����  %.%.[73,85], )�	���	
	  >.> [13, 93,94], �  

�� . �	���@�����  �	��	���  ����������  �����  �������@���  �������  �� -

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

����  �������  ������ ��  �	�����@��  ��
�����  ���  	����������  ������  �	 -

���  ����	� , �  ���	��  �����	����  ���	��	��	 . �	���@����  �	���  

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

���	���	�����  �����  ������������	
	  ���������� , ����������  ������  
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Floyd S. [111], Wu � .F. [144], Chrysostomou C. [105,106], Athuraliya S. 

[99,100], �  �� . ,�����
�����  ���  �������  	������	����  ��  ���	�  �  	��� -

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

�����  ����������  �����	�	�  ��
����	�  �  �,$  �����  ���������
	  ��� -

���� . 

�*,"��  +!!�"- .��+/ : ����������  �����	�  ���	��� �	����  ���� -

	�  �  �,$ . 

("-#"�  +!!�"- .��+/ : ��
	���� , ��	����  �  ��	��  ����������  

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

�"��  (�* �$ : �	�������  8�������	��  ���	�  ���  ��������  ��� -

���  ��  ��*  ������	��  ������  ����������  �����	�  ���	��� �	����  �� -

��	� . 

$��  �	�������  ��	������	����	�   ���  ��	��	���	  �������  )�-�& : 

1. ,�	��������	���  ��	����  ����������  �����	�  ���	��� �	����  

����	�  �  �,$ , �	�����  ������� , ����	��@��  �  �	�����	�����  �	���  �� -

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

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

2. ,����	���  ��	����  �	�������  8�������	��  ����������  ���� -

�	�  ���	��� �	����  ����	�  �  �,$  ��  	��	��  �	��	���
�  ��
�����  ���� -

�	�  ������  ���	��� , �	��	���@��  �	�����  �	���  ���	��� �	����  

����	�  ��  ��*  �	���  �	��	
	  ��*�  ��� �����  �	�����@��  ��
����� . 

3. '�����	��  ��	�  ����� ��  ���*�	�  ������  ����������  (�4 ) �� -

���	�  ���	��� �	����  ����	�  �  �,$  ��  	��	��  �	��	���
�  ��
�����  �� -

���	�  ������  ���	��� , �	��	���@��  ������	�����  ������  ����������  

�  ����������  ��������	��  �  ��� �����  ��	�����@��  �����	�	�  �� -


����� . 

4. ,�	�����  8�������	��  ���	���	�����  �����	������  �	����� -

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

�"� - � 0+/  + #"� -$  +!!�"- .��+/ : 0	  �����  ������	�����  �� -

�	���	����  ��	��  ������	
	  ������� , �	���  ���������� , �	���  ���*���  
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��	����  �  ���*�	�  �	
��� , ��	��  �	���  ����	����  ���� , �	���  ���� -

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

���&��/  � .+)��  ���	�  ����������  �  	�  �	 : 

1. ,����	����  ��	����  �	�������  8�������	��  ����������  ���� -

�	�  ���	��� �	����  ����	�  �  �,$ , 	�����@����  ���	���	������  ���� -

���	
	  ���*�	
	  ���	�� , ���  	����	��  ���	��� ��  	  ����
�����  ���  �  

�	����	�����  ��������@��  �	�������� , ��  	��	�����  �		���  ��	���	��  

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

�	���������  (� . 4 � .� .); 

2. '�����	��  ��	�  ����� ��  ���*�	�  ������  ����������  �����	�  

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

������  ���	��� , 	�����@����  ���	���	������  ���*�	�  ����	��	�  ���  

���  �	����	�����  ��������@��  �	�������� , ���	��������  ���  �	����� -

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

���	��	�  ��������	� , ���	��������  ���*���  �	��	����	�  (� . 6 � .� .) 

3. '�����	��  ��
	���  	�������  ���*�	�  ����	��	�  ��� , 	�����@�� -

��  ���	���	������  �	8��� ����  ���� ��  ���������  �	
����	��  	���� -

��� , ��������  �		�	
	  ������  	  �	@�	��  �����	���� , 	�������@��  

��	����  ���������� , �	��	���@��  �	�����  	��	��  ����������  ���  ��  

������	�  �	������	  ���� ��  	�������  (� . 5 � .� .); 

�" ("�+&"!��/  )��&+# !��  (�* �$  ����������  �  	� , �	  ������	� -

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

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

��������@��  �	��������  �  ��*	�  ���������  ��� �����  ��������  ������ .  

(���+&"!��/  )��&+# !��  (�* �$ : �����	������  �	���������  �	 -

�	�����  �	��	���  �	�����  8�������	��  ����������  �����	�  ���	� -

�� �	����  ����	�  �  �,$  ��  ��*  �	���@����  �	���  ����	�  ���	��� ��  �  

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

������	���  ��	
�����  «������  �	�����	�����  ���������  ��	 ���	�  

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

��� », ����
�����	������  �  ���������	�  ������  ��	�������	�  �	�� -

����	��  (�%,� ). '�������  ���	�  ���	�������  �  �>3-4  0-  «���� -

�������  
	������������  ����������  ��������� », ��  ����������  

«Indochina Telecom Mobile» (0����� ), �  %�����  �	�����  �����	 -

���	�	
�������  ������	�����  (0����� ), ���  ���������  �������	�  �� -

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

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

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

��� », �  ����	�  �  2014 �	  2016 

 ., �	���  
	� . ��
 . 01201450580. 

�!� .�$"  % � 1"�+/ , .$� !+#$"  ��  )�2+�� : 

1. 9�	����  �	�������  8�������	��  ����������  �����	�  ���	��� -

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

2. 9�	�  ����� ��  ���*�	�  ������  ����������  �����	�  ���	��� � -

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

���	�  ������  ���	��� . 

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

�	�����  �	8��� ����  ���� ��  ���������  �	
����	��  	������� , ��������  

�		�	
	  ������  	  �	@�	��  �����	���� , 	�������@��  ��	����  ���� -

������ . 


 !� ."(� !��  (")������ .  +!!�"- .��+'  �	����������  �	���� -

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

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

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

�	�����  ����  ��������  ������  �  �	������  �����  ���*�	
	  ���	�� , ���	 -

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

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

�%( *�3+/  (�* �$ : 	��	����  ��������  ������	�����  �	������� -

����  ��  ����	��������  �  ��������	����  �	������ ��� : 9th International 

Conference on Application of Information and Communication Technologies 



10 

(AICT2015, Rostov-on-Don, Russia, 2015 
 .), 9	��	�����  �������  �	  8��� -

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

����������  �  �����  (MWENT-2018, 9	���� , 2018 
 .), XXVI 9�������	����  

�������  �	������ ��  «9�����������  ��	��  �  ������  �  ���	�	
���  – 

99## -26» (����	� , 2013 
 .), I 9	�	�*����  ��������	����  �	������ ��  

«%��	��� �	����  ���	�	
��  �  ���	�	
��  �	������� �� : �	���������  

�	������� » (�������� , 2017 
 .), VI "	�
����  �	�	���  ��*���  (���� -

,������
 , 2016 
 .), 25-�  0���	��������  ������	�����  �����	 -����������  

�	������ ��  �����	�  �  �������	�  «9���	8����	����  �  ���	������  – 

2018» (9	���� , 2018 
 .), XX 0���	��������  �����������  �����	 -

�����������  �	������ ��  +�������	���	
	  
	����������	
	  ��������� -

�  (+�������	��� , 2018 
 .), +������  ������  0	�
	
�����	
	  
	����������	 -


	  ����������  (0	�
	
��� , 2018 
 .), 9�������	����  �����������  �����	 -

����������  �	������ ��  �  9�������	����  �������  �	������ ��  �����	 -

����
	
�������  ���	���	�  �>#4  (�������� , 2014–2018 

 .). 

�*�+��3++ : �	  ���  ������� ��  	������	���	  12 �������  ���	 , 

�����  �		���  4 �  ��������  ��  �������  0�" , 2 ��	��������	����  �  ����� -

���	����  �������  �����   ���	�����  SCOPUS, IEEE Xplore, 4 �	�����  ��  

��������	����  �  ����	��������  �	������ ��� , �	�����	  2 �����������  	  

��
���� ��  ��	
����  ���  ;09 . 

�+&�$'  .���-  �.� (� : ���  	��	����  �	���������  �	�	����� , ��� -

���*����  �  ������� �� , �	������  ��	�	�  ����	  �  ���	�� , ���	�������  �  

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

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

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

��(����(�  +  *,"#  -+!!"(��3++ : ���	�  �	�	�  ��  �������� , 4-�  


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

��� . '��	�  ���	����  ��  142 ����� ��  �����	����	
	  ���� , 26 ���� , 67 

������	� , 59 �����  ����	����� , ������  ��������  ��  146 ������	����� . 
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1. �+�1%2  -3�145%0�+%)  #'��%"�   

0  �&#)6  ,&'&$�!%  $�++76  

1.1. #����� ��  �������  ����  ��������  ������  

0  ���	�@��  �����  ����������  ��������	�  �������  ����  ��������  

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

�  	����	�	�  ���	��� ��  [3,8,9,12,26,27,42,43,73,77]. ������  ��������� -

���  �������  ������  8�����	� , ���	��������  ���  �	�����  ���	��� ��  

�	����	��  �	���	����� , �	8	��  	  �������  �*  ���	�  ������  ������	��  

�������	��  	����	��  �����  ��  �����  �   ��	� . 0  	�����  	  ������  ���� -

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

���  	�	����	�� , ���������  �  ����������  ��
�����  [13,14,17,18,67,68,108]. 

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

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

�	�	� , 	����������@��  ���	�  ���  �   ��	�  [7,28,36-39,60,93,94]. 

-�*�  	  ��	�	��  �	���������  ��	���	�  �  ����������  ��  �	����� -

�	�  �	���	������  ���  %�����  
	�	��  	  �	�	���	�  �	��  ��	�	���  �  

����������  ����	���  %������ . �	
����	  ��	
�	���  
�	�����	
	  IP-

������  ��  ����	�  2016–2021 

 . �	������  Cisco, 	������	������  �  	�*�  

«+�
������  ������  �������  ������  ���	�	
�� » (Cisco Visual Networking 

Index Complete Forecast, Cisco VNI) [58], ���  �	�����	  �  ���� �  1.1, 
�	���� -

���  IP-�����  �  2016 
 . �	�����  96 8������  (1 8������  = 1810  ��� ) �  �� -

��  �  �	��  ��	���  �  2021 
 ., �	��
���  278 8������  �  ���� . ,	���� -

�������  IP-�����  �	��
��  232,7 8������  �  ���� , �  ������  IP-�����  

�	����  45,5 8������  �  ����  �  2021 
 . ����	
�����  ��������  ����������  

	�A*�	�  ����������	
	  ������  �	��������  �  �  '	���� . -��	����  �	��  

����	��  ������  �	������  ����	�����  ���  �	�������  ���	���  �  ��� -
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�������  	�A*�	�  ��������  «��*�	
	 » �	����  (�		�	�	�  ����	 , ����	  �	  

����	��  ���	�	�  �*�	��  �   . � .). -��	��  ���  ��������  ������  �	������  

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

-��	�����  8��������  ������  ��������  ���	��� ��  �������  �����		� -

�����@��  �  ��������������@��  	�	���	����� , 	  ��	���	������	��  �	 -

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

������ . �  ���	�  ���	�  [58] 
�	�������  IP-�����  ��  ����	�  2016–2021 



 . �	�����  ��  �������  1.1. 

#���� �  1.1 – >�	�������  IP-�����  ��  ����	�  2016–2021 

 . 

IP-�����  2016 2017 2018 2019 2020 2021 

������
	�	 -

�	�  ���  �	� -

�  

������	 -

������  

%�����  

69,94 83,37 102,96 127,00 155,12 187,38 23 % 

4������� -

���  IP 
22,91 27,14 31,30 35,22 38,90 42,452 13 % 

9	���� -

���  ��� -

���  

7,20 11,18 16,64 24,22 34,38 48,27 46 % 

 

'����	�  1.1 – >�	�������  IP-�����  ��  ����	�  2016–2021 

 . 

(8������  �  ���� ) 
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"��  �	�������  ������	�����  �	��	�	�  ����������  ���������  ���� -

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

��������������@��  	�	���	����� , �		�	�  �	���	  �����������  �		��  

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

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

	�	������	  �����	�	�  �������  ��������	��  ��������  ������  [5,14,22]. 

0	�����	�����  �	�	����  ���	� , ���	  ��������@��  ��	�������  ��	�	� -

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

��������@�
	  	�	���	����� . 4������ , �	  ��������	��  ������  �	��  

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

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


��  ��		�	��  ��������  ���	��� ��  	����������  ���*��	��  ��������� -

�	
	  ������  ��  ��*  ������	�����  �	�������  ����	� , ��  ���	�  ����	��  

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

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

�����  ��	���	������	��  ������  ��������  ���	��� ��  �   ��	� . ,	8	 -

��  ���  ����	���@����  ����
���	�  �������������  ��	����  ����������  

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

���	�  ��������������@�
	  	�	���	�����  ��  ��*  �	����	�����  ����� -

���@��  �	��������  ��  ��	�����  ������ . 

1.2. 4���������  ����
����	�  �  ���  TCP/IP 

,��  �������  ��	�����  ����	�  ��  ������  ��	����	� , ���@��  �  ��� -

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

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

	������  �  	
	  ���	��	
	  �	�������� , ����  ��  �������  �	���� . &���  ��	 -
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�	��  ��������  ����	�  ��  ����	
	  ����  ������  ��	�	��  �	�����@��  �� -

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

+���	��  ��  	 , �	  ���	  ��	
	  ������	�����  �  	�����  �	��	��  �� -

��	�  ����
������	�� , �	  ���  �	�  ��  ��@�����  ����	
	  	����������  ��� -

���  ����
������	��� . �  ���	�  ���	  [1,10,19,101,130] ���  ���  ������  	� -

��  ������ : 	���  ������  �	���	�����  �  	���  ������  ��� . ���  �������  

����
������	�  �  	���  ������  �	���	����� , ����  ��	���	  �*  ���	���	�����  

���  8	
	  �	���	�����  ��������  �� -��   �	��  ��
�����  ��� . �  	���  ������  

��� , ������  ����
������	��  ���  �	�	����  ���  ������  �*  ��	���	�� -

����	��  �� -��  ��������@���	��  ������  ������	� . #����  	����	� , ����� -

���  ������  ����
���	�  �  �����  ��  ����������  �  ���  TCP/IP �������  ���� -

��	�  �������  ����	�  ������� �� . 

0	�����	�����  ����
�����  ���  ��������  ������  �  ���  ���������� , 

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

��� , �������@��  ����
����� , �  ���	�  ���	  [31,101] ��  �	��	  ��������  ��  

�����  ���
	��� . 

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

�� . "	
��  ��	������	  ����	��  ��	
	  ����	�  ��  ������  �	�	�  �  ���  	��  

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

����  ���	�  ���������� , 8	  ������*  �  ����
����� . #����  	����	� , ��	��	 -

����  ���������  ����������  8�������	���  ���	�  ������  ���	�  ���  �� -

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

2. +��	��	����  ������  ������ : &���  �����  	������  ���	��	���  

���  	
	 , �	��  ������  ��	��@��  ����� , ��	���	��  ��  �	��� . 4������ -

���  �����  	������  	
������  �	���  ����	� , �	  8	  ��  �������  �	�	���  

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

��  �  ��� , �	  �����  ��  ��	���	������	��  ��� . ,	8	��  ��	��	���  ���� -

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

��  ����	�  �  	������  ��  	������*��	�  ��������	�  ��	��� , �	��  �������  

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

�	��  ���������  ��  �������	  - �	� ��	�  �	�	�� , �	8	��  ��	��	��*  �	�� -

���  ��������  �  �	����  �	���  ����	�  �  �	  	
	 , ���  TCP �����  ����
��� -

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

�  �� -��  ����
���	� . "�����  ���  ���  �	�����	�����  ����
�����  TCP ������  

��	�	��  �������� , �	8	��  ��	���	������	��  �����  ��������  ����  ��� -

����� . 

4. +�	��	�	��	��  �����	���������  ���� . ��	�	��  ��������  �	  ��� -

��	�	����  �������  ����	
	  ���� , ���  �	  ��	�	���� . ,	8	��  ����  ��� -

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

���  ��	���	�  �  �������	�  �� �	����	�  ��� . %��  �  ������  �	���	�  

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

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

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

9�	
��  ��	�����  ��	����  ����� , ����  ���  �	���������  ��� , �	 -


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

[114] ��	����  ����������  �����	�  ���	��� �	����  ����	�  ��  ���  �	 -

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

�����  �  �  	����	�  ������ . 

,��� ��  ����������  ���  	����	�  ����� . 9������� , �  �		�	�  ���� -

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

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

����	�  �������������  ���  ��*�  �	�	����  ����	
	  ������ . 

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

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

�����@����  	��	�  	�������� . ;	  ���� ��  	��	�������  ��  �	����  

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

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

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

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

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

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

�  ���	�  ���	�  [101] ��@�����  �����  ������  ����������  ���� -


����	�  �  ���  TCP/IP: 

1. #������  ����������  ����
����	�  �  ��	�����  	��������� . ,��  ��� -

�	��������  �������	�  	����	�����  ����
�����  ��	����  	���������  	��@� -

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

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

���@��  ��������  ����
������	�� . 

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

���  ����
����� ,  . � . �������	�  ��
����� , ��������@��  �	������	  ����	� , 

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

���  �* . $��  ��������  ��
�����  �	��	  ���	���	���  	���  �  	�����������  

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

�� . 

3. #������  �������������  ������	� . 0������  �  ����  �	��������  �����  

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

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

�������  ����
�����  �  ���  ��*�  ��	���	�����  �		�� , ��������@�
	  �	 -

������� . 

4. #������  ����������  	�������  �  ������  ����� . $�����  ������  �� -

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

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

��	� . 4���������  	�������  �	��  ���������	���  �	���  ����	�  �  ��� , 

����	�����  ����
����� , ���
����	���  ����
�����  ���  �*  �	�����	����� , 

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

0  ���������  ��������  ������  ��		�	��  TCP, �	
��  	��	  ���	���	  

�	�����  ����  ���  ����	���	  ����	� , 	�	  �	�����  ACK 	���������  �	 -

�	��  ���  ����@����  	  �	������� . 9�������  	���  �	��	���  ���	����  ��� -
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�����  ��	
	  ����	� , ���	�����  	���	  	���  ACK. &���   	��������  ��  

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

8	  ������������  	  ����
������	��  ��� , ����	  ��	������  ����������  

����
����	�  �	  �	�	��  	�������� . +�  �������  1.2 �	������  �����  ������ -

��  ������  ��		�	��  TCP [101]. 

 

'����	�  1.2 – �����  ��������  ������  ��		�	��  TCP 

����
���  �	��	��  ����
�����  ��		�	��  TCP �������  «�������	�  

���������� , �������������	�  ���������� » (AIMD: Additive Increase 

Multiplicative Decrease) ���  ����������  ��	�	���  	������  ����	�  �  ��� . 

 

'����	�  1.3 – �����  �	��	��  ����
�����  ��		�	��  TCP 

+�  �������  1.3 �	������  �����  �	��	��  ����
�����  ��		�	��  TCP 

[117]. �����  	  �		���  ������  		������  �	������@��  �	������	  ����	�  

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

��� , �  ���  �	�������  �������	�  ����
�����  �  ���  ��		�	�  TCP ����	  
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��������  ��	�	��  	������  ����	�  (�������������	�  ���������� ) �  

���  [120]. 

������  RFC 2581 [57] ���������  ��	�  �	��	��  ����
�����  ��		 -

�	��  TCP, �	�	�@��  ��  4 ��
	���	� : ���������	
	  ����  (slow start), ��� -

�	���@����  ����
�����  (congestion avoidance), ����	
	  �	�	��  (fast 

retransmit) �  ����	
	  �	����	������  (fast recovery). 

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

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

�����  ����
����� . 0  ������  ����  ���������	
	  ����  TCP �����������  

������  	���  ����
�����  cwnd (Congestion Window): 1=cwnd . "�����  ���  

���  �	�������  ACK cwnd ������������  ��  	���  ����� �   

( 1+= oldnew cwndcwnd , �	8	��  cwnd  �		�������	 : ,...2,2,2 210
), �	  ��  

��������  ������  	���  �	�������  ��������@��  �	�	��  rwnd  (Receiver 

Window). #����  	����	� , cwnd ����  ������������  8���	��� �����	  �	  ��  

�	� , �	��  ��  �	��
��  �	�	
�  SSthresh ����  ���������	
	  ���� , ����  �� -

����*  �  ����  ����	���@����  ����
����� . 

��
	���  ����	���@����  ����
����� . 0  ����  ����	���@����  ���� -


�����  TCP ����  ��
����	���  	��	  ����
�����  cwndcwndcwnd /1+=  �� -

����  ���  ���  �	�������  ACK �	  ��  �	� , �	��  ��  ��	��	��*  �	���  ���� -

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

2/cwndSSthresh=  �  �������  �	�������  �����  �  ����*��  �  ����  ����� -

����	
	  ���� , ����	���  1=cwnd . ,��  SSthreshcwnd <  ��
	���  ����� -

����	
	  ����  �������  ���	�� , �  ���  SSthreshcwnd =  ���	������  ��
	 -

���  ����	���@����  ����
����� , ��������  cwnd  ������������  cwnd/1  �  

������  �	��������  ����	�������  ACK (��������  �	� , �	��  ��  �	��� -

��  ����
�����  ��	�� ). 

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

���  ���	�	  �	�������  �����  ���  	�������  ��� -��  (timeout, �����  	�� -

�����  ���  �	�������  ACK), �  ������  �	�������  �	���  3 �	�	�	�  ACK 8	  

����  	������  �	���  �����  �  ��	��	���	��  ������  �
	  ���	�	 . TCP ��	 -
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���	��  	�����  �����  ���	�	  ���  �	�������  ����	������  NAK (not 

acknowledged – ��  �	���������� ) ���  ����������  �������  	�������  ���  

�	�������  ACK. &���  �	���  �������  	�������  ��� -��  ���������  ���	�	  

���� , 8	  �������  ��	��	���	��  �������  �	���	�  �	������	  ����	�  

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

���  ��������  ����	� , 8	  ��
�	  ����	��  �  ����
����� . 

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

�� -��  �	�	�	�  ����	������  ACK TCP �	����@����  �  ����  ���������	
	  

����  ��*�  ����	���  2/cwndSSthresh=  �  1=cwnd . &���  ������  	���  �� -

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

TCP ������*  �  ����  ����	
	  �	����	������ . #	
��  �������������  

32/ += SSthreshcwnd  �  ��	���	��  �����	�  �  ����  ����	���@����  ���� -


����� . 

#������  �*�	
	  ����	������  	  ����
�����  (ECN – Explicit Congestion 

Notification) – ������ , �	��	���@��  ����	��  ����  �	�����  �*���  	��� -

���  �����  	��������  	  �	�	����  ��	��  �  �*� . %��	��� ��  	  ��	��  

	����	  ������*��  �����  ��	����	����  ����  �	  �	�	
�  	  	��������  �  

�	�������  ��*�  ������	��� /	��	������  ��
	�	���  �����  ���  ���	����	 -

�����  	  �	�	����  ��	�� , �  ����  �	����@����  	  �	�������  �  ����  �*�	
	  

����	������  	  ����
����� . +�  �������  1.4 �	�����	  �������  ������  �*�	 -


	  ����	������  	  ����
�����  [56,126]. 

ECN ���	�����  ��  6 �  7 �  �	��  ToS IP Header ���  �	������  �*�	
	  

����	������  	  ����
����� , ��  6 8	  ECT (ECN Capable Transport), ��  7 8	  

CE (Congestion Experienced), �������  ECN �	�	�  ��  5 ��
	� : 

:�
  1. 3�  ECT �������������  	  ��	�����  	���	  ���  ���	�  �  ���  

IP, ����	����@��  �����  ���  ������	���  ECN, �  ��  	��	�����  ���  CE ���  

����	��������  ���	�  ��	�� . 
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'����	�  1.4 – �����  �������  ECN 

:�
  2. "	
��  ����	�  ����  ��	
�	�����  ��	� , 	�  �����������  ��  

CE=1 �  ��  ECT=1 ���  ����@����  	  ��	��  ���  ���������	�  ������ . ,	 -

���	  8	
	 , ECN ���	�����  6-�  ��  ECE (ECN-Echo) �  7-�  ��  CWR 

(Congestion Window Reduced) �  �	��  Reserver TCP Header (�����	�  1.3) ���  

���	�	����  	��������  �  �	�������  ���  ���	���	�����  ������  ECN. 

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

���������  ��  ECE �����  ACK ������  1, ����  	�������  	�������� . 

:�
  4. +�  	��������  �	���  �	�������  �����  ACK ECE=1 ����  

	��@�������  ����  ����	���@����  ����
����� , �������������  ��  CWR=1 

�  �	����@����  �	������� . 

:�
  5. ,	���  ���	�	����  �  	���������  �	�������  ����	��  ACK 

�	
����	  ECN. 

'������  �	��	��  ��	�	�  �  ���  TCP/IP ����  ����� , ����  �  ������  

�����  ���	���	���  ���������  AQM �  ���
�� ���  ECN. �  ���	�  ���	  

[123] ��������  �	�����	�����  �	������ , �	  ����������  ��������  ECN-

RED ������  ���	��	��  �	���  ����	�  �  ��	 ��  ���	���	�����  	������ , 

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

���� �	����  ��
	���	�  ����������  	�������� . 
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1.3. ������  ��	���  ����������  �����	�  ���	��� �	����  ����	�  

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

��
�����  �����	�  ������  ���	���  

,������	�  ����������  	�������  – ������  ����	���  ����������	
	  

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

������  8	
	  �������� . 2���  ����  ��������  ������@��  ����� , �	��  

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

2 	
��������� : ����	�  – �������  ����	���	  	�������  �		�	�  ������ , �	 -

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

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

	������  �	�	���	  ����  ���	�����  �  ������  �	�
	
	  ������� , �	  ������*  

�  ��������  ����  ������@��  ����	�  �����  �		�	�  �  �	��  ������  ���� -

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

[97,133]. #�������  ��	����  �������	
	  ����������  	�������  �������  Tail 

Drop. 

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

��  ���	�	�����	  ������  �����  ��  	������  �   ����  ����	���@����  �*  

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

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

��� , ����
��@��  ��	�� .  

+�  �������  1.5 �	������  �����  �����	
	  ����������  	�������  �  ���  

TCP/IP [96,97,107,124], ��  �		�	�  ������  ������@��  	�	�������� : 1C  – 

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

�	� ; 2C  – �	�	��  ��	��������  ������  �����  ��	����	����  ���	�  �  ���	� -

�	��������  ���	��� �� ; 1T – ��������	��  �	�����@��  ��
�����  ��  

��	����	����  ���� ; 2T  – ��������	��  ��
�����  �	���  ��	����	��	
	  

���� ; ACK (��
���  �	���������� , acknowledgement) – ��������@��  �	���� -
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����  ��  ����  ��	����  ���  ���������  ��������	��  �	�����@��  ��
��� -

�� . "	
��  ��������	��  �	�����@�
	  ������  1T  	  ����  1-iN  ����	��	 -

��  ��	�������  ��	�	��	��  ���	��@�
	  ������  2C , �  ������  ����  iN  ���� -

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

��������  �  �����  2C . 

 

'����	�  1.5 – �����  �����	
	  ����������  	�������  

�����  ������  ������  ��	����  �����	
	  ����������  	�������  – ��� -

�	���@����  �	�����	�����  ����
�����  ������  ���  8	  ��	��	��* , �	���� -

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

�	�	��
	  �		��  ��������  ������  �  ����	�  ��������  	������  [101,116]. 

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

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

������  ����  ����  ���������  CQS (Classification – Queue – 

Schedular, "��������� ��  – 4���������  	�������  – ,�����	����� ) ���  �	� -

������  ����������  ����
�����  �  �����  ����� . +�  �������  1.6 �	������  �� -

�������  CQS [116]. 

0  	�@��  ������ , �	
��  ����  �	��	��  �  ����	��  ���� , 	�  ��	�	��  

�����  3 ��	��  	����	�� : ���������� ��  ����	����� , ����������  	������� , 

������	�����  �	  ������ . 

"��������� ��  ����	�����  ����	� . "	������� ��  �  ���  TCP/IP �  

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

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

	�  ��  	��	�����  ��	�����  �	���  �  ��
	�	���  ����	
	  �����  (PH – Packet 

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

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

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

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


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

4���������  	������� . ������  ����  TCP/IP �	���
��������  �  ��	 -

����	�  �	�����  	������� , �	8	��  ������������  �  ���  �����  ����  	� -

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

���  ��������  ��������  �  ��� . $��  �������  ����	�  ��	�����  ���	�������  

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

�������	��  �����  	������ . 4���������  	�������  �	�	�  ��  ������@��  

������� : �	��������  �����  �  	������ , �	
��  	������  �@* ��  �����	����� ; 

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

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

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

���� . 

 

'����	�  1.6 – 9	����  CQS �  ����	�  ����  

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

�	��	�  ��������  �	���  ����� , ����  ���������  ��  �  ������@��  ������  
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����� . #���� �	����  ������  ����  ����  	���	  	���  	������  ���  	��	
	  

������	����	
	  ���	�� , �	8	��  ��  ������	�@��  	����  ��	�	� . -�  ����	  

���������  �����  ��  	������ , �  	�  ��  ��	�	��� , �  �		�	�  ������*  ��  

��� . 0  ������  ����� , �	���������@��  ���������  CQS, ������  ���� -

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

�������  �����  	�������� . $�����  ��	 �����  ������	�����  �	�	
��  ���� -

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

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

"	��	��  ����
�����  ��*�  �����	
	  ����������  	��������  	�����  

���� . 

2���������  �  ������	���  ����	� . "�����  �����  ����  	
���������  

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

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

����	�  ����	��	��  �	�������  ������� . &���  ����  �������� , 	�  ����  

����*�  ���  ��	������	���  ��*�  �������	�����  	��	
	  ���  ����	�����  ��  

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

��  ����  ��������  	��������  �����  �����  ACK. 

�	���@����  �������  ����������  �����  �  	������  8	  �	
��  �����  

�	�
	  ���	����  �  	������ , �	  �@* ��  	����	��� . ,����  ������������  �  

	������ , ��������  �*  ��	������	 , �  ���  �	��������  ���
��  ����	�  	��  

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

	������  ������������ , �	
��  ��
�����  ��������  ��	�	�� , ������	�@���  

��	��	���	  	����	��  ����  ���	��  ��  	������ . 9	��	  �	�����  ����� -

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

,�����  – �*�	�  ����	������  	  ����
����� . 6	�  ��������  ����	�  8	  

�	��	��@��  ��	�	�  ���  ���������  	����	�  ����� , 	�  ��  �����	�  �	�	� ,  . 

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

���	  �*�	�  ����	������  	  ����
�����  	�������� , �	��  	�  	��
����	���  

�		�  ��	��@��  �  ���  ����	�  �	  ���������  ���  ������	� . 
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0	�	�  – ��������  ����	� . 4�������  ����	�  ���  ��	�	�  ���	������  

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

�� . %� �������	
	  ����  ����	 , �	  ��	@�  ���
	  ������  �����  �����  �����  

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

,�����@����  �����	
	  ����������  	������� : ���	��  ��  ������*��	 -


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

���  ����  ������@��  ������@����  [96,97,133,135,140]. 

�	���@����  ��������  	����������� . ,�*�  �	���������  ���	���	�  

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

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

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

4���������  �������  ���	��	��  �	���  ����	� . ,����  �	��	��  �  

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

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

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

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


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

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

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


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

���	�  ����������  	�������  �	��  ����	�����  ���@����  �  ���	����	�  

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

�	� . 

0  1993 
 . Sally Floyd �  ����*����  �����	����  ��	����  ����������  

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

	����������  ����
�����  RED (Random Early Detection) [15,33,34,111,144]. 

9�	����  RED �	��	�����  ����
�����  �  ������  �����  ��*�  ��	�����  

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

��� , ������	���  ���  ��������  ����	� .  
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+�  �������  1.7 ������  ������@��  	�	�������� : 1C  – �	�	��  ��	��� -

�����  ������  �����  ���	� -��	����	�  �  ��	����	����  ���	� ; 2C  – �	�	��  

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

�	��� �� ; 1T – ��������	��  �	�����@��  ��
�����  ��  ��	����	����  

���� ; 2T  – ��������	��  ��
�����  �	���  ��	����	��	
	  ���� ; REDP  –

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

 

'����	�  1.7 – �����  ���	�  ��	����  RED 

"	
��  ����  �	��	��  �  ����	�  ���� , ��	����  RED ���������  

�������  �����  	������  �	  �	�����  [111]: 

qavgavg old **)1( ww +-= ,        (1.1) 


��  )10( ££ ww  – ���	�	�  �	8��� ���  	������ ; n/12=w , n  – 8���	��� � -

������  ���	�	�  �	8��� ��� ; q – ���@��  ������  	������ ; oldavg  – �������  

�����  	������  ��  �������@��  ��
�  ��������� . 

2���  RED ���������  �������  �����  	������  �  �����  �	�	
���  – 

�����������  thmin  �  ������������  thmax . &���  �������  �����  	������  

������  thmin , 	  �����  ��  ����  ������	���  (���  ���	��	��  ������	���  

����	�  �����  0). &���  �������  �����  	������  �	����  thmax , 	  ��	����  

RED 	��������  ���  ����� , �		���  	�����  �	���	���  �  	������  (���  

���	��	��  ������	���  �����  1). &���  �������  �����  	������  ����  �  ��� -
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�����  thmin  �  thmax , 	  ���  ��	��@��  �����  ����������  �  ���	��	���  

]max,0[ pREDP Î , �		���  	����������  �	  �	������  (1.2) [111]: 

thth

th
pRED

avg
P

minmax
min

max
-

-
= ,       (1.2) 


��  pmax  – ��������  
������	�  ���	��	��  (mark probability denominator), 

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

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

thmax . 

#��  ������ , 	��������  ���� , �������������  ���  3 ����  ��	 �����  

����	���@����  ����
����� : ������  ����  – 	������  �������	�� , �	���  �� -

��  – ����	���@����  ����
����� , ����  ����  – �	��	��  ����
����� . '��	�  

��	����  RED �	������  ��  �������  1.8 [111]. 

 

'����	�  1.8 – 2������	��  ���	��	��  ������	���  ����	�   

��	����  RED 	  �������  �����  	������  

2����  sendu  – ��	�	��  	������  ����	�  ��	����	� ; B (9�� /� ) – ��	���� -

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

RED 	����������  ����
�����  �����  �	���  ������  �	����	�����   ��� -

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

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

�����  �	�������� , ����@��  �
�	��  ����
����� , �	��  	������  
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����	������  �	  	����	�  ����� . #��  ���  ��	���	��  ������  	����������  �� -

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

�	�� , ��	���	����  ����	���@����   �����	���� ��  �	  �����  �		�� . +�  

�������  1.9 �	�����  ���� ��  ����������  ��������	���  ���������  ���� -

�� , 	��	������  ��  ��	����  RED [111]. 

 

'����	�  1.9 – ,��� ��  ����������  ��������	���  ���������   

������  	��	������  ��  ��	����  RED 

+�  �������  1.9 �  �	�� ��  1 �  2, �	
��  Bsend >u , �����  �������  �� -

�	����  	������  �  ���	�  ����  (R1). 0  �	�� ��  3, �	
��  �������  �����  	���� -

��  ��  ������  ���������	
	  �	�	
�  thmin , ��	����  ����������  ����
����	�  

����������  (�����  ������	����  ���  ���	����  ��  	��	��  ���	��	��  ��� -
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���	���  ����	�  REDP , ����  �		�@����  	  ����
�����  	�����  �	  �	������  

���	� ). 0  �	�� ��  4 �	�������  TCP 	����������  �	���  ����	�  ���  �� -

������  �����  �  ���	�	�  ��	�  ECN, �  �  	��  	�������  �����  �  ��	� -

�����  �		�@����  ��" . 0  �	�� ��  5 ��	�����  	����������  ����
�����  ��  

	��	��  �		�@����  ��"  	  �	������� . 0  �	�� ��  6 ��	�����  �	��������  

��	�	��  ��������  ����� .  

0  2001 
 . Sanjeewa Athuraliya �  ����*����  �����	����  ��	����  

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

8���	��� �����	�  ������	�����  ����	�  REM (Random Exponentially 

Marking – �������	�  8���	��� �����	�  ������	����� ) [99,100]. %���  REM 

����������  �  �������� ��  ��	��@��  ��
���	�  �  ��	�����	�  ��	�	��	��  

�����  ����� . ,��� ��  ���	�  REM �	�������  ��  �������  1.10 [99]. +�  �� -

�����  1.10 ������  ������@��  	�	�������� : 1C – �	�	��  ��	��������  ������  

�����  ���	� -��	����	�  �  ��	����	����  ���	� ; 2C  – �	�	��  ��	��������  

������  �����  ��	����	����  ���	�  �  ���	� -�	��������  ���	��� �� ; 1T – 

��������	��  �	�����@��  ��
�����  ��  ��	����	����  ���� ; 2T  – ���� -

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

�	���  ���	��� �	��	
	  ����� . 

0  ����	�  	������  ����	
	  ����  �������������  ��	����  REM �  �	� -

����������  ���������� , ����������  ����  ����
�����  � r . 9���  ����
�����  

� r  �������������  ���  	����������  ����
�����  ��� . 9���  ����
�����  � r   	� -

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

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

���  �	��������  ����	�  
nt

x  �  ��	�����	�  ��	�	��	���  ������  c  �  �	 -

���  �������  nt . -��	�����  �����  	������  – ����� �  �����  ���@��  ��� -

�	�  	������  �  ���	����	����	�  ����	�  	������  �  ����	�  ���� . 
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'����	�  1.10 – �����  ���	�  ��	����  REM 

9���  ����
�����  ������������ , ����  ����������  �����  	�@��  	��	 -

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

	����	�  ������ . 0���������  �����  ����  �	�	������	�  �������� , �	
��  

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

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

�*� . 0  ��	���	�  ������  ����  ����
�����  ����  	�� �����	� . "	
��  ��� -

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

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

��������  ����
�����  �  ���  �	������ , �	8	��  ���	��	��  ������	���  �� -

��	�  	��  ������������ . #����  	����	� , ����  	�������  �	���  �������  

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

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

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

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

�����  	�@��  	��	�����  �����  ���� . 9���  ����
�����  )( nt� r  �  �	���  

�������  nt  ����������  �	  �	�����  [99,100]: 
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)))((,0max(
1

cxqq� r� r
nnnn trefttt -+-+=

-
ag ,    (1.3) 


��  c  – ��	�������  ��	�	��	��  ������ ; 
nt

q  – ���@��  �����  	������ ; refq  – 

��������  �����  	������ ; 
nt

x – ��	�	��  �	��������  ����	� ; a �  b  – �	�	�� -

������  �	����� , ������  1.0  �  001.0 �		�������	  [99,100]. 

"�����  ���	����  ����
�����  ��	����  REM �	�����  ���������� , �  

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

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

���  �	  �	�����  [100]: 

nt� r
REMP

-
-= j1 ,         (1.4) 


��  j – ���		���  �	����� , 1>j . 

0  ���	�  [99,100] ���	  ��	�����	  ���� �	��	�  �	�����	�����  ��	 -

����  REM �  NS-2 �  ���	����	  ���������  �  ��	���	�  RED. '�������  ��	 -

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

������ ��  �����  	������  �	  �����  ���	���	�����  ��	����  REM, ���  ���  

���	���	�����  ��	����  RED. 

0 2006 
 . C. Chrysostomou �  ����*����  �����	����  ��	����  ����� -

�����  ��������	���  ���������  ������ , 	��	������  ��  ���*�	�  �	
���  

FEM (Fuzzy Explicit Marking) [105,106]. (����  ��	����  FEM �������  �� -

�	���	�����  ������  ���*�	
	  ���	��  9������  ���  �	������	���  ��� -

@��  �����  	������  ����	
	  ����  �������  �  ���	����	����	��  ��������  

�	���������  ����	�  �������� . �����  ���	�  ��	����  FEM �	������  ��  �� -

�����  1.11 [105]. +�  �������  1.11 ������  ������@��  	�	�������� : 1C – �	 -

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

2C  – �	�	��  ��	��������  ������  �����  ��	����	����  ���	�  �  ���	� -

�	��������  ���	��� �� ; 1T – ��������	��  �	�����@��  ��
�����  ��  

��	����	����  ���� ; 2T  – ��������	��  ��
�����  �	���  ��	����	��	
	  

���� ; FEMP  – ���	��	��  ������	���  ���	��� �	��	
	  ����� . 
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'����	�  1.11 – �����  ���	�  ��	����  FEM 

0 ��	����  FEM ��  ��	�  ���*�	
	  ��
���	��  �	�����  ��������  ��� -

�� �  �����  	������  �����  ���@��  ���������  �  ���	����	������  – 
nt

qD �  

�������@��  ��������  8	�  ��������  – 
1-

D
nt

q . 0��	��	�  �������	�  ����  

���	���������	  ���	��	��  ������	���  ����	�  FEMP . 

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

������  ��  ��������  1.12 �  1.13 �		�������	 . 

 

'����	�  1.12 – �,  ��	����  ����������  
nt

qD  �  
1-

D
nt

q  ��	����  FEM 

2����  NVS (��
� . Negative Very Big) – 	����  �	���	�  	�� �����	�  ����� -

��� ; NB(��
� . Negative Big) – �	���	�  	�� �����	�  �������� ; NS(��
� . 

Negative Small) – ���	�  	�� �����	�  �������� ;Z  (��
� . Zero) – �����	�  �  
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���� ; PS (��
� . Positive Small) – ���	�  �	�	������	�  �������� ; PB  (��
� . 

Positive Big) – �	���	�  �	�	������	�  �������� ; PVB  (��
� . Positive Very 

Big) – 	����  �	���	�  �	�	������	� . 

 

'����	�  1.13 – �,  ���	��	
	  ��������	
	  FEMP  ��	����  FEM 

2����  Z (��
� . Zero) – �����	�  ��	���� ; T (��
� . Tiny) – ��	������ ;  VS(��
� . 

Very Small) – 	����  ��������� ; S (��
� . Small) – ��������� ; B (��
� . Big) – 

�	���	� ; VB(��
� . Very Big) – 	����  �	���	� ; H (��
� . Huge) – 	
�	���� . 

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

	  	�@��  �	������	  ������  �  ������������	�  ���*�	�  �	��	�����  �	 -

������  49. 9�����  ������  (����  ������ , 32) ����������  �  ���� �  1.2. 

#���� �  1.2 – 3���  ������  ������������	
	  ���*�	
	  �	��	�����   

��	����  FEM 

FEMP  1-
D

nt
q  

NVB NB NS Z PS PB PVB 

nt
qD  

NVB H H H H H H H 

NB B B B VB VB H H 

NS T VS S S B VB VB 

Z Z Z Z T VS S B 

PS Z Z Z Z T T VS 

PB Z Z Z Z Z Z T 

PVB Z Z Z Z Z Z Z 

0 ���	�  [105,106] 	���������  ��������  ����������	
	  �������  

�	�����	�����  ��	���  FEM, RED, REM ���������  ��	
�����	
	  �	� -

������  NS-2. 0  ���������  �	�����	�����  	�����	 , �	  ��	����  FEM �	 -
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������  �	���  ������  ��������  �	  �������  �����	��  ��������  ��������  

����	�  ���  ���	�	�  �	8��� ����  ���	���	�����  ������  ���  ��������  

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

0  2008 
 . Xu Changbiao �  ����*����  �����	����  ��	����  FUZREM 

(Fuzzy REM) [104], �		���  	��	����  ��  ��	��������	�����  ��	����  REM 

�  ���	���	������  ������  ���*�	
	  ���	��  9������ . �����  ���	�  ��	 -

����  FEM �	������  ��  �������  1.14 [104]. +�  �������  1.14 ������  ������ -

@��  	�	�������� : 1C  – �	�	��  ��	��������  ������  �����  ���	� -��	����	�  

�  ��	����	����  ���	� ; 2C  – �	�	��  ��	��������  ������  �����  ��	���� -

	����  ���	�  �  ���	� -�	��������  ���	��� �� ; 1T – ��������	��  �	�� -

���@��  ��
�����  ��  ��	����	����  ���� ; 2T  – ��������	��  ��
�����  �	 -

���  ��	����	��	
	  ���� ; FUZREMP  – ���	��	��  ������	���  

���	��� �	��	
	  ����� . 

 

'����	�  1.14 – �����  ���	�  ��	����  FUZREM 

FUZREM ���	�����  ����  ����
�����  Pr �	  �	�����  (1.5) ����	
���	  

��	����  REM �  ��������  ����� �  �����  	������  (����� �  �����  ���@��  

���������  �  ���	����	������ ) 
nt

qD ���  ��	��  ���*�	
	  �	��	����� , �	  
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���  ����*�  ���	��	��  	����������  ����� , ��������
	  ����
����� , �� -

�	�������  ���*���  ��
���	� . 0��	��	�  �������	�  ����  ���	���������	  

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

���  �  ���	��	
	  ����������  �	������  ��  ��������  1.15, 1.16 �  1.17 �		 -

�������	 . 

 

'����	�  1.15 – �,  ��	��	
	  ��������	
	  pr  ��	����  FUZREM 

2����  Z(��
� . Zero) – �����	�  ��	���� ; T (��
� . Tiny) – ��	������ , VS (��
� . 

Very Small) – 	����  ��������� ; S (��
� . Small) – ��������� ; B (��
� . Big) – 

�	���	� ; VB (��
� . Very Big) – 	����  �	���	� ; H (��
� . Huge) – 	
�	���� . 

 

'����	�  1.16 – �,  ��	��	
	  ��������	
	  
nt

qD  ��	����  FUZREM 

2����  NVS (��
� . Negative Very Big) – 	����  �	���	�  	�� �����	�  ����� -

��� ; NB(��
� . Negative Big) – �	���	�  	�� �����	�  �������� ; NS(��
� . 

Negative Small) – ���	�  	�� �����	�  �������� ; Z  (��
� . Zero) – �����	�  �  

���� ; PS (��
� . Positive Small) – ���	�  �	�	������	�  �������� ; PB  (��
� . 

Positive Big) – �	���	�  �	�	������	�  �������� ; PVB (��
� . Positive Very 

Big) – 	����  �	���	�  �	�	������	�  �������� . 
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'����	�  1.17 – �,  ���	��	
	  ��������	
	  qP ��	����  FUZREM 

2����  Z (��
� . Zero) – �����	�  ��	���� ; T (��
� . Tiny) – ��	������ ; VS(��
� . 

Very Small) – 	����  ��������� ; S(��
� . Small) – ��������� ; B  (��
� . Big) – 

�	���	� ; VB(��
� . Very Big) – 	����  �	���	� ; H  (��
� . Huge) – 	
�	���� . 

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

	  	�@��  �	������	  ������  �  ������������	�  ���*�	�  �	��	�����  �	 -

������  49. 9�����  ������  (����  ������ , 32) ����������  �  ���� �  1.3. 

#���� �  1.3 – 3���  ������  ������������	
	  �����	
	  �	��	�����  ��	�� -

��  FUZREM 

FUZREMP  nt
qD  

NB NM NS Z PS PM PB 

nt
� r  

Z Z Z Z Z Z Z Z 

T Z Z Z Z Z Z T 

VS Z Z Z T T T VS 

S Z Z T T VS S B 

B VS S S S B VB VB 

VB B B VB VB H H H 

H H H H H H H H 

0 ���	�  [104] 	���������  ��������  �	�����	�����  ���������  

NS-2 ��	����  FUZREM �  ��	����  REM. '�������  �	�����	�����  �	�� -

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

 �	����  ����	�  ���  ���	���	�����  ��	����  FUZREM. 
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-
���������  ��	���  ����������  �����	�  ���	��� �	����  ����	�  

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

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

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

��  ���	��� ��  �������  ��������������@��  	�	���	����� , �		�	�  �	�� -

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

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

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

��������  ������ . 0	�����	�����  �	�	����  ���	� , ���	  ��������@��  

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

���  �	�	�  ��������������@�
	  	�	���	����� . 4������ , �	  ������� -

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

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

4������ , �	  ��	
��  ��		�	��  ��������  ���	��� ��  	����������  �� -

�*��	��  ����������	
	  ������  ��  ��*  ������	�����  �	�������  ����	� ,  

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

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

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

 ��  �   ��	� . ,	8	��  ���  ����	���@����  ����
���	�  �������������  �� -

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

	��	������  ��  ���������  ��
�����  �����	�  ��������������@�
	  	�	���	 -

�����  ��  ��*  �	����	�����  ��������@��  �	��������  ��  ��	�����  ���� -

�� . 

������  ��	���*����  ��	���  ����������  �����	�  ��  ��*  �	����	 -

�����  ��������@��  �	��������  ��  ��	�����  ������  �	����� , �	  ����� -

�����  ��	����  ����������  ��������	���  �	�����@��  �����	�	�  �� -


�����  (	��	����	�  ��  ���� ���  	�����������  	������ ), �������@�
	��  ��  

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

������  ��	����  �	�����  ��������  Tail Drop), 	
�����������  �� , �	  �  

������  ����
�����  �����	�  ���	���  ��	���	��  	����������  ����	� , �	 -
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	�	�  ����	��  �  �	����	�����  ��������@�
	  �	�������� , ��������@� -


	��  �  �	�	��	�  ��������  �����  ��	����	�  �  	��	�������	
	  �	���@����  

�������  ��������  � , ���  ��	��	���	�� , �	��@����  �����  �  �����  ��	� -

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

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

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

��
����� , �		�	�  ������*  �  �	���  �	���� . 

$��  �	������ ��  	
���������  	������	�  ��	����  ����������  ���� -

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

��	�	�  �	���  ���	��	��  RED (Random Early Detection) �  REM (Random 

Exponentially Marking). -�	����	���  ��	���  �������  �	����	�����  

��������@�
	  �	��������  ��������	���  �	��������  ���	��� �	����  

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

�����@��  ���	��� . -�	�@*����  	
����������  ��	���  �������  �	��@� -

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

�*����  ������������  ���	��� , �	  �  ��������  ���	����  ���	  

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

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

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

���	  [2,4,11,29,30,44,59,61-63,78,87,119], ���  ������	 , ���  ����������  	�A -

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

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

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

��	���� , 	��	������  ��  ���	���	�����  �	���  ���*���  ��	����  �  ���* -

�	
	  ���	�� . ,�����	�  �	�	����  ��	���  �������  FEM (Fuzzy Explicit 

Marking) �  FUZREM (Fuzzy REM). -�	����	���  ������  ��	���  ���	  

�	����	�����  ����  ������ , 	�������@��  �	������� , ��� ���������  	�	 -

����	�� , ���������  �	�����@��  ��
�����  ������  �  ���	������  �����	� . 

,	�	��	�  �	��	���	  �	����	���  ��������@��  �	��������  ��  ��	����  

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

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

���  ������  ���	�������  8������ , ����  ����  ������  �  �	���  ���� ��  ��� -

�������	��  ����  �������  ������� . "��  ������	 , ���	���	�����  8�� -

���	�  �������  	��	������  	�	�@����  ��	��	�������  ������������ . �  

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

�	��  �	���������  ��������@��  �	��������  ���  ���������  �	��������  

��  	�A��  ���������� . 0  ������  ��	�	�����  ������	�����  �	�  ����������  

�	��������  ��  	�A��  ����������  �	�������  ���������  ��������  �	�� -

���@��  �����	�	�  ��
�����  ��  ��	�  ��������������@�
	  ���	���� . 

1.4. �	��������  �	���	���  ������  �	�������  ���
���	����	�  	 ����  

8�������	��  ���	�  ������  

�  ���	�  ���	  [20,32,41,45,46,82,88] �  �������  �������  8�������	 -

��  ���	�  ������  ���������� : pack
lostP  – ���	��	��  �	���  ����� ; ���� -

����  pack
lineL  – �	8��� ���  ��
�����  ����� , pack

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

�������  ����	�  (����	� ) ��  	�����������  �  	������  �  qinpT ..  – �����  

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

,�	 ��  �	�������  ����	�  	����������  ���  	�	�����  	�@�
	  �	 -

�������  ����	�  �	������� ������S  �  	�@���  �	�������  	����������  �� -

��	�  .����S
 [32,46]: 

%100
.

´=
����

������pack
lost S

S
P ,        (1.5) 

,�	 ��  ���	���	�����  �����  ��������  – ��	�	��	��  ���	���	�����  

�����  �������� , 	����������  �	  ������@��  �	�����  [32,46]: 
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t	�


tn
L ���pack

line ´
=

)(
,          (1.6) 


��  )(tn���  – �	������	  ���	� , ����������  ��  t  ������ ; 	�
  – ��	�������  

��	�	��	��  �����  �������� . 

�	������	  ������  �	�������  8�������	��  ����������  �����	�  �  

���� : 

min)]([ ®l tP pack
pack

lost ,        (1.7) 

,��  �	��������  ������@��  	
��������� : 

)]([)]([ tLtL pack
���
linepack

pack
line ll ³ ,      (1.8) 

)](),([)](),([ .
.. ttTttT

packpack pack
���

questabpack
pack

questab ll ulul £ ,   (1.9) 

)]([)]([ .
..

.
.. tTtT pack

���
qinppack

��
qinp ll £ ,      (1.10) 


��  )(t
packlu  – ��	�	��  ���������  ��������	��  �	�����@��  ��
����� , 

���
lineL , .

.
���

questabT , .
..

���
qinpT  ��������  �	��������  �  ��������  ���	��������  ��	 -

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

RED, REM, FEM, FUZREM. 

�		�	�����  (1.7)–(1.10) 	�������  ���	���  ��	��	���	��  �  �	�� -

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

��  �	���������  ��	���  �  �����������  ���	����� ��  �	  �	�������  8� -

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

1.5. 0��	��  

1. ,�	��������  ������  ����� ��  �������  ����  ��������  ������ , 

��������@����  �  �	�	���	�  ����������  	�A*�	�  ����������	
	  ������ , 

�	����� , �	  
�	�������  IP-�����  �  2016 
 . �	�����  96 8������  �  ����  �  

�	��  ��	���  �  2021 
 ., �	��
���  278 8������  �  ���� .  
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2. %�����	�����  ��	���  ����������  �����	�  ���	��� �	����  

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

������  ���	��� . 9�	���� , 	��	������  ��  ���	���	�����  ��	�	�  �	���  

���	��	�� , ����  ���  RED, REM, �	������  ��������@��  �	��������  

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

��	 ���  ��
�����  �����	�  �  �����	�  ��������������@��  ���	��� . 9� -

	���� , 	��	������  ��  ���	���	�����  �	���  ���*���  ��	����  �  ���*�	 -


	  ���	�� , ����  ���  FEM �  FUZREM, �	������  ����  ������ , 	������� -

@��  �	������� , ��� ���������  	�	����	��  �  ���������  �	�����@��  

��
�����  ������  �  ���	������  �����	� . +	  	�	�@*����  	
����������  8��  

��	���  �������  �	��@���� , �	  ���	��	��  �	���  ���	��� �	��	
	  

������  �	�������  	������*����  ������������  ���	���  ���  ���  �	��� -

�	�����  ���� ��  ����������	��  ���	�������  8������ , �  �	���  ���� ��  

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

�	���������  ��������@��  �	��������  ���  ���������  �	��������  ��  

	�A��  ���������� . 

3. �	������	����  �	���	���  ������  �	�������  ���
���	����	�  

	 ����  8�������	��  ���	�  ������  �	  �	������  (1.7)–(1.10). 
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2. '�2'�3-#"�  9&#-$%"%  ,-07:&+%)  ;��&"#%0+-�#%  

4,'�01&+%)  #'��%"-9  %+�-'9�(%-++76  ,�"&#-0  

0 �&#)6  ,&'&$�!%  $�++76  

2.1. 0��	�  ������  ���*�	
	  ���	��  

0  �������  ��	 ����  	����	��  ���	��� ��  �  ���	�  ���	  

[4,23,64,65,84,98,121] ��@�����  ���  	��	����  ���  �����  ���*���  ���	 -

�	�  (�+0 ): 9������  (Mamdani) �  ��
��	  (Sugeno).  

'������ ��  ��
	���	�  ���*�	
	  ���	�� . 

�  ���	�  ���	  [64,65] 	���� ��  ��
	����  �����	
	  ���	��  9������  

������@�� . 

,���  ���� ��  ����������	��  ��	����  �������	� : 

{ })(1))(1 RR imm = , ni ,...,2,1=  (n  – �	������	  ���  ��������	
	  R); 

{ })(2)(2 SS jmm = , mj ,...,2,1= ( m  – �	������	  ���  ��������	
	  S). 

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

{ })(3)(3 UU kmm = , lk ,...,2,1= ( l  – �	������	  ���  ��������	
	  U ). 

,��� x , y – ��	����  ���������� , ����@��  �*���  ��������  0x , 0y . z  

– ���	����  ���������� . 

,�	��� �	��	�  ������	  ����  ��� : 

:pRule ����  x  ���  )(1 Rim  �  y ���  )(2 Sjm , 	  z  ���  )(3 Ukm , 


��  },...,1{ ni Î , },...,1{ mj Î , },...,1{ lk Î  �  p – �	���  �������  �  ����  ������ . 

-���� ��  �+0  9������ . 

-���� ��  1. +��	����  ������  �����	��  ���  �����	���	�  ����	
	  

��  ������ : 

)(1 0xc imp = , )(2 0yd jm
p

= , },...,1{ ni Î , },...,1{ mj Î ,   (2.1) 
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-���� ��  2. �  ���	���	������  	���� ��  �������  	����������  ��	� -

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

),min( pppppa dcdc =Ù= ,       (2.2) 

2���  ���	����  ���������  ���� ��  ����������	�� : 

))(3()(' UzU kmapp Ù= , },..,1{ lk Î ,      (2.3) 

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

����	��  ���	��	�  ��������	� , �	  �	��	���  �	�����  �	
	�	�  ���*�	�  

�	���	����	 : 

�
p

pm )()()( ' zUzUz ==� ,       (2.4) 

-���� ��  4. ,���������  �  �*�	��  ���  �	�������  0z  ��	���	����  

��	�	�   ����  ����� : 

�

�

×

××

=
�

�

z

z

dzz

dzzz

z
)(

)(

0 m

m
,        (2.5) 

����	
���	  ���	��  [64,65] ������  ���	���	�����  ��
	����  �+0  

9������  �	�����  ��  �������  2.1, �  �		�	�  ������  �,  ��	����  ����������  

},{ 21 RRR = , },{ 21 SSS = �  �,  ���	��	�  ��������	�  },{ 21 UUU = . 3���  ��� -

���  ����  ��� : 

– ����  x  ���  1R  �  y ���  1S , 	  z  ���  1U ; 

– ����  x  ���  2R  �  y ���  2S , 	  z  ���  2U . 

��
	���  �+0  ��
��	 . �,  ��	����  �������	� : 

– { })(1))(1 RR imm = , ni ,...,2,1=  (n – �	������	  ���  ��������	
	  R); 

– { })(2)(2 RS jmm = , mj ,...,2,1= ( m  – �	������	  ���  ��������	
	  S). 

,��� x , y – ��	����  ���������� , ����@��  �*���  ��������  0x , 0y . z 

– ���	����  ���������� . 

,�	��� �	��	�  ������	  ����  ��� : 

:pRule ����  x  ���  )(1 Rim  �  y ���  )(2 Sjm , 	  ppp pybxaz ++= .. , 


��  },...,1{ ni Î , },...,1{ mj Î  �  p  – �	���  �������  �  ����  ������ . 
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'����	�  2.1 – ,�����  ���	���	�����  ��
	����  �+0  9������  

�  ���	�  ���	  [64,65] 	���� ��  ��
	����  �����	
	  ���	��  ��
��	  

������@�� . 

-���� ��  1. +��	����  ��������  ������  �����	��  ���  �����	���	�  

����	
	  ��  ������ : 

)(1 0xc imp = , )(2 0yd jmp = , },...,1{ ni Î , },...,1{ mj Î ,   (2.6) 

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

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

),min( pppppa dcdc =Ù= , },...,1{ ni Î , },...,1{ mj Î ,   (2.7) 

+��	����  ��������������  ���	��  ������ : 

pppp pybxaz ++= ..* ,        (2.8) 

-���� ��  3. -����������  �*�	�  ��������  ��������	�  ���	�� : 
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�

� ×
=

p
p

p
pp

a

a *

0

z
z ,         (2.9) 

����	
���	  ���	��  [64,65] ������  ���	���	�����  ��
	����  �+0  �� -


��	  �	�����  ��  �������  2.2, �  �		�	�  ������  �,  ��	����  ����������  

},{ 21 RRR = , },{ 21 SSS = . 3���  ������  ����  ��� : 

– ����  x  ���  1R  �  y ���  1S , 	  1111 .. pybxaz ++= ; 

– ����  x  ���  2R  �  y ���  2S , 	  2222 .. pybxaz ++= . 

 

'����	�  2.2 – ,�����  ���	���	�����  ��
	����  �+0  ��
��	  

�  	���  ������  ���	���	����� , �+0  9������  �	���  ���	�	  ���	���� -

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

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

����	�	�  ����  ������  [98,118]. ,	��	����  �	������@��  �������  �  �+0  �� -


��	  ��  �������  ���*���� , 8�  ������������	��  ������ ; 	����	  �  �� -

������  �������  ������  �+0  ��
��	  �	
�  ����  �	���	  �������	�  ��  

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

�+0  9������ , � , �  ��	�  	������ , ����	������  ������	����  ������  

�	�����  
���	��  ���  ������	��  ������ . 
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0	  ��	
��  ����	������  �	�������  �������  �������  ����	  
����� -

�	���  �*
���  �	������� ��  �  ������������	��  ���*���  �	
�������  

�����  ���  �+0  9������ , 	����������  ���  8	�  �������������  8���� -

���	��  �  	��	��  ���  �+0  ��
��	  [118,121]. 

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

������ �� , ������	�����  �  �	�	@��  �+0  9������ /��
��	 , �  �������  �� -

������ : 

– �+0  ��
��	  �	���  
����� , �	��	����  	�  �	��	���  �	����  ������ -

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

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

– �  �������������  �������  �+0  ��
��	  �	���  8�������� , �	 -

��	����  ��	����  ��	 ���  ����������� ��  �+0  9������  ���������  ���� -

������������ ; 

– �� -��  �������  �������  ���	�	�  �+0  ��
��	  �������  �	���  ���� -

�����  ���  ���� �	�����	
	  ������� , ���  �+0  9������ . 

%� �������	����	
	  ������ , �	  �+0  ��
��	  �	���  8�������� , ���  

�+0  9������ . 

2.2. 9�	����  �	�������  8�������	��  ����������  �����	�  

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

$��  �	����	�����  ��������@��  �	��������  ��	���	����  ���������  

������@��  �����������  �  ��	 ����  ��������  ������ : ��������	��  �	 -

�����@�
	  ������  )(1 t
pack

l , ��	�������  ��	�	��	��  ���	��@�
	  ������  

outC , ��	�������  ��	�	��	��  ��	��@�
	  ������  inputC . 0  ������ , ����  

outCt
pack

>)(1l , �  �������  ������	
	  ����  iN  �������  ������������  ����� , 
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����  ��������  ����	�  ��������  ���	����	������  �����  	������  dtprq . , 	  

��	���	����  ���	������  ������@��  �	����	������	��  	���� �� . 

-���� ��  1. 0  ���������  �	����  �������  

,:,..., 121 consttttttt nnn =-=D - 0®Dt , ¥¹n  ��	���	����  ���������  ��
��� -

��  ������  ����  �  �	�	�������	
	  ��������  �	�	����  ����  – 
nt

c , �  ������  

��  �	���	�  �������  nt . 

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

W . 

-���� ��  3. '������  ����������  
nt

W  	���������  ��  ������� , 
��  

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

nnn t
cp

t
cp

t WWW == 2.1. . 

-���� ��  4. 1.cp
tn

W  	���������  ��  ���*���  �	��	���� , �  2.cp
tn

W  �  �� -

���  �������� . 

-���� ��  5. +�  ���*���  �	��	����  �	�����  ���  ��
����  1.cp
tn

W  �

2.
1

cp
tn

W
-

. 

-���� ��  6. �  ���	���	������  �������  1.cp
tn

W  �  2.
1

cp
tn

W
-

 �  ���*�	�  �	� -

�	�����  ��	���	����  	����������  ���	��	��  ������	�����  �����  qP , 

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

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

),( 2.1.
1

cp
t

cp
tPq nnq

WWFP
-

= ,        (2.10) 

������� ��  	����	��  qPF  ������  	  ���  �������	�  1.cp
tn

W  �  2.
1

cp
tn

W
-

. 

-���� ��  7. ,�	���	����  ������	�����  ����� , ��������
	  ����
��� -

��  �  ���	��	���  qP . 

-���� ��  8. 9�����	������  �����  	���������  ��  �	�������  �� -

�	��� �� . 
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-���� ��  9. 4��� -�	�������  �	������  ��������@��  ��
���  ���� -

	��������  ���  �	���@����  ��������	��  �	�����@��  ��
����� . 

-���� ��  10. 0  ������  ����������  �  ������  ��	���  	������  ����  �� -

�	����	����	
	  ��������  maxqD  ��	���	��  �	����	�����  	�� �����	
	  

��� �����  – -
qP , �  ����  ����������  ��  ���������� , 	  �	��������  �	�	 -

��������   ��� ����  – +
qP : 

��

�
�
�

D>-
D£-

= -

+

max.

max.

,
,

qqqP
qqqP

d
dtprtq

dtprtq
prec

n

n ,      (2.11) 

-���� ��  11. -�� �������   ��� ����  �	����������  ��  ��*  �	 -

�	�������	
	  �����@����  ���	��	��  ������	�����  �����  -D qP : 

max.,:),(
1

qqqPdPWWF dtprtqprecqttPq nnnq
D>-=D+=P --

-
, (2.12) 


��  dtprqq .max 1,0 ×=D , .
01,0

25,001,025,0

�
�
� ×>×

=D -

�������������

P����P
P qq

q  

-���� ��  12. �	����	�����  	�����@��  ���	���  ��  ��	������	��� -

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

>P=<

>=<

-

-

-

+

.,,

,,,

1

1

qttq

qttq

nn

nn

WWp

�WWp
,        (2.13) 

-���� ��  13. 2�����  ��	 �����  	�������  ������  ����� ��  ��	���	 -

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

x 	�@�
	  �	�������  ��� ����	�  x ��������  n :  

��

�
�
�

x+x=xxx³n

x+x=xxx<n
=

-+-

-+-

:/,0

:/,1
corrd ,      (2.14) 


��  +x  – �	������	  �	�	��������  ��� ����	� , ����  0=corrd , ��	���	 -

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

-���� ��  14. ,	  ���������  	�������  �	��������  ��������@��  

�	��������  SM  ���  �	������	���  ���*�	
	  �	��	����� , ���  ������	 , 8	  
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��
����  ���  �	������  �������	�  ���� ��  ����������	��  (�, ) ��	����  

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

-���� ��  15. "	������	���  ������  	����	��  ���	��� ��  �  ���* -

�	�  �	��	����� . 

�����  ������� ��  ��	����  �	�������  8�������	��  ����������  

�����	�  ���	��� �	����  ����	�  �  �,$  ���������  ��  �������  2.3. 

 

'����	�  2.3 – �����  ������� ��  ��	����  �	�������  8�������	��  ����� -

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

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

��	
�����  ���  ;09  «������  �����	
	  ����������  	�������  �  ������  

����� » [72]. ����������	  	  ��
���� ��  ��������	  �  ����	�����  3. $����  
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�������������  �	��	����  ������  ����������  �����	�  �  ���	���	���� -

��  ���� ��	� , ���	������  �  ��	����  RED �  REM. 

2.3. '������ ��  ���� ���  ����������  �����	�  ���	��� �	����  ����	�  

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

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

�  ��*	�  ��� �����  	�	����	���  �	�	����  ���� ��  ����������  

�����	�  ��  ��*  �	��	���
�  �������  	������  ����   ����		�����	  ���	  �� -

����  AFRED (��
� . Adaptive Fuzzy RED) [86]. 

0  ������  ���	���	�����  �  �������  ��������  
nt

W  ���	�������  ���� -

����  
nt

Qe  – ����� �  �����  ���@��  ����	�  	������  �  ���	����	����	�  

����	�  �  �	���  �������  nt , �  �������  
nt

c  ��  ���	������� . �����  ���	�  

��	����  AFRED �	������  ��  �������  2.4. 

,������  
nt

Qe  	����������  ���  �������	��  	  ���������� : 

),( .dtprtQet qqFQe
nn

= ,        (2.15) 


��  
nt

q – ���@��  �����  	������ ; dtprq .  – ��������  ���	����	����	�  �����  

	������  (��	���  ��
�����  ������ ). 2�������  dtprq .  	����������  8�����	�  ��  

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

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

�����  ���	�  ����������	
	  ��	����  RED �  �	������  40 % 	  �������  �� -

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

��� :  

nn tdtprt qqQe -= . ,         (2.16) 

'������  ����������  (2.16) 	���������  ��  ���*���  �	��	���� , 

������������	  	�  ��	�	��  	���  ���������� , ���  	
	  �	��  ��  ��	�  �� -
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�*�	
	  �	��	�����  �����	  ���  ��
���� : ��������  
nt

Qe  – ����� �  �����  

���@��  ����	�  	������  �  ���	����	����	�  ����	� , �  
1-nt

Qe  – ����� �  �� -

���  ���@��  ����	�  	������  �  ���	����	����	�  ����	�  ��  �������@��  

�	���  ������� .  

 

'����	�  2.4 – �����  ���	�  ������  ����������  ��������	���   

�	�����@�
	  ������  	��	������  ��  ��	����  RED 

2�������  ��	����  ����������  �	���	  ���  �	������	���	  �  [–1, 1]. 

����	������	 , 	����������  ��	����  �	8��� ���	�  ��	�	 , �	 : 

1.1 1 ££- KQe
nt

; 1.1 21
££-

-
KQe

nt
 �  ������������  �	  �	�����  (2.17): 

�
�
�

³-
<

=
dtprtdtprsizebuffer

dtprtdtpr
i qq����qq

qq����q
K

n

n

.._

..
)/(1

/1
, 2,1=i ,   (2.17) 


��  sizebufferq _  – ������  ������ . "	
��  dtprt qq
n .<  (��������  ���@��  �����  

	������  ����  ���	����	����	�  �����  	������ ), 	  
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)2,1(1/)(.0 .. =<-=< iqqqKQe dtprtdtprit nn
. % ��	�	�	 , �	
��  dtprt qq

n .³  

(��������  ���@��  �����  	������  �	���  ���	����	����	�  �����  	������ ), 

	 )2,1(0)/()(.1 .)_. =<--=<- iqqqqKQe dtprsizebuffertdtprit nn
. 

0�������  q�  �  ��*	�  (2.1) 	����������  �		�	������  ���� : 

),(
1 nnq ttPq QeQeFP

-
= ,        (2.18) 

$��  ������� ��  	����	��  qPF  ���	�������  �+0  ��
��	 . $��  8	
	  

��	���	����  ������������  ����������  
nt

Qe  �  
1-nt

Qe  ���  �	�	@�  �, . "��  

�	�������  �����������  	��  �  	��	�  ���	  [40,70,104,127,128,138, 139], 

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

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

����������	��  ��������	�  �  ������	��  ����  �  �������	��  	  �*  ����� -

��� . $��  	�������  ��	����  ����������  �  ��	����  AFRED ���	�������  

����  �	�	�	�		�������  �, . ,��  �	�	@�  �,  	���������  �	�	����	��  

���	�  ����	�  ��  ���������� : {NB, NM, NS , ZE, PS, PM, PB}; 
��  NB – 	 -

�� �����	�  �	���	�  �������� , NM– 	�� �����	�  �������  �������� , NS– 

	�� �����	�  ���	�  �������� , ZE – �����	�  �  �������� , PS – �	�	������	�  

���	� ; PM – �	�	������	�  ������� , PB – �	�	������	�  �	���	� .  

"	����  ���������  ���  	�������  ��������  ���
��������	�  ���� -

����	�  ��
����  ������@��  	����	� . 

&���  
	�	���  «����� �  �����  ���@��  ����	�  	������  �  ���	����	 -

����	�  ����	�  – �	�	������	�  �	���	�  ��������  ('0 ) », 8	  	�������  �� -

�� �� , �	
��  ���@��  �����  	������   	����  ����  �	  ���������  �  ���	��� -

�	����	�  ����	�  	������ . 

&���  
	�	���  «����� �  �����  ���@��  ����	�  	������  �  ���	����	 -

����	�  ����	�  ��  �������@��  �	���  �������  – 	�� �����	�  ���	�  ��� -

�����  (NS), �  ����� �  �����  ���@��  ����	�  	������  �  ���	����	����	�  

����	�  – �	�	������	�  �	���	�  ��������  ('0 )», 8	  	�������  ���� �� , 

�	
��  �����  	������  �  �������@��  �	���  �������  ����	
	  ���������  �� -
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�	����	������  �����  	������ , �  ���@��  �����  	������   	����  ����  �	  

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

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

	������ . 

0  ���� ��  2.1 �  2.2 �	������  ��������  �������	�  ���  ���� ��  
nt

Qe , 

1-nt
Qe  ���*�	
	  �	��	�����  ��	����  AFRED. 

#���� �  2.1 – 2�������  �������	�  ���  ���� ��  
nt

Qe  

nt
Qe  NB NM NS ZE PS PM PB 

a 0,2570 0,1667 0.1667 0,1667 0,1667 0,1667 0,2570 

b 2,5000 2,5000 2,5000 2,5000 2,5000 2,5000 2,5000 

c –1,0000 –0,6666 –0,3334 0,0000 0,3334 0,6666 1,0000 

 

'����	�  2.5 – ���� ��  ����������	��  ��������	
	  nt
Qe  

#���� �  2.2 – 2�������  �������	�  ���  ���� ��  
1-nt

Qe  

1-nt
Qe

 
NB NM NS ZE PS PM PB 

a 0,1667 0,1667 0,1667 0,1667 0,1667 0,1667 0,1667 

b 2,5000 2,5000 2,5000 2,5000 2,5000 2,5000 2,5000 

c –1,0000 –0,6666 –0,3334 0,0000 0,3334 0,6666 1,0000 
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'����	�  2.6 – ���� ��  ����������	��  ��������	
	  1-nt
Qe  

,��  �	�	@�  	���� ��  �������� ��  ��	���	����  	����������  ���� -

��  ����������	��  ��������  ����������  nt
Qe  �  1-nt

Qe  �  	������*����  

����� , ������*����  ��  ��������  2.5 �  2.6.  

�	����	�����  �,  ��	���	����  ��������  8������	�  
����� , ���� -

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

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

������  �  ���	���	������  ���*���  ��	��� �	����  ������  rulf , 

�	���������  8�������� . ,�����  ��	��� �	��	
	  �������  ����  ��� : 

][][][
1

VBPZEQeNMQeif qtt nn
=�=Ù=

- ,    (2.19) 

-�@��  �	�	����	��  ������ , ����	
�����  (2.19), �	������  ����  ��� -

��� . ,��  �	�	@�  ���� ��  ����������	�� , �	��������  ��  ��������  2.5 �  

2.6, ��	���	��  �������� ��  ��	����  ���������� , �	  	��������  ������  

����������	��  ����������  �  	������*��	��  ���� . ,	���  8	
	  ��	���	 -

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

�������� . 0 ��������  ����� ��  ������  ��	���	��  ���	������  	���� ��  

���� : 

])(,)(min[
11 --

===
ntntntnt QeQeQeQei mmc jmjm ,    (2.20) 


��  i  – �	���  ������� , ����  	����	�  ��	���	����  �	����	�����  ��	��� -

��  ��������  }{ icC = , ���  �		���  ������  ����������	��  �  �����  ��	����  

����������  ��  �����  ���� : 

1]0)(()0)([:}{
1

=¹Ù¹=
-

jmjm
iQeiQei ntnt

cC ,    (2.21) 
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,	���  �	����	�����  ����  8�����	�  ��	�����  C ��	���	��  �	��� -

�	�����  ���	��	
	  ��������  ������  ���*�	
	  ���	��  ���  �	�	@�  �		 -

�	�����  ���� : 

��
==

��
	



��
�


×=

n

i
i

n

i

j
qeiq cpcP

i
11

/ ,        (2.22) 


��  j
qei

p  – 8�����  ��	�����  ���	����  ����������  qP  �  ����  ���*���  

�������� , ����������  8�����	� , j  – �	���  8������  �	  ��	�����  qP . 

0  ������  ��	�	�����  ������	����� : 

},0.1,834.0,667.0,5.0

,33.0,167.0,0.0{},,

,,,,,{

7654

32176

54321

====

======

======

qeqeqeqe

qeqeqeqeqe

qeqeqeqeqeq

pppp

pppHpVBp

BpSpVSpTpZpP

   (2.23) 


��  Z – �����	�  ��	���� ; T – ��	������ ; VS – 	����  ��������� ; S – ������ -

��� ; B – �	���	� ; VB – 	����  �	���	� ; H – 	
�	���� . 

"	����  ���������  ���  	�������  ��������  ���
��������	�  ���� -

����	�  ��
����  ������@��  	����	� : «���	��	��  ������	���  ����	�  

�����  ����  (Z)» –  	�������  ���� �� , �	
��  ����  ��  ���������� , �  ����  

�	��@����  �  ����� ; «���	��	��  ������	���  ����	�  	
�	����  (H)» – 

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

�  ��*	�  �		�	�����  (2.19)–(2.23) ��	 ���  	����	��  ����  ������  

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

( ) q

����
�����

kk
k

n

i
Pm

)22.2(2

11
)(

-

==
��

�

�
�
�

�
=jm�� ,      (2.24) 

������  ���  ������  �  ��*	�  ������	�����  ���	�  ��	����  ������� -

���  �  ���	��	
	  ��������  	�	�@*�  �  ����  ���� �  2.3. 

,	�����	��  ���*�	
	  ���	��  ������  ����  ������  AFRED �������  

�����  �	�������  �������������  ��	�
	  ���*�	
	  �	��	����� . '�������  

���	�  qP  ����������  �	�	�  �����	�� ��  ����  ��	�	�  nt
Qe  �  1-nt

Qe . 

"	����� ��  �	�����	��  �  ���
����������  ������� , �	��������  �  ���� �  
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2.3, ����  �����  �	�������  	  ���	�  ������  ���*�	
	  ����������  AFRED. 

+�  �������  2.7 �	������  �	�����	��  ���*�	
	  ���	��  ��	����  AFRED. 

#���� �  2.3 – 3���  ������  ���  �	�������  ���	��	
	  ��
����  ������  ����� -

�����  	��	����	�  ��  ��	����  RED 

qP  
1-ntQe  

NB NM NS ZE PS PM PB 

ntQe  

NB VS S B VB H H H 

NM T VS S B VB H H 

NS Z T VS S B VB H 

ZE Z Z T VS S B VB 

PS Z Z Z T VS S B 

PM Z Z Z Z T VS S 

PB Z Z Z Z Z T VS 

 

'����	�  2.7 – 2������	��  ��������  ��������	�  qP  

	  ����������  
nt

Qe  �  
1-nt

Qe  
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%� �	�����	��  ���*�	
	  ���	��  ��  �������  2.7 ���	��	��  ����� -

�	���  ����	�  �  	�����  ����	�����  ( . � . 
��  ����� �  �����  	������  ������  

�  ���� ) �����	  ���������� . 0  	������ , 
��  �����  	������  ����  ���	��� -

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

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

��	��  ������	���  ����	�  �  	�����  ��  ���������  	���  ����	����� . ;�  

�������  	�����  �	�������  ��
����  �  	��  8������  �  ��
�	  �		�	����  

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

�+0  ���  	����������  ���	��	��  ������	�����  �����  ��	����  AFRED �  

�	������  ��  �������  2.8. 

 

'����	�  2.8 – �������  �+0  ���  	����������  ���	��	��   

������	�����  �����  ��	����  AFRED 

,	���  �	�������  ���	��	��  ������	���  ����	�  qP  ��  �
	  	��	�����  

��	���	����  ����	���  �������  �  ��� �������  ����  ������	
	  �	��  TCP 

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

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

�	�������  	�������  ���� -	��������  ����@���� , �  �		�	�  �	�������  

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

�����  ��������	��  ��������  ������  ��	���	��  ��  ��*  ����������  ��� -

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

���������  ����� . 

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

��������  ��������  ����� �� , ���  �	�	@�  �		�	
	  �	����������  �,  

����������  
nt

Qe  �  
1-nt

Qe  �  	�����  ��������  ��������	�  qP . 
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2.4. '������ ��  ���� ���  �������	
	  ����������  �����	�  

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

����
�����  ������  ����	
	  ����  

�  ��*	�  ��� �����  	�	����	���  �	�	����  ���� ��  ����������  

�����	�  ��  ��*  �	��	���
�  �	�	����  �����	�  �  �����	�  ����   ����		� -

����	  ���	  ������  AFREM (��
� . Adaptive Fuzzy REM) [71,72,141,142]. 

&���  �  �������  ��������  
nt

W  ���	�������  ��������  
nt� r  – ����
��� -

��  ����  �  �	���  �������  nt , 	  �	�  �������	�  
nt

c  �	�������  �������� : 

��	�	��  �	��������  ����	�
nt

x  �  ��	�������  ��	�	��	��  ������  inputC . 

�����  ���	�  ��	����  AFREM �	������  ��  �������  2.9. 

 

'����	�  2.9 – �����  ���	�  ������  ����������  ��������	���   

�	�����@�
	  ������ , 	��	������  ��  ��	����  REM 
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,������  
nt

� r  	����������  ���  �������	��  	  ���������� : 

),,,,,,( .1
gainputtdnprtt� rt Cxqq� rF� r

nnnn -
= ,    (2.25) 


��  
1-nt

� r  – ����
�����  �  �	���  �������  1-nt ; a  � g – ���	�	
�������  �	� -

���� , ���	����	������  ��������  �		���  �	������  0,1 �  0,001 �		�� -

�����	 , ���  ���	���	�����  �  �������  	����	��  � rF  ������	
	  �		�	�� -

��� :  

])([ .1
cxqq� r� r

nnnn tdtprttt -+-××+=
-

ag ,     (2.26) 

2�������  ��	����  ����������  �	���	  ���  �	������	���	  �  [–1, 1] �	  

�	����� : 

��

�
�
�

<+-
³+

= -

-

dtprt
� r

dtprt
� r

qq����e
qq����e

� r
n

n

.

.

)1/(1
)1/(1 ,     (2.27) 

0�������  q�  �  ��*	�  (2.1) 	����������  �		�	������  ���� : 

),(
1 nnq ttPq � r� rFP

-
= ,        (2.28) 

$��  ������� ��  	����	��  qPF  ���	�������  �+0  ��
��	 . $��  8	
	  

��	���	����  ������������  ����������  
nt

� r  �  
1-nt

� r  ���  �	�	@�  �, . $��  

	�������  ��	����  ����������  �  ��
	����  AFREM ���	�������  �����  �	 -

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

����	��  	���������  �	�	����	��  ���	�  ����	�  ��  ���������� : {NH, 

NB, NM, NS , ZE, PS, PM, PB, PH}; 
��  NH – 	�� �����	�  	
�	��	�  ����� -

��� , NB – 	�� �����	�  �	���	�  �������� , NM – 	�� �����	�  �������  

�������� , NS– 	�� �����	�  ���	�  �������� , ZE – �����	�  �  �������� , PS – 

�	�	������	�  ���	� ; PM – �	�	������	�   ������� , PB – �	�	������	�  

�	���	� , PH – �	�	������	�  	
�	��	� . 

0  ���� ��  2.4 �  2.5 �	�����	  ��������  �������	�  ���  ���� ��  
nt

� r  �  

1-nt
� r  ���*�	
	  �	��	�����  ��	����  AFREM. 
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#���� �  2.4 – 2�������  �������	�  ���� ��  
nt

� r  

nt
� r  NH NB NM NS ZE PS PM PB PH 

a 0,178 0,125 0,125 0,.125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 

b 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 

c –1,00 –0,75 –0,50 –0,25 0,00 0,250 0,500 0,750 1,000 

#���� �  2.5 – 2�������  �������	�  ���� ��  
1-nt

� r  

1-nt
� r

 NH NB NM NS ZE PS PM PB PH 

a 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 

b 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 

c –1,00 –0,75 –0,50 –0,25 0,000 0,250 0,500 0,750 1,000 

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

����� , 
��  ����	��  ����  �		������  �������	�  �������� : 

}1,875.0,75.0,635.0,5.0,375.0,25.0,125.0,0{
},,,,,,,,{

=
== hvbmbbsmsvstzPq ,  (2.29) 

,��  �	�	@�  8������	�  
�����  �	��������  ����  ������ , �		���  �	 -

�	�  ��  ������  ���� : 

p

p

p

mm
p���

� r����� r�� r����� rRule

q

tittit nnnn

=
--

),(1)(1:
11 ,  (2.30) 

0��  ���� ��  ����������	��  
nt

� r  �  
1-nt

� r  �	�����  ��  ��������  2.10 �  

2.11. ������  ���  ������  �  ��*	�  ������	�����  ���	�  ��	����  ������� -

���  �  ���	��	
	  ��������  	�	�@���  �  ����  ���� �  2.6. 

 

'����	�  2.10 – ���� ��  ����������	��  ��������	
	  
nt

� r  
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'����	�  2.11 – ���� ��  ����������	��  ��������	
	  
1-nt

� r  

'������  	�	�@����  �  ���	���	������  ��	����  ��
��	 . 0  	�	�@*� -

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

2.12. %� �	�����	��  ���*�	
	  ���	��  ��  �������  2.12 ���	��	��  ����� -

�	���  ����	�  �  	�����  �  �	�	��������  �	�����  ���������  
nt

� r  �  	�� -

 �������  �	�����  ���������  
1-nt

� r  ( . � . ��	 ��  ���	���	�����  �����  

	������  �  ��	�����	�  ��	�	��	��  ��������� ) �������  ����	�  ���� . �  

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

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

���������  
nt

� r  �  �	�	��������  �	�����  ���������
1-nt

� r , 
��  ���������  

����
����� . 

 

'����	�  2.12 – 2������	��  ��������  ��������	�  qP  	  

����������  
nt

� r  �  
1-nt

� r  
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#���� �  2.6 – 3���  ������  ���  �	�������  ���	��	
	  ��
����  ������   

���������� , 	��	����	�  ��  ��	����  REM 

qP  
1-nt

� r  

NH NB NM NS ZE PS PM PB PH 

nt
� r  

NH MS S B MB VB H H H H 

NB VS MS S B MB VB H H H 

NM T VS MS S B MB VB H H 

NS Z T VS MS S B MB VB H 

ZE Z Z T VS MS S B MB VB 

PS Z Z Z T VS MS S B MB 

PM Z Z Z Z T VS MS S B 

PB Z Z Z Z Z T VS MS S 

PH Z Z Z Z Z Z T VS MS 

 

�������  �+0  ���  	����������  ���	��	��  ������	�����  �����  �� -

	����  AFREM �	������  ��  �������  2.13. 

 

'����	� . 2.13 – �������  �+0  ���  	����������  ���	��	��  ������	�����   

�����  ��	����  AFREM 

,	���  �	�������  ���	��	��  ������	���  ����	�  qP  ��  �
	  	��	�����  

��	���	����  ����	���  �������  �  ��� �������  ����  ������	
	  �	��  TCP 

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

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

�	�������  	�������  ���� -	��������  ����@���� , �  �		�	�  �	�������  

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

�����  ��������	��  ��������  ������  ��	���	��  ��  ��*  ����������  ��� -

����  ��������  ������� , �  ������  �		�	
	  ���� -	��������  ����  ����	  
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���������  ����� . &���  ��
�����  �����	�  ����  �,$  �������  ��������	�  

�������� , 	  ��������  ��������  ����� �� , ���  �	�	@�  �		�	
	  �	���� -

������  �,  ����������  
nt

� r  �  
1-nt

� r  �  	�����  ��������  ��������	�  qP . 

������@��  8��	�  ��	�������  ������	�����  ����  ������	��  ��	��  

����� ��  ���*�	
	  �	��	�����  �  ������ , ����  ��������  ��� �����  ���� -

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

�����  �	�����@��  ��
����� . 

2.5. 0��	��  

0	  �	�	�  
����  �����	����  ��	����  �	�������  8�������	��  

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

���  �	�����  �	���  ���	��� �	����  ����	�  ��  ��*  �	���  �	��	
	  ��*�  

��� �����  �	�����@��  ��
����� . 

"��  �	�������  	��  ���	���	�����  �����  ���������� , 	��	������  ��  

���	���	�����  ���*�	�  �	
��� , 	����  ��  	
���������  �������  ����	���  

���� ��  ����������	��  �	�  	������*����  ��� �����  ��	����  ������� -

��� . 

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

�����@��  ��  ��	�  ����	
	  ���� , �	��  ���������  �	  ���������  ����� -

��� , ��������� ��  �		���  ������������ . ,	8	��  ���  ��������	
	  

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

 ��  ���  �	������ ��  ���������  ��� �����  �	�����@��  �����	�	�  �� -


�����  �  ���  ��������  ������ . 

9�	����  ������	����  �  ����  ��	
�����  ���  ;09  «������  �����	
	  

����������  	�������  �  ������  ����� » [72]. 
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3. '�2'�3-#"�  9&#-$�  �$�,#�(%%  +&!<#"-/  �%�#&97  

4,'�01&+%)  #'��%"-9  %+�-'9�(%-++76  ,�"&#-0  

 0  �&#)6  ,&'&$�!%  $�++76  

3.1. "	������	�����  ���*�	�  �	
���  �  ����	��	�  ���  

�	������  ������@���  ���*���  �  ����	����  ����  ����	��  �  
�� -

������  �������  �  ���	�	  ���	���������  ���*����  ����	�����  ����� . 

0  �	�������	�  �	���  ����������  c ���	�  ���	  [2,16,30,35,83,90-92,95] 

�	����� ��  ���*���  �����  �  ����	�����  �����  �������������  ���  �� -

������  �������  ����������  �����  �  ��	������*��	���  �  ����������  	� -

@���  �����������  �������� . #����  	����	� , ���  TCP/IP ���  �  ������� -

�	�  �  ��	��	�  �����������	� , �	��������  ���*�	�  ����������  �  

����	��	�  ���� , ������  �  �	����  8�������	��  ����������  ������� -

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

��
�����  �����	�  ������  ���	��� . 

$��  ���*�	�  �	
���  ��
�	  �	����  ����������  ������  	���	  �  ��� -

������  «&�1%  – #- » �����	  �  	����	��  ����� . $��  �	��������  ������� -

���  8	  �	��	���  �	���  ��	�	�  �������  ��  �	���  �	�	�	�  ����� . $��  ��� -

�	����  ����  �  ���  ���  ���		���  ������@���� , ����  ���  ������������  

	����	�� , �	8	��  ��	�	��  	����	��  �	��	��	  ������ . +���	����  ���  

����  �	��	��	��  	������� . �  ���	�  ���	  [112,113,115, 134,143,146] 

�����������  ������@����  �  ���	����  ���*�	
	  ����������  �  ����	� -

���  ����  �  ���� �  3.1. 

%� ����������*��	
	  �������  ���	  	��������	 , �	  ����  ��  ���*���  

�	
���  �  ����	����  ���  ����  	�A������� , ��@���	����  ��  
��������  ��� -

���  �  ������@������  	�	�� : ���*�	�  ����������  �	��	���  ��
�	  �  ���	  
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��	����	���  ������ , �  ����	����  ���  �	��	���  ������  �	  ���	�����  

���  �	��	����� . 

#���� �  3.1 – ���������  �����������  ���*�	�  �	
���  �  ����	��	�  ����  

"������  +��*���  �	
���  +���	����  ���  

%������� ��  ������  0��������  �  �������  !����  �����������  �  
���  

%�	����  ������  %� 	���  8�����	�  %� ����	�	�  	�������  
-����	��  ���	��� ��  
�  ��	������*��	���  

"	�����������  �  �� -
���������   "	�����������  

6�������  ������  0  �������  �  ���� ��  
����������	��  

0  ����	���  �  �����  �� -
��	
	  �	��������  

0	��	��	��  	��	��� -
���  �  ���������  ��� -
���  

+�  !����  ��	 ���   
	�������  

,�����  �	������	������  �	����  �	������  ��  �������  3.1 [112]. 2����  

���*���  �	��	����  ���	����  ���� ��  	�������  ���	�  ������  ���	� -

�� �	��	
	  �	����  ���  �������	��  ����	����  ���� . +���	����  ���  

��������  �������  �  �	
�  ���  ��	������	����  ��*�  ���		�������  ���  

�	�������  ������	
	  �������� . 

 

'����	�  3.1 – 9	����  ���*�	�  ����	��	�  ������  

0	���  �	������	������  �	����  �	������  ��  �������  3.2 [112]. 0  8	�  

������  ���*���  �	��	����  �������  ���	�������  �������  ������� , ��� -

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

���	�  ���*�	�  ������  ���  ����������  �����	�  �  �		������  �  ����� -

����  ���������� . 
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'����	�  3.2 – 9	����  ����	��	�  ���*�	�  ������  

������@��  8��	�  ��	�������  ������	�����  ����  ������	��  ��	��  

����� ��  ���*�	�  ������  ����������  �����	�  ���	��� �	����  ���� -

	�  �  ����  ��������  ������ . 

3.2. 9�	�  ����� ��  ���*�	�  ������  ����������  �����	�  

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

9�	�  ����������  �  �	����	�����  ��������@��  �	��������  (40 ) 

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

	�����  	����������  ���	��	�  ��������	� , ���	��������  ���*���  �	� -

�	����	� . �����  ������� ��  ��	��  ����� ��  ���  ���*�	�  �4  ��	 ���	�  

��������  ������ , 	��	����	�  ��  ���	���	�����  ++� , ���������  ��  �������  

3.3. -���� ��  ��	�� . 

-���� ��  1. +�  ��	�  ������  ����� ��  (�� ) �	�����  �	�	����� -

���  �  	�� �������  ��� �����  – >=<
-

+ ,,,
1 qttq �WWp

nn
 �  

>P=<
-

- ,,,
1 qttq nn

WWp . 2�������  ��	����  ����������  
1-nt

W  �  
nt

W 	������ -

���  �����	������� , ����	��  ����  �		������  �, : 

rjAAW

riAAW
j

WWt

i
WWt

ntntn

ntntn

,...,2,1},{:

,...,2,1},{:

111
==

==

---

,      (3.1) 
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+�  �������	�  �����  �	����	�����  ��������  �,  ����	
����  �,  

���������� , �		���  ���	�������  �  ���*�	�  �	��	����� . �,  �������  

���  �	�	@�  �	�	�	�		�������  
����	���  ���� ��  ���� :  

j
i

j
i bj

i
j

i
A

acx 2]/)[(1

1

-+
=m , 2,1=i , rj ...2,1= ,    (3.2) 


��  j
ia  – �	8��� ���  �	� ���� ��  ���� ��  ����������	�� ; j

ic  – �		� -

�����  ��������� ; j
ib  – �	8��� ���  �������  ���� �� . 0	  �����  	���� -

���  �����	�  ����	��	�  ���  (++� ) �	��������  �	�����  ��  ���������  

��������  ����������  j
ia , j

ib  �  j
ic  %���������  ��������  ����������  j

ia , 

j
ib  �  j

ic  �������  �����  40 , ���	��������  ���  ����� ��  ���*�	
	  �	� -

�	����� .  

 

'����	�  3.3 – 9�	�  ����� ��  ���*�	�  ������  ����������  �����	�  

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

���	�������  �  ���*�	�  �	��	����� , �������  ����  ��� : 

],,1[]),,1[]),,1[(
:)()()(:

max

21 1
ppnk

p
nk

p

ÎÎÎ
=�=Ù=

-
rr

PPAxAxifRule qqWW ntnt ,   (3.3) 


��  p  – �	���  ������� , ���  8	�  �  ������  ��	�	�����  ������	�����  maxp . – 

	�@��  �	������	  ������ ; 
pqP – ���	��	�  ��������  ����	
	  ������� , 	���� -

�����  �	�����  �������� . 

,	�  40  ��  ������  �����	
	  ���	��  �	�������  ���	�  ���� :  

>=< out
s

in
s

in
ss MMMM ,, 2.1. ,       (3.4) 


��  1.in
sM  – ���	�  40  ��  ������  ��	����  ����������  

nt
W ; 2.in

sM  – ���	�  

40  ��  �	���  ��	����  ����������  
1-nt

W ; out
sM  – ���	�  40  ��  	�����  ��� -

�����  ���	��	�  ��������	�  ������  �����	
	  ���	��  qP . ,��  8	� : 

>=< 1.1.1.1. ,, in
c

in
b

in
a

in
s FFFM ,       (3.5) 

>=< 2.2.2.2. ,, in
c

in
b

in
a

in
s FFFM ,       (3.6) 

>=<
qP

out
s FM ,         (3.7) 


��  }{ 1.1. in
a

in
a i

fF =  �  }{ 2.2. in
a

in
a i

fF = , }{ 1.1. in
b

in
b i

fF = , }{ 2.2. in
b

in
b i

fF = , }{ 1.1. in
c

in
c i

fF =

�  }{ 2.2. in
c

in
c i

fF =  – ��	�����  40  ��  j
ia , j

ib  �  j
ic  ����	�  �,  ����	�  �  �	�	�  

��	��	�  ��������	� ; }{
jqq PP fF =  – ��	����	  40  ��  ��������  ���	��	�  �� -

������	�  qP . 

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

�������  �	�	�����  �,  ��	����  ����������  �  ����@����  ����  ������  �  

���	���	������  ��	��  ��
��	 . 

0  ��������  ��������� ��  	����������  ������  ����������	��  �� -

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

�� : 
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nt

ntn

W
Wxt aAWxif 1

1
1 ][

1
=�= km ,       (3.8) 

1

121 1
1

2 ][ -

--
=�= nt

ntn

W
Wxt aAWxif km ,      (3.9) 


��  1
nt

W  – ��������	�  ��������  ��������  1x , �  1a  – ������  ����������	��  

��������  1
nt

W  �  ����  k
ntWA . 

�  ���	���	������  	���� ��  �	
�����	
	  «� » (	���� ��  min ) ��	���	 -

����  ����� ��  ����	
	  ��  ������ , �  ��������  �	�������  ��������  pa : 

],min[][][ 1
121 11

-
-

=Ù= ntnt

ntnt

WW
WxWx aaAA nk

p mma ,    (3.10) 

0  ��������  ���	������  	���� ��  (3.10) ���  �����  ���������  ����  

(3.3) �	��������  ��	����	  }{ pa . 

-�	���������  �������  k
outP  ���  k -
	  ����	��  	�������  �	������ -

��  ��  	��	�����  	�	�@����  ��������  8�����	�  ��	�����  }{ pa  ���  �	�	 -

@� �		�	�����  ���� : 

��
==

=
maxmax

11
. /.

p

p
p

p

p
pp aa q

k
outq PP ,       (3.11) 

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

��	
	  ��  ��� ����	�  ���  �	�	@�  �		�	�����  ���� :  

2222

111
.

2
.

]}){}],{},{},[{

}]{},{},([{[
2
1

][
2
1

k
qjq

in
i

in
i

in
i

in
i

in
i

in
i

k
outq

k
q

k
outqk

PPcba

cbaPPPE

-

=-=
,    (3.12) 

-���� ��  5. �  ���	�  ���	  [112] 	����������  ��	����  40  ���  �	� -

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

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

– ���  ���	������  	�����  	����������  ���	��	�  ��������	�  
jqP

f : 

),/()(
max

1
.

)1(

�
=

+

×-×-=

=
¶
¶

×-==

p

p
p

aah

h

j
k

q
k
outq

it

jq

jq

kit

jq

it

jqP

PPP

P
E

PPf
jq

,      (3.13) 
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��  h – �	8��� ���  	�������  (�  ������  ������	����� , �	  ���	����� ��  

8�����	�  2,0=h  ); it  – ����	  �	������	�	�  ���  
jqP , ],1[ maxpÎj ; 

– ���  ���	������  �������	�  �,  ����	�  ��	��	�  ��������	�  
nt

W : 

1
.11.11.

in
i

kitin
i

itin
i

in
a

a

E
aaf

i ¶

¶
×-== + h ,      (3.14) 

1
.11.11.

in
i

kitin
i

itin
i

in
b

b

E
bbf

i ¶

¶
×h-== + ,      (3.15) 

1
.11.11.

in
i

kitin
i

itin
i

in
c

c

E
ccf

i ¶

¶
×h-== + ;      (3.16) 

– ���  ���	������  �������	�  �,  �	�	�  ��	��	�  ��������	�  
1-nt

W : 

2
.21.22.

in
i

kitin
i

itin
i

in
a

a

E
aaf

i ¶

¶
×h-== + ,      (3.17) 

2
.21.22.

in
i

kitin
i

itin
i

in
b

b

E
bbf

i ¶

¶
×h-== + ,      (3.18) 

2
.21.22.

in
i

kitin
i

itin
i

in
c

c

E
ccf

i ¶

¶
×h-== + ,      (3.19) 


��  
j

k

z
E

¶
¶

, 1in
i

k

a

E

¶

¶
, 1in

i

k

b

E

¶

¶
, 1in

i

k

c

E

¶

¶
, 2in

i

k

a

E

¶

¶
, 2in

i

k

b

E

¶

¶
, 2in

i

k

c

E

¶

¶
 – 
�������  ���� ��  ���� -

�����  �	
����	�� , 	��������	�  �		�	������  (3.12), 	�	������	  	��� -

���*��	
	  ��������  �,  ���  	�����  ��������  ���	��	�  ��������	� ; 

– 
�������  �	
����	��  �	8��� ����  �	� ���� ��  �,  j
ia  ���� -

����	�  
nt

W : 

}));{}],{},{},[{

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

}],{},{},[{}],{},{},([{(
2
1

222

111
.1.

2

222111
.11

jq
in
i

in
i

in
i

in
i

in
i

in
i

k
outqin

i

k

q
k
outq

k

qjq

in
i

in
i

in
i

in
i

in
i

in
i

k
outqin

i
in
i

k

Pcba

cbaP
a

PPPP

cbacbaP
aa

E

¶
¶

-=-

¶
¶

=
¶
¶

  (3.20) 
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– 
������  �	
����	��  ��������  �	8��� ����  �������  �,  j
ib  �� -

������	�
nt

W : 

}));{}],{},{},[{

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

}],{},{},[{}],{},{},([{(
2
1

222

111
.1.

2

222111
.11

jq
in
i

in
i

in
i

in
i

in
i

in
i

k
outqin

i

k
q

k
outq

k
qjq

in
i

in
i

in
i

in
i

in
i

in
i

k
outqin

i
in
i

k

Pcba

cbaP
b

PPPP

cbacbaP
bb

E

¶
¶

-=-

¶
¶

=
¶
¶

  (3.21) 

– 
������  �	
����	��  ��������  �		������  ���������  �,  j
ic  ���� -

����	�  
nt

W : 

}));{}],{},{},[{

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

}],{},{},[{}],{},{},([{(
2
1

222

111
.1.

2

222111
.11

jq
in
i

in
i

in
i
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-���� ��  6. 0���������  �	
����	��  E �����  �������	�  ++�  �  

	�����@��  ��� ����	� : 

�
=

=
x

1k
kEE  ,         (3.26) 


��  kE  – �	
����	��  ���  ����	
	  	�����@�
	  ��� ����� ; x  – 	�@��  �	�� -

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

-���� ��  7. &���  .���EE £  , ��	 ���  	�������  ���������� , �  ����  

���EE > , 	  ��	�����  ���	���  ���� ��  .��n . 

-���� ��  8. &���  max
. ���� nn < , 	  1

1
+=

-ii ���� nn  �  ��	�	������  ��	 -

 ���  	������� , �  ����  max
���� nn ³ , ��	���	����  �����	�  �  ������@��  	���� -

 �� . 

-���� ��  9. "	������	���  ++�  ��  ��*  ���������  �	�������  ����	 -

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

��� . 

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

��	
�����  ���  ;09  «������  �	�����	�����  ���������  ��	 ���	�  �� -

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

 �	����  ���� » [71]. ����������	  	  ��
���� ��  ��������	  �  ����	�����  

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

��	���  AFRED �  AFREM ����	����  ����� . 
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3.3. �������	�  ����������  �����	�  ���	��� �	����  ����	�  

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

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

����	�  	������  

,��� ��  �	����	�����  ��������@��  �	��������  ����������  �  	� , 

�	  ���  �	�	@�  ����������	
	  �������  �	���  ���*���  ����	����  �� -

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

���  �  ��*	�  ��������  ��	����  ����������  
nt

Qe  �  
1-nt

Qe [71,72,86]. �����  

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

�	���  �����  ���������  ��  �������  3.4.  

 

'����	�  3.4 – �����  �	�����	�����  �	�������  ���	��	��  	����������   

�����  ���������  ���*�	�  ����	��	�  ���  
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0 ��������  ���	�  ����	��	�  ���  �  	�����@��  ���	��	�  ��	���	 -

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


	  ����	
����  8���  ��������� �� , ���	��@���  �  �����	�  �	��	����� , �  

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

���	�  ����������  �  �	������  ��������  ����������  �	������@�� , �		 -

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

���� ��  ����������	��  �	����  ��������� ��  ���*�	�  ����	��	�  ���  

�������  ��������@���  �	���������� , �		���  �	��������  ���	�  �� -

�*�	
	  �	��	����� , ��������@�
	  ��������	���  �	�����@��  ��
�����  

��  ����  ����  ��������  ������ . 

�����  �	����	�����  ��������@��  �	��������  ���������   

��  �������  2.4 (�� . 
����  2). �	������	  ���	�  �����  �	�����	�����  �	�� -

�����  ���	��	��  	����������  �����  ���������  ���*�	�  ����	��	�  �� -

�  �  �����  ���	�  ������  ����� ��  ���*�	
	  �	��	�����  �	�������  

������@��  	����	� .  

+�  ��	�  ������  �	��*��  ���  �������� . ,�����  ��	����  ������ -

�	�  �������  ��������
nt

Qe , �	���  – 
1-nt

Qe . $��  	�������  ��	����  ���� -

������  �  ��
	����  AFRED ���	�������  ����  �	�	�	�		�������  ���� ��  

����������	�� .  

},,,,,,,{},

,,,,,{:
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,54321

PBPMPSZENSNMNBAA

AAAAAAQe

ntnt

ntntntntntntn

QeQe

QeQeQeQeQeQet
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,   (3.27) 

}.,,,

,,,{},

,,,,{:
76,5
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111

111111

PBPMPSZE

NSNMNBAAA

AAAAAQe

ntntnt

ntntntntntn

QeQeQe

QeQeQeQeQet
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    (3.28) 

3���  ������  �	�	�  ��  ������  ���� : 

],49,1[]),7,1[]),7,1[(
:)()()(:

max

21
1

=ÎÎÎ
=�=Ù=

-

ppnk
p

nk
p qqQeQe PPAxAxifRule

ntnt ,   (3.29) 
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��  p  – �	���  ������� , ���  8	�  �  ������  ��	�	�����  ������	�����  maxp . – 

	�@��  �	������	  ������ ; 
pqP – ���	��	�  ��������  ����	
	  ������� , 	���� -

�����  �	�����  ��������   

�	�����  ���� ��  ����������	�� : 

j
i

j
i bj

i
j

i
A

acx 2]/)[(1

1

-+
=m , 2,1=i ; 7,..,2,1=j  ,    (3.30) 


��  j
ia  – �	8��� ���  �	� ���� ��  ���� ��  ����������	�� ; j

ic  – �		� -

�����  ��������� ; j
ib  – �	8��� ���  �������  ���� �� . 0	  �����  	�������  

���*�	�  ����	��	�  ���  (++� ) �	��������  �	�����  ��  ���������  ����� -

���  ����������  j
ia , j

ib  �  j
ic  %����*����  ��������  ����������  j

ia , j
ib  �  

j
ic – �������  �����  40 , ���	��������  ���  ����� ��  ���*�	
	  �	��	� -

���� .  

0  ��������  ��������� ��  	����������  ������  ����������	��  �� -

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

�� : 

nt

ntn

Qe
Qext aAQexif 111 ][

1
=�= km  ,     (3.31) 

1

121 112 ][ -

--
=�= nt

ntn

Qe
Qext aAQexif nm  ,    (3.32) 


��  
1nt

Qe  – ��������	�  ��������  ��������  1x , �  1a – ������  ����������	��  

��������  
1nt

Qe  �  ����  k
ntQeA . 

�  ���	���	������  	���� ��  �	
�����	
	  «� » (	���� ��  min ) ��	���	 -

����  ����� ��  ����	
	  ��  ������ , �  ��������  �	�������  �������� pa : 

],min[][][ 1

121 11
-

-
=Ù= ntnt

ntnt

QeQe
QexQex aaAA nk

p mma  .  (3.33) 

0  ��������  ���	������  	���� ��  (3.33) ���  �����  ���������  ����  

(3.29) �	��������  ��	����	 }{ pa . 
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-�	���������  �������  k
outqP .  ���  k -
	  ����	��  	�������  �	����� -

���  ��  	��	�����  	�	�@����  ��������  8�����	�  ��	�����  }{ pa  ���  �	 -

�	@�  �		�	�����  ���� : 

��
==

=
maxmax

11
. /.

p

p
p

p

p
pp aa q

k
outq PP  .      (3.34) 

,	�  ��������@��  �	���������  ��  ������  ���*�	
	  ���	�� , 	���� -

������  �		�	�������  (3.31)–(3.34), ����  �	�������  ���	� , �		���  

�	��	  	�����  �  ����  �		�	����� : 

>=< out
s

in
s

in
ss MMMM ,, 2.1. ,       (3.35) 


��  1.in
sM  – ���	�  ��������@��  �	��������  ��  ������  ��	����  ������� -

���  
nt

Qe ; 2.in
sM  – ���	�  ��������@��  �	��������  ��  �	���  ��	����  �� -

��������  
1-nt

Qe ; out
sM  – ���	�  ��������@��  �	��������  ��  	�����  ����� -

���  ���	��	�  ��������	�  ������  ���*�	
	  ���	��  y. 4������ , �	  

��	����  ����������  
nt

Qe  �  
1-nt

Qe  	���������  �  ����  �	�	����	��  �� -

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

��������  �		�	������  (3.29), ��
����������  ����������  �		���  ���� -

���  ���������� , 	�����@��  ��  �	� ���� ��  a , �		������  ���������  

c  �  �������  ��	�	�  ���� ��  b, 	  ���	��  1.in
sM  �  2.in

sM  �	��	  ������ -

���  �  ����  �	����� : 

>=< 1.1.1.1. ,, in
c

in
b

in
a

in
s FFFM ,       (3.36) 

>=< 2.2.2.2. ,, in
c

in
b

in
a

in
s FFFM ,       (3.37) 


��  }{ 1.1. in
a

in
a i

fF =  �  }{ 2.2. in
a

in
a i

fF =  – ��	�����  ��������@��  �	��������  ��  

��������  �	� ���� ��  ia ����	�  ��  ���� ��  ����������	��  ����	�  �  

�	�	�  ��	��	�  ��������	� ; }{ 1.1. in
b

in
b i

fF =  �  }{ 2.2. in
b

in
b i

fF =  – ��	�����  

��������@��  �	��������  ��  ��������  �������  ��	�	�  ib  ����	�  ��  

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

}{ 1.1. in
c

in
c i

fF =  �  }{ 2.2. in
c

in
c i

fF =  ��	�����  ��������@��  �	��������  ��  �		� -
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�����  ���������  ic  ����	�  ��  ���� ��  ����������	��  ����	�  �  �	�	�  

��	��	�  ��������	� , ]7,..,1[Îi . 

>=<
qP

out
s FM ,         (3.38) 


��  }{
jqq PP fF =  ��	����	  ��������@��  �	��������  ��  ��������  8����� -

	�  ��������  ���	��	�  ��������	�  qP  ������  ���*�	
	  ���	�� , �		���  

���	��  �	  ��
	����  ��
��	 . 

�	����	�����  8�����	�  ��	�����  SM  ��	���	����  �  ��������  

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

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

���  ��� ���� , �	
��  ���  ��������  ���������  1-nt
Qe  �  nt

Qe  �	��������  

��������@��  �	�������� qP , �  ��������  �		�	
	  ����������  ������� -

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

���������  	�� �������  �  	�	��������  ���  -
qP . &���  ��������@��  �	� -

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

�����  ���  �	�	��������  �  	�	��������  +
qP . %�������� ��  �	�	����� -

�	
	  ���  	�� �����	
	  ��� �����  ��	���	����  ���  �	�	@�  �		�	�����  

���� : 

��

�
�
�

D>-
D£-

= -

+

max.

max.

,
,

qqqP
qqqP

d
dtprtq

dtprtq
prec

n

n ,      (3.39) 


��  dtprq .  – ���	����	������  �����  	������  ����	� ; nt
q – �����  	������  �� -

��	�  �  ������  �  �	���  nt ; maxqD – �	�������  ����� �  �����  ����������  

dtprq .  �  nt
q . &���  ��	���	��  ��������� ��  -

qP , 	  �  ��������  qP , �	����� -

�	��  �  ��������  	����	��  ������	�  ����  1-nt
Qe  �  nt

Qe , �	��������  ��� -

���	����	�  �����@����  -D qP , �  �	�������  �	���� ��	����	�  ��������  

���	��	�  ��������	�  �	��	����� . ,����������	  �  �����  ��  �������  2.4 

8	  ��������  qP : 
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max.,:),(
1

qqqPdPQeQeF dtprtqprecqttPq nnnq
D>-=D+=P --

-
, (3.40) 

,	���  8	
	  �	��������  	�����@��  ���	��� , �  �	���  �		�	�  ��	��  

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

>P=<
>=<

--

--
-

+

qttq

qttq

nn

nn

QeQep
�QeQep

,,
,,,

11

11 ,       (3.41) 

,���  ��������  x – 	�@��  	�A*�  	�����@��  ���	��� , �	�������  ��  

�����  t  ���	�  ������ , 	
��  ��������  +x  – �	������	  �	�	��������  

��� ����	� , �  -x  – �	������	  	�� �������  ��� ����	�  �  ���	��� . '� -

�����  	  �	������	���  1=corrd  �	��	�����  ��  ��*  �������  ���*�	�  ��� -

�	��	�  ���  (++� ) ��	���	���� , ����  ��  	������*����  �������  �������  

tD  �	��  -x  �  	�@��  	�A*��  	�����@��  ���	���  ��������  ��������  n: 

�
�
�

+=³
+=<= -+-

-+-

xxxxxn
xxxxxn

:/,0
:/,1

corrd ,      (3.42) 

2�������  x �  n  	����������  8���������� , ���  ������	 , �  ���	���	�� -

����  ������  ���� �	��	
	  �	�����	�����  �  ��	 ����  ��������  ������ . 0  

������  ��	�	�����  ������	�����  ������� , �	  100=x , �  1,0=n . 

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

 ����	�  ���  �	�	@�  �		�	�����  ���� :  

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

}],{},{},([{[
2
1

][
2
1

2222

111
.

2
.

k
qjq

in
i

in
i

in
i

in
i

in
i

in
i

k
outq

k
q

k
outqk

PPcba

cbaPPPE

-

=-=
,   (3.43) 

-����������  ��	����  40  ���  �	������	���  �,  ��	����  ������� -

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

����� :  

– ���  ���	������  	�����  	����������  ���	��	�  ��������	�  
jqP

f : 

)/()(
max

1
.

)1( �
=

+ ×-×-=
¶
¶

×-==
p

p
p

aahh j
k

q
k
outq

it
jq

jq

kit
jq

it
jqP PPP

P
E

PPf
jq

,(3.44) 
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��  h – �	8��� ���  	�������  (�  ������  ������	����� , �	  ���	����� ��  

8�����	�  2,0=h  ); it  – ����	  �	������	�	�  ���  
jqP , ],1[ maxpÎj ; 

– ���  ���	������  �������	�  �,  ����	�  ��	��	�  ��������	�  
nt

Qe : 

1
.11.11.

in
i

kitin
i

itin
i

in
a

a

E
aaf

i ¶

¶
×-== + h ,      (3.45) 

1
.11.11.

in
i

kitin
i

itin
i

in
b

b

E
bbf

i ¶

¶
×h-== + ,      (3.46) 

1
.11.11.

in
i

kitin
i

itin
i

in
c

c

E
ccf

i ¶

¶
×h-== + ;      (3.47) 

– ���  ���	������  �������	�  �,  �	�	�  ��	��	�  ��������	�  
1-nt

Qe : 

2
.21.22.

in
i

kitin
i

itin
i

in
a

a

E
aaf

i ¶

¶
×h-== + ,      (3.48) 

2
.21.22.

in
i

kitin
i

itin
i

in
b

b

E
bbf

i ¶

¶
×h-== + ,      (3.49) 

2
.21.22.

in
i

kitin
i

itin
i

in
c

c

E
ccf

i ¶

¶
×h-== + ,      (3.50) 


��  
jq

k

P
E

¶
¶

, 1in
i

k

a

E

¶

¶
, 1in

i

k

b

E

¶

¶
, 1in

i

k

c

E

¶

¶
, 2in

i

k

a

E

¶

¶
, 2in

i

k

b

E

¶

¶
, 2in

i

k

c

E

¶

¶
 – 
�������  ���� ��  ���� -

�����  �	
����	�� , 	��������	�  �		�	������  (3.43), 	�	������	  	��� -

���*��	
	  ��������  �,  ���  	�����  ��������  ���	��	�  ��������	� ; 

– 
�������  �	
����	��  �	8��� ����  �	� ���� ��  �,  j
ia ���� -

����	�  
nt

Qe : 

}));{}],{},{},[{

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

}],{},{},[{}],{},{},([{(
2
1

222

111
.1.

2

222111
.11

jq
in
i

in
i

in
i

in
i

in
i

in
i

k
outqin

i

k

q
k
outq

k

qjq

in
i

in
i

in
i

in
i

in
i

in
i

k
outqin

i
in
i

k

Pcba

cbaP
a

PPPP

cbacbaP
aa

E

¶
¶

-=-

¶
¶

=
¶
¶

  (3.51) 
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– 
������  �	
����	��  ��������  �	8��� ����  �������  �,  j
ib �� -

������	�
nt

Qe : 

}));{}],{},{},[{

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

}],{},{},[{}],{},{},([{(
2
1

222

111
.1.

2

222111
.11

jq
in
i

in
i

in
i

in
i

in
i

in
i

k
outqin

i

k
q

k
outq

k
qjq

in
i

in
i

in
i

in
i

in
i

in
i

k
outqin

i
in
i

k

Pcba

cbaP
b

PPPP

cbacbaP
bb

E

¶
¶

-=-

¶
¶

=
¶
¶

  (3.52) 

– 
������  �	
����	��  ��������  �		������  ���������  �,  j
ic ���� -

����	�  
nt

Qe : 

}));{}],{},{},[{

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

}],{},{},[{}],{},{},([{(
2
1

222

111
.1.

2

222111
.11

jq
in
i

in
i

in
i

in
i

in
i

in
i

k
outqin

i

k
q

k
outq

k
qjq

in
i

in
i

in
i

in
i

in
i

in
i

k
outqin

i
in
i

k

Pcba

cbaP
c

PPPP

cbacbaP
cc

E

¶
¶

-=-

¶
¶

=
¶
¶

  (3.53) 

– 
�������  �	
����	��  ��������  �	8��� ����  �	� ���� ��  �,  

j
ia ��������	�  

1-nt
Qe : 

}));{}],{},{},[{

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

}],{},{},[{}],{},{},([{(
2
1

222

111
.2.

2

222111
.22

jq
in
i

in
i

in
i

in
i

in
i

in
i

k
outqin

i

k
q

k
outq

k
qjq

in
i

in
i

in
i

in
i

in
i

in
i

k
outqin

i
in
i

k

Pcba

cbaP
a

PPPP

cbacbaP
aa

E

¶
¶

-=-

¶
¶

=
¶
¶

  (3.54) 

– 
������  �	
����	��  ��������  �	8��� ����  �������  �,  j
ib �� -

������	�  
1-nt

Qe : 

}));{}],{},{},[{

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

}],{},{},[{}],{},{},([{(
2
1

222

111
.2.

2

222111
.22

jq
in
i

in
i

in
i

in
i

in
i

in
i

k
outqin

i

k
q

k
outq

k
qjq

in
i

in
i

in
i

in
i

in
i

in
i

k
outqin

i
in
i

k

Pcba

cbaP
b

PPPP

cbacbaP
bb

E

¶
¶

-=-

¶
¶

=
¶
¶

  (3.55) 
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– 
������  �	
����	��  ��������  �		������  ���������  �,  j
ic ���� -

����	�  
1-nt

Qe : 

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

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

}],{},{},[{}],{},{},([{(
2
1

222

111
.2.

2

222111
.22

jq
in
i

in
i

in
i

in
i

in
i

in
i

k
outqin

i

k
q

k
outq

k
qjq

in
i

in
i

in
i

in
i

in
i

in
i

k
outqin

i
in
i

k

Pcba

cbaP
c

PPPP

cbacbaP
cc

E

¶

¶
-=-

¶

¶
=

¶

¶

 (3.56) 

,���������  �		�	�����  (3.35)–(3.56) �	��	���  ��	����	���  ��	 -

����	  ��������@��  �	��������  sM  ��  ����  ��	����  ����������  
ntQe  �  

1-nt
Qe , �  ����  ������  ���	����  ��������  ������  ���*�	
	  ���	��  ��
��	  

qP . 

,��  	�������  ++�  �	������  ��������  �,  ��	����  ����������  �  

	�����  ��������  ���	��	�  ��������	� . +������� , �	���  	�������  ++�  �,  

��	����  ����������  
nt

Qe  �  
1-nt

Qe  �	������  ��  ��������  3.5 �  3.6. 

0  ���� ��  3.2 �  3.3 �	������  ��������  �������	�  ���� ��  
nt

Qe  �  

1-nt
Qe  �	���  	������� . 

#���� �  3.2 – 2�������  �������	�  ���� ��  
nt

Qe  �	���  	�������  

nt
Qe

 NB NM NS ZE PS PM PB 

a 0,2167 0,1867 0,1667 0,2370 0,1867 0,1867 0,1667 

b 1,8500 2,4952 2,3000 2,5000 1,8500 2,1500 1,5000 

c –1,0000 –0,6366 –0,2533 0,0000 0,2642 0,7866 1,0000 

#���� �  3.3 – 2�������  �������	�  ���� ��  
1-nt

Qe  �	���  	�������  

1-nt
Qe

 NB NM NS ZE PS PM PB 

a 0,1667 0,1367 0,2167 0,1967 0,1667 0,1667 0,1667 

b 2,5000 1,5000 2,5000 1,8000 1,8000 1,8000 1,5000 

c –0,9400 –0,6866 –0,0933 0,1812 0,7233 0,8733 1,0000 
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'����	�  3.5 – ���� ��  ����������	��  
nt

Qe  �	���  	�����@�
	  ��	 ����  

 

'����	�  3.6 – ���� ��  ����������	��  
1-nt

Qe  �	���  	�����@�
	  ��	 ����  

#����  �	��������  ��	����	  ��	������	������  ��������  ���	��	�  

��������	�  out
SM . 4������  	�	����	��  	�������  ++� , 	�@��  �	������	  

8�����	�  ��	�����  out
SM  �	������  49 8�����	�  (����	  	�@���  �	���� -

���  ������  �  ����  ������ ).  

'�������  �������	��  ��������  ���	��	�  ��������	�  (���	��	��  

������	���  ����� ) qP  	   ���  ����
�����  
nt

Qe  �  
1-nt

Qe  �	  �  �	���  ���	�  

������  ����� ��  ���������  ��  ��������  3.7 �  3.8. 
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'����	�  3.7 – 0������  ���  ��������  ���	��	�  ��������	�  qP  	   

nt
Qe  �  

1-nt
Qe  �	  ���	�  ������  ����� ��  

 

'����	�  3.8 – 0������  ���  ��������  ���	��	�  ��������	�  qP  	   

nt
Qe  �  

1-nt
Qe  �	���  ���	�  ������  ����� ��  

"��  ����	  ��  ����������	
	  �������  ������	� , �	���  ���	�  ������  

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

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

������  ���� .  
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3.4. '������ ��  ���� ���  �������	
	  ����������  �����	�  

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

����
�����  ������  ����	
	  ����  

,	�	����  ��	�  �	������	���  ��������  ����������  ������  ���* -

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

���  ������  �	�����@��  ��
�����  �	  ��	����  AFRED, ��  �  ���  ��	�� -

��  AFREM. ,��� ��  �	����	�����  ��������@��  �	��������  ����������  

�  	� , �	  ���  �	�	@�  ����������	
	  �������  �	���  ���*���  ����	� -

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

���  �����  �  ��*	�  ��������  ��	����  ����������  (����  ����
����� ) 
nt

� r  �  

1-nt
� r  [71,72,141,142]. �����  �����	�  ����	��	�  ���  ���  �	�����	�����  

�	�������  ���	��	��  	����������  �����  ���������  ��  �������  3.9. 

 

'����	�  3.9 – �����  �	�����	�����  �	�������  ���	��	��  	����������   

�����  ���������  �����	�  ����	��	�  ���  
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0 ��������  ���	�  ���*�	�  ����	��	�  ���  �  	�����@��  ���	��	�  

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

�		�	
	  ����	
����  8���  ��������� �� , ���	��@���  �  ���*�	�  �	� -

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

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

���@�� , �		���  	�������  ���� ��  ����������	�� . ��	������	������  

��������  ���� ��  ����������	��  �	����  ��������� ��  ���*�	�  ��� -

�	��	�  ���  �������  ��������@���  �	���������� , �		���  �	��������  

���	�  ���*�	
	  �	��	����� , ��������@�
	  ��������	���  �	�����@��  

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

�����  �	����	�����  ��������@��  �	��������  ���������  ��  �������  

2.9 (�� . 
����  2). �	������	  ���	�  �����  �	�����	�����  �	�������  ���	� -

�	��  	����������  �����  ���������  ���*�	�  ����	��	�  ���  �  �����  �� -

�	�  ������  ����� ��  ���*�	
	  �	��	�����  �	�������  ������@��  	� -

���	� .  

+�  ��	�  ������  �	��*��  ���  �������� . ,�����  ��	����  ������ -

�	�  �������  ��������  
nt

� r , �	���  – 
1-nt

� r  $��  	�������  ��	����  ���� -

������  �  ��
	����  AFREM ���	�������  �����  �	�	�	�		�������  ���� -

 ��  ����������	�� .  

},,,,,,,,,{

},,,,

,,,,{:
9876,5

4321

PHPBPMPSZENSNMNBNH

AAAAA

AAAAA� r

ntntntntnt

ntntntntntn

� r� r� r� r� r

� r� r� r� r� rt

=

=

=

,    (3.57) 

}.,,,,,,,,{

},,,,

,,,,{:
9876,5

4321

11111

111111

PHPBPMPSZENSNMNBNH

AAAAA

AAAAA� r

ntntntntnt

ntntntntntn

� r� r� r� r� r

� r� r� r� r� rt

=

=

=

-----

------

,    (3.58) 

3���  ������  �	�	�  ��  ������  ���� : 

],81,1[]),9,1[]),9,1[(
:)()()(:

max

21 1
=ÎÎÎ

=�=Ù=
-

ppnk
p

nk
p qqQeQe PPAxAxifRule

ntnt ,  (3.59) 
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��  p  – �	���  ������� , ���  8	�  �  ������  ��	�	�����  ������	�����  maxp . – 

	�@��  �	������	  ������ ; 
pqP – ���	��	�  ��������  ����	
	  ������� , 	���� -

�����  �	�����  �������� .  

�	�����  ���� ��  ����������	�� : 

j
i

j
i bj

i
j

i
A

acx 2]/)[(1

1

-+
=m ,  2,1=i ; 9,..,2,1=j ,    (3.60) 


��  j
ia  – �	8��� ���  �	� ���� ��  ���� ��  ����������	�� ; j

ic  – �		� -

�����  ��������� ; j
ib  – �	8��� ���  �������  ���� �� . 0	  �����  	�������  

���*�	�  ����	��	�  ���  (++� ) �	��������  �	�����  ��  ���������  ����� -

���  ����������  j
ia , j

ib  �  j
ic . %����*����  ��������  ����������  j

ia , j
ib  �  

j
ic  �������  �����  40 , ���	��������  ���  ����� ��  �����	
	  �	��	��� -

�� .  

0  ��������  ��������� ��  	����������  ������  ����������	��  �� -

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

�� : 

nt

ntn

� r
� rxt aA� rxif 111 ][

1
=�= km ,      (3.61) 

1

121 112 ][ -

--
=�= nt

ntn

� r
� rxt aA� rxif nm ,     (3.62) 


��  
1nt

� r  – ��������	�  ��������  ��������  1x , �  1a – ������  ����������	��  

��������  
1nt

� r  �  ����  k
nt� rA . 

�  ���	���	������  	���� ��  �	
�����	
	  «� » (	���� ��  min ) ��	���	 -

����  ����� ��  ����	
	  ��  ������ , �  ��������  �	�������  ��������  pa : 

],min[][][ 1

121 11
-

-
=Ù= ntnt

ntnt

� r� r
� rx� rx aaAA nk

p mma ,   (3.63) 

0  ��������  ���	������  	���� ��  (3.63) ���  �����  ���������  ����  

(3.59) �	��������  ��	����	  }{ pa . 



87 

-�	���������  �������  k
outqP .  ���  k-
	  ����	��  	�������  �	����� -

���  ��  	��	�����  	�	�@����  ��������  8�����	�  ��	�����  }{ pa  ���  �	 -

�	@�  �		�	�����  ���� : 

��
==

=
maxmax

11
. /.

p

p
p

p

p
pp aa q

k
outq PP ,       (3.64) 

,	�  ��������@��  �	���������  ��  ������  ���*�	
	  ���	�� , 	���� -

������  �		�	�������  (3.61)–(3.64), ����  �	�������  ���	� , �		���  

�	��	  	�����  �  ����  �		�	����� : 

>=< out
s

in
s

in
ss MMMM ,, 2.1. ,       (3.65) 


��  1.in
sM  – ���	�  ��������@��  �	��������  ��  ������  ��	����  ������� -

���
nt

� r ; 2.in
sM  – ���	�  ��������@��  �	��������  ��  �	���  ��	����  �� -

��������
1-nt

� r ; out
sM  – ���	�  ��������@��  �	��������  ��  	�����  ����� -

���  ���	��	�  ��������	�  ������  �����	
	  ���	��  y. 4������ , �	  

��	����  ����������  
nt

� r  �  
1-nt

� r  	���������  �  ����  �	�	����	��  ���	� , 

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

�	
	  �		�	������  (3.60), ��
����������  ����������  �		���  �������  

���������� , 	�����@��  ��  �	� ���� ��  a, �		������  ���������  c  �  

�������  ��	�	�  ���� ��  b, 	  ���	��  1.in
sM  �  2.in

sM  �	��	  ���������  �  

����  �	����� : 

>=< 1.1.1.1. ,, in
c

in
b

in
a

in
s FFFM ,       (3.66) 

>=< 2.2.2.2. ,, in
c

in
b

in
a

in
s FFFM ,       (3.67) 


��  }{ 1.1. in
a

in
a i

fF =  �  }{ 2.2. in
a

in
a i

fF =  – ��	�����  ��������@��  �	��������  ��  

��������  �	� ���� ��  ia ����	�  ��  ���� ��  ����������	��  ����	�  �  

�	�	�  ��	��	�  ��������	� ; }{ 1.1. in
b

in
b i

fF =  �  }{ 2.2. in
b

in
b i

fF =  – ��	�����  

��������@��  �	��������  ��  ��������  �������  ��	�	�  ib  ����	�  ��  

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

}{ 1.1. in
c

in
c i

fF =  �  }{ 2.2. in
c

in
c i

fF =  ��	�����  ��������@��  �	��������  ��  �		� -
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�����  ���������  ic  ����	�  ��  ���� ��  ����������	��  ����	�  �  �	�	�  

��	��	�  ��������	� , ]9,..,1[Îi . 

>=<
qP

out
s FM ,         (3.68) 


��  }{
jqq PP fF =  ��	����	  ��������@��  �	��������  ��  ��������  8����� -

	�  ��������  ���	��	�  ��������	�  z ������  ���*�	
	  ���	�� , �		���  

���	��  �	  ��
	����  ��
��	 . 

�	����	�����  8�����	�  ��	�����  SM  ��	���	����  �  ��������  

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

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

���  ��� ���� , �	
��  ���  ��������  ���������  
1-nt

� r  �  
nt

� r  �	��������  

��������@��  �	��������  qP , �  ��������  �		�	
	  ����������  ������� -

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

���������  	�� �������  �  	�	��������  ���  -
qP . &���  ��������@��  �	� -

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

�����  ���  �	�	��������  �  	�	��������  +
qP . %�������� ��  �	�	����� -

�	
	  ���  	�� �����	
	  ��� �����  ��	���	����  ���  �	�	@�  �		�	�����  

���� : 

��

�
�
�

D>-
D£-

= -

+

max.

max.

,
,

qqqP
qqqP

d
dtprtq

dtprtq
prec

n

n ,      (3.69) 


��  dtprq .  – ���	����	������  �����  	������  ����	�  �  ������ ; 
nt

q – �����  

	������  ����	�  �  ������  �  �	���  nt ; maxqD – �	�������  ����� �  �����  �� -

��������  dtprq .  �  
nt

q . &���  ��	���	��  ��������� ��  -
qP , 	  �  ��������  qP

, �	������	��  �  ��������  	����	��  ������	�  ����   
1-nt

� r  �  
nt

� r , �	��� -

�����  �����@����  -D qP  �  �	�������  �	���� ��	����	�  ��������  ���	� -

�	�  ��������	�  �	��	����� . ,����������	  �  �����  ��  �������  2.9 8	  �� -

������  qP : 
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max.,:),(
11

qqqPdP� r� rF dtprtqprecqttq nnn
D>-=D+=P --

--
, (3.70) 

,	���  8	
	  �	��������  	�����@��  ���	��� , �  �	���  �		�	�  ��	��  

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

>P=<
>=<

--

--
-

+

,,,
,,,,

11

11

qttq

qttq

nn

nn

� r� rp
�� r� rp

 ,       (3.71) 

,���  ��������  x – 	�@��  	�A*�  	�����@��  ���	��� , �	�������  ��  

�����  t  ���	�  ������ , 	
��  ��������  +x  – �	������	  �	�	��������  

��� ����	� , �  -x  – �	������	  	�� �������  ��� ����	�  �  ���	��� . '� -

�����  	  �	������	��� 1=corrd  �	��	�����  ��  ��*  �������  ���*�	�  ��� -

�	��	�  ���  (++� ) ��	���	���� , ����  ��  	������*����  �������  �������  

tD  �	��  
-x  �  	�@��  	�A*��  	�����@��  ���	���  ��������  ��������  n : 

�
�
�

+=³

+=<
=

-+-

-+-

xxxxxn

xxxxxn

:/,0

:/,1
corrd ,      (3.72) 

2�������  x �  n  	����������  8���������� , ���  ������	 , �  ���	���	�� -

����  ������  ���� �	��	
	  �	�����	�����  �  ��	 ����  ��������  ������ . 0  

������  ��	�	�����  ������	�����  ������� , �	  100=x , �  1,0=n . 

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

 ����	�  ���  �	�	@�  �		�	�����  ���� :  

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

}],{},{},([{[
2
1

][
2
1

2222

111
.

2
.

k
qjq

in
i

in
i

in
i

in
i

in
i

in
i

k
outq

k
q

k
outqk

PPcba

cbaPPPE

-

=-=
    (3.73) 

-����������  ��	����  40  ���  �	������	���  �������	�  �,  ��	����  

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

�		�	�����  ���� :  

– ���  ���	������  	�����  	����������  ���	��	�  ��������	�  
jqP

f : 

)/()(
max

1
.

)1( �
=

+ ×-×-=
¶
¶

×-==
p

p
p

aahh j
k

q
k
outq

it
jq

jq

kit
jq

it
jqP PPP

P
E

PPf
jq

,(3.74) 
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��  h – �	8��� ���  	�������  (�  ������  ������	����� , �	  ���	����� ��  

8�����	�  2,0=h  ); it  – ����	  �	������	�	�  ���  
jqP , ],1[ maxpÎj ; 

– ���  ���	������  �������	�  �,  ����	�  ��	��	�  ��������	�  
nt

� r : 

1
.11.11.

in
i

kitin
i

itin
i

in
a

a

E
aaf

i ¶

¶
×-== + h ,      (3.75) 

1
.11.11.

in
i

kitin
i

itin
i

in
b

b

E
bbf

i ¶

¶
×h-== + ,      (3.76) 

1
.11.11.

in
i

kitin
i

itin
i

in
c

c

E
ccf

i ¶

¶
×h-== + ;      (3.77) 

– ���  ���	������  �������	�  �,  �	�	�  ��	��	�  ��������	�
1-nt

� r : 

2
.21.22.

in
i

kitin
i

itin
i

in
a

a

E
aaf

i ¶

¶
×h-== + ,      (3.78) 

2
.21.22.

in
i

kitin
i

itin
i

in
b

b

E
bbf

i ¶

¶
×h-== + ,      (3.79) 

2
.21.22.

in
i

kitin
i

itin
i

in
c

c

E
ccf

i ¶

¶
×h-== + ,      (3.80) 


��  
jq

k

P
E

¶
¶

, 1in
i

k

a

E

¶

¶
, 1in

i

k

b

E

¶

¶
, 1in

i

k

c

E

¶

¶
, 2in

i

k

a

E

¶

¶
, 2in

i

k

b

E

¶

¶
, 2in

i

k

c

E

¶

¶
 – 
�������  ���� ��  ���� -

�����  �	
����	�� , 	��������	�  �		�	������  (3.73), 	�	������	  	��� -

���*��	
	  ��������  �,  ���  	�����  ��������  ���	��	�  ��������	� ; 

– 
�������  �	
����	��  �	8��� ����  �	� ���� ��  �,  j
ia ���� -

����	�  
nt

� r : 

}));{}],{},{},[{

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

}],{},{},[{}],{},{},([{(
2
1

222

111
.1.

2

222111
.11

jq
in
i

in
i

in
i

in
i

in
i

in
i

k
outqin

i

k
q

k
outq

k
qjq

in
i

in
i

in
i

in
i

in
i

in
i

k
outqin

i
in
i

k

Pcba

cbaP
a

PPPP

cbacbaP
aa

E

¶

¶
-=-

¶

¶
=

¶

¶

 (3.81) 
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– 
������  �	
����	��  ��������  �	8��� ����  �������  �,  j
ib �� -

������	�  
nt

� r : 

}));{}],{},{},[{

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

}],{},{},[{}],{},{},([{(
2
1

222

111
.1.

2

222111
.11

jq
in
i

in
i

in
i

in
i

in
i

in
i

k
outqin

i

k
q

k
outq

k
qjq

in
i

in
i

in
i

in
i

in
i

in
i

k
outqin

i
in
i

k

Pcba

cbaP
b

PPPP

cbacbaP
bb

E

¶

¶
-=-

¶

¶
=

¶

¶

 (3.82) 

– 
������  �	
����	��  ��������  �		������  ���������  �,  j
ic ���� -

����	�  
nt

� r : 

}));{}],{},{},[{

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

}],{},{},[{}],{},{},([{(
2
1

222

111
.1.

2

222111
.11

jq
in
i

in
i

in
i

in
i

in
i

in
i

k
outqin

i

k
q

k
outq

k
qjq

in
i

in
i

in
i

in
i

in
i

in
i

k
outqin

i
in
i

k

Pcba

cbaP
c

PPPP

cbacbaP
cc

E

¶

¶
-=-

¶

¶
=

¶

¶

 (3.83) 

– 
�������  �	
����	��  �	8��� ����  �	� ���� ��  �,  j
ia ���� -

����	�
1-nt

� r : 

}));{}],{},{},[{

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

}],{},{},[{}],{},{},([{(
2
1

222

111
.2.

2

222111
.22

jq
in
i

in
i

in
i

in
i

in
i

in
i

k
outqin

i

k
q

k
outq

k
qjq

in
i

in
i

in
i

in
i

in
i

in
i

k
outqin

i
in
i

k

Pcba

cbaP
a

PPPP

cbacbaP
aa

E

¶

¶
-=-

¶

¶
=

¶

¶

 (3.84) 

– 
������  �	
����	��  ��������  �	8��� ����  �������  �, j
ib �� -

������	�
1-nt

� r : 

}));{}],{},{},[{

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

}],{},{},[{}],{},{},([{(
2
1

222

111
.2.

2

222111
.22

jq
in
i

in
i

in
i

in
i

in
i

in
i

k
outqin

i

k
q

k
outq

k
qjq

in
i

in
i

in
i

in
i

in
i

in
i

k
outqin

i
in
i

k

Pcba

cbaP
b

PPPP

cbacbaP
bb

E

¶

¶
-=-

¶

¶
=

¶

¶

 (3.85) 

– 
������  �	
����	��  ��������  �		������  ���������  �,  j
ic ���� -

����	�
1-nt

� r : 
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})).{}],{},{},[{

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

}],{},{},[{}],{},{},([{(
2
1

222

111
.2.

2

222111
.22

jq
in
i

in
i

in
i

in
i

in
i

in
i

k
outqin

i

k
q

k
outq

k
qjq

in
i

in
i

in
i

in
i

in
i

in
i

k
outqin

i
in
i

k

Pcba

cbaP
c

PPPP

cbacbaP
cc

E

¶

¶
-=-

¶

¶
=

¶

¶

 (3.86) 

,���������  �		�	�����  (3.65)–(3.86) �	��	���  ��	����	���  ��	 -

����	  ��������@��  �	��������  sM  ��  ����  ��	����  ����������  
nt

� r  �  

1-nt
� r , �  ����  ������  ���	����  ��������  ������  ���*�	
	  ���	��  ��
��	  

qP . 

0  ��	 ����  	�������  ++�  �	������  ��������  �,  ��	����  ������� -

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

����	��	�  ���  �,  ��	����  ����������
nt

� r  �  
1-nt

� r �	������  ��  ��������  

3.10 �  3.11. 

 

'����	�  3.10 – ���� ��  ����������	��  
nt

� r  �	���  	�����@�
	  ��	 ����  

 

'����	�  3.11 – ���� ��  ����������	��  
1-nt

� r  �	���  	�����@�
	  ��	 ����  
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0 ���� ��  3.4 �  3.5 �	������  ��������  �������	�  ���� ��  
nt

� r  �  

1-nt
� r  �	���  	������� . 

#���� �  3.4 – 2�������  �������	�  ���� ��  
nt

� r  �	���  	�������  

nt
� r

 NH NB NM NS ZE PS PM PB PH 

a 0,165 0,145 0,165 0,144 0,1939 0,182 0,2267 0,165 0,115 

b 2,100 2,100 2,500 1,510 2,500 2,500 2,500 2,100 2,500 

c –1,00 –0,78 –0,60 –0,189 –0,005 0,175 0,673 0,853 1,000 

#���� �  3.5 – 2�������  �������	�  ���� ��  
1-nt

� r  �	���  	�������  

1-nt
� r

 NH NB NM NS ZE PS PM PB PH 

a 0,113 0,125 0,173 0,147 0,150 0,147 0,169 0,164 0,125 

b 1,930 2,440 2,1137 1,9466 3,0751 1,7100 2,5000 1,9600 2,5000 

c –1,00 –0,8 –0,393 –0,205 0,0000 0,2420 0,7220 0,8735 1,0000 

 

'����	�  3.12 – 0������  ���  ��������  ���	��	�  ��������	�  qP  	   

nt
� r  �  

1-nt
� r  �	  ���	�  ������  ����� ��  
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'����	�  3.13 – 0������  ���  ��������  ���	��	�  ��������	�  qP  	   

nt
� r  �  

1-nt
� r  �	���  ���	�  ������  ����� ��  

#����  �	��������  ��	����	  ��	������	������  ��������  ���	��	�  

��������	�  out
SM . 4������  	�	����	��  	�������  ++� , 	�@��  �	������	  

8�����	�  ��	�����  out
SM  �	������  81 8�����  (����	  	�@���  �	�������  

������  �  ����  ������ ). 

'�������  �������	��  ��������  ���	��	�  ��������	�  (���	��	��  

������	���  ����� ) qP  	  ���  ����
�����  
nt

� r  �  
1-nt

� r  �	  �  �	���  ���	�  ��� -

���  ����� ��  ���������  ��  ��������  3.12 �  3.13. "��  ����	  ��  ������ -

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

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

�	�����  ��  ��������  ��������	��  ��������  ������  ���� .  
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3.5. 9	���� ��	������  ��
	���  	�������  ���*�	�  

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

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

$��  �	�������  	��	��  	�������  ++�  �����	���  ��
	���  	���� -

��� , 	��	������  ��  ���	���	�����  �	8��� ����  ���� ��  ���������  �	 -


����	��  	�������  ("%%,- ), ��������  �		�	
	  ������  	  �	@�	��  �� -

���	���� , 	�������@��  ��	����  ���������� . ,	����	������	��  

	���� ��  ��
	����  ������@�� . 

-���� ��  1. 2������  �������	�  	������� : �	�������  �	
����	��  

.���E , ����������	�  �	������	  ���� ��  max
��n , �	������	  ��	����  ���� -

������ .
.

��
���n , �	@�	��  �����	�����  (�	������	  ���	� ) ����	�  ��	��	 -


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

������ .
.

���
���n . 

-���� ��  2. -����������  �	8��� ���� , �	�������  �		�	
	  �  	�@��  

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

),,( .
.

...
.

.
.

.

.
���
���

�����
����

��
���

���
����

���
���� nnnF=a ,      (3.87) 


��  .
.

���
����F  – 	����	�  ���  	����	��  ��	����  ���������� , �  ������  ��	�	 -

�����  ������	����� , �������  �		�	�����  (3.4)–(3.7) ��������  2.
. =��

���n , �  

1.. =�����
����n , �  ��  �	������	  ��  ���������  �  ������  8������� ��  ������  

����� �� . ,	8	��  ���  ++�  �  �		�	�  2.
. =��

���n , �  1.. =�����
����n , �		�	�����  

(3.87) �	��	  ���	����	���  �  ���� : 

)( ..12.
.

12.
.

�����
����

���
����

���
���� nF ®® =a ,       (3.88) 

4������ , �	  �	������	  ���	�  ��	����  ����������  �  	�@��  ������  

�	��  ���  ��������� , ���	������  ��������  12.
.

®���
����a  ��	���	����  ���  �	 -

�	@�  ���	��  ��������  ��  �	����  �	��	����  ��������  �	8��� ����  ���� -
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 ��  >=<® 98,0;9,0;8,0;7,0;6,0;5,0;4,0;3,0;2,0;1,012
.����a . 4��	���  ���  

�������  �������  	  ���	��  	������*��	
	  ��������  �	8��� ����  ���� ��  

����  ��� :  

.���EE £ , min. ®��n ,        (3.89) 


��  .���E  – �	�������  ��	����  �	
����	�� . 0 ���� �  3.6 �	������  �� -

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

12.
.

®���
����a

 
��  �	����  12

.
®

����a  ���  	������*��	
	  ��������  ..�����
����n  ���  ���	��� , 

�	  ���	���	����  �����	�	����  
����	��  �,  �  ���  ���	����	  (3.89). 

#���� �  3.6 – 2�������  �	8��� ����  ���� ��  �  �������	��  	   

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

+�����	�����  ��������   2�������  ��������  
..�����

����n  2 3 4 5 6 7 8 9 
12.

.
®���

����a  0,9 0,98 0,9 0,98 0,9 0,9 0,9 0,9 

.��n  105 64 35 75 37 39 40 25 

-���� ��  3. �  ���	�  ���	  [112] 	����	��  ���	���  �  ����������  

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

���  ���  k-
	  ����	��  	������� , �  	�����  	  ��	��  
�������	
	  ������ , 

����������  �  ��*�  "% . 

�		�	�����  ���  �	����	�����  40  
jqPf , �		���  ���	�������  ���  

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

];/)1([ 12.
.

112.
.

)1(

jjj

jqP

qk
���
����

it
q

���
����

it
q

it
jq

PEPP

Pf

¶¶××--D×+=

==
®-®

+

haa
  (3.90) 
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-���� ��  4. 0���������  �	
����	��  E �����  �������	�  ++�  �  

	�����@��  ����	�	� : 

�
=

=
x

1k
kEE  ,         (3.98) 


�� kE  – �	
����	��  ���  ����	
	  	�����@�
	  ��� ����� . 

-���� ��  5. ,�	�����  ���	��� , �	  ����  ���EE £ , 	  ���������� , �	  

	��	��  ���	�  ++�  ��	����	�������  �  ��	 ���  	�������  ������  ����� -

��� , �  ����  .���EE > , 	  ��	�����  ���	���  ���� ��  ��n . 

-���� ��  6. &���  max
���� nn < , 	  1

1
+=

-ii ���� nn  �  ��	�	������  ��	 -

 ���  	������� , �  ����  max
���� nn ³ , 	  ��	���	����  �����	�  �  ������@��  	�� -

�� �� . 

-���� ��  7. "	������	���  ++�  ��������  8������	�  
�����  ���  

�	�	@�  ���������  �	�������  ����	�	�  ���  �  ��
	���	�  	������� . 

�����  ��
	����  �  "%%,-  ���  	�������  ++� , �	��	���@�
	  �	�� -

���  	��	��  ���������� , ���������  ��  �������  3.14. 

 

'����	�  3.14 – ��
	���  �  "%%,-  ���  	�������  ++�  
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$��  	 ����  8�������	��  �����	����	
	  ��
	���� , �	  ���������  �  

���� �	����  ��
	���	� , ���	���	�����  08.0=���E , 300max =��n . '������  

��	 ����  	�������  �	�����  ��  �������  3.15 �  �  ���� �  3.7: 

#���� �  3.7 – '������  ��	 ����  	�������  ��
	����  �  "%%,-  

%��� ��  

,	
����	��  

��
	���  	�������  ���  

���	���	�����  �	8� . 

���� ��  (�-�"% ) 

��
	���  	�������  �  �� -

�	���	������  �	8� . 

���� ��  (�-�"% ) 

50 1,2679 1,1006 

100 1,2334 0,9475 

150 1,2165 0,7457 

200 1,2062 0,5020 

250 1,1985 0,2446 

300 1,1908 0,0749 

 

'����	�  3.15 – ���������  �	
����	��  ��
	���	�  	�������  
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���
����  ���	��	
	  ����  ��	
�����  ��������@��  �����	������  

��
	���  	�������  �����	�  ����	��	�  ���  �  �	8��� ���	�  ���� ��  ��� -

������  �  ,���	�����  0 . 

,	  ���������  �����������	
	  8���������� , ��
	���  �  "%%,-  

���  	�������  ++�  ����	��	��  ��	� , 	��	������  ��  
�������	�  ������ , 

�	  �	�������  	��	��  �������	  ��  35–45 % ���  ������	�  �����  ���� �� . 

3.5. 0��	��  

,����	���  ��	�  ����� ��  ���*�	�  ������  ����������  �����	�  

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

������  ���	��� , 	��	������  ��  �	����	�����  �	��������@��  �	���� -

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

���  ���	��	�  ��������	� , ���	������	�  �  �	��	����� . 9�	�  ������	���  �  

����  ��	
�����  ���  ;09  «������  �	�����	�����  ���������  ��	 ���	�  

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

�� �	����  ���� » [71]. 

,	��	��  ��
	���  	�������  ���*�	�  ����	��	�  ��� , 	�����@����  

���	���	������  �	8��� ����  ���� ��  ���������  �	
����	��  	������� , 

�	��	���@��  �	�����  	��	��  ����������  ���  ��  ������	�  �	������	  

���� ��  	������� .   
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4. %��1&$-0�+%&  ;��&"#%0+-�#%  %�,-1=2-0�+%)  

 ,'&$1-5&++76  #&-'&#%!&�"%6  ,-1-5&+%/  �'&$�#0�9%  

%9%#�(%-++->-  9-$&1%'-0�+%)  

4.1. ������  �  ���������  ����  �	�����	�����  ����  ��������  ������  

9�	�	�	
��  �	�����	�����  ���  ���	  ���	�������  ���  ��	�����  

������������  �	����� , 	�	�@����  �������	�  ��������� , 	 ����  ��	���	 -

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

@�����@��  ��		�	�	� . -����	  ���  ���	���	�����  ���� �	��	
	  �	�� -

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

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

�	����  	�����  ���  ��������������� . !	��  ���	�	���  8�  ��	����� , 

���  ������  ������	������  �  ������	���	�  ����	  ���	���	���  ���*����  

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

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

���@��  ������  ���	����  ������  �	�����	����� , 
�����	�	�  �����	��� -

������  �����  �  ���������	�  	��	��  �������	�  �	�����	����� . !	��  

������  ���*����  ������	�  ���  ������  �	�����	����� , ����  ����	  �	�	 -

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

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

�	�����  ���	��������  ����@���  ������	�������  �	�����	�����  

[25,75,81,89,125,131,137]. 

%��	���	�����  ����	�  �������	
	  �	�����	�����  �	����  �  ����� -

��  �������  �	�����	�����  �  	 ����  8�������	��  �	���������  �  ����  

��������  ������  �  �	�������  
	��  ��������	��  [6,21,69,74,110,129,145]. #� -

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

��  �	@����  ����	��������  �	���������  (," ). 
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,	��	��	�  	���������  ��	�	�	
��  �	�����	�����  �   ��	�  �	��	  

����  �  [102]. 3	���  �	�����	  Pawlikowski, K. [132] �  �	�������	�  	��	��  

��	����  �  ������� , �	��	��@��  ���  �� �	����	
	  �	�����	����� , 	����  

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

��� . 

0  8	�  �	��������  ��	�����	  ������	�����  ��@�����@��  ������  

������	�	� , �	��*������  ��  �������  �  ������  �	�	�� . "��������� ��  �  

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

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

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

� �	����  ������	����� . %�����	�����  �  ������	����  ����  ��������  

������  �	
�  ���	���	���  ��������  8	
	  ������	�����  ���  ���	��  ��� -

�	���  �	��	��@�
	  ������	�� . 

0  	  �����  ���  ��@�����  ���������  ������	��  ���  �	��	����  

���������  ������  �	����� , ���	  ��	�����	  ���������  10 �	��������  ��� -

���  ������	�	� , �	��*������@��  ��  �������  �  ������  �	�	�� . ;�  ���� -

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

�	� , ���������  �����������  �  	�	����	��� . '�������  �������  8��  

������	�	�  ������@�� . 

OPNET (Optimized Network Engineering Tool) – �������	�  �	���� , 

	�A���	 -	������	������  ����	�  ������	�  	�@�
	  ���������� . -�  ��� -

�	������  ���	�A����@��  �����  ������	��  ���  ��� ����� �� , �	�����	 -

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

OPNET 8	  �	����������  ��	���  ������	��  ��� , �		���  �	�����  ���  

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

������  �����������	�  ��	
�����  ����������  OPNET [53]. OPNET ����  

����	���	  �	�����  �  ��������	� , �������  OPNET �	������ , ������	� -

@�� , �����	���  �	�����  �  ���������  �������  [103]. -�  ���	�	  ���	�� -

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

�	�������  �  
�	�������  ���� . -��	����  ������@����  OPNET �������  �  
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����  �	���������  �����	���  �	����� , ������	��  �	�������  �	����� , �� -

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

�  ����������	�  ������������  �������	�  �	�����	����� . -����	  OPNET 

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

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

Qualnet Developer («QualNet») – ���������*����  �  ������������  ��� -

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

���	�����  �������  ����  �  ����������  �����	�  [54]. QualNet �	�	�  ��  

�	�����	��  � �������  QualNet, �����	��  QualNet (��������  ��������� -

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

�	�� ), �������	��  QualNet (�����������  ��������  ������	
	  ������� ) 

�  ������	�@���  ����	�  QualNet (������	  ��������� ��  �  	����� ). 

QualNet 8	  �	����������  ������  ������	��  �  	�����  ���	����  �	�	�  

�	�  ���������  GloMoSim. -��	����  ����  QualNet ����������  �  	� , �	  	�  

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

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

��	���  ��	�����  ��������  ��*�  ��	�����  ����	�  �	��  �  �	���
��� �� . 

-����	  QualNet ��  ����  ����	������*����  �	����  �	����� �� . 

NetSim �	�����  ���  �  �	���������� , ��  �  �  �������������  ������� ,  

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

���  ��		�	�	� , �������  WLAN, Ethernet, TCP/IP �  �	����	��  ������	� -

�	
	  ������  ��������  (ATM) [49]. NetSim �	��	���  ������	�  ������	�����  

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

#����  �	��	  ������	���  �������  	�	������	
	  �	�� �	���	�����  ��� -

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

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

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

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

�	���	�����  NetSim 	
�������	  	���	  ��������������  ������� . 
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Shunra VE – ���������  �����  �	�����	����� , ����@��  ������@���	  

���	�	�  ��	�	�� , ���  ��	
�����	�  �	�����	�����  [55]. ,	�������������  

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

���  ����	� , ����
�����  �	�	��  ��	��������  �  ���	���	����� . StormCather 

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

Shunra VE �������  ���������  ������ , �	�	���  �	������� , 8������� -

����  �	����  �  ���	�����  ��������  ����	�� . -����	  8	  	����  �	�	
	�  �� -

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

NS-2 �������  	����  ��  ����	���  ���	�	  ���	��������  ������  ���� -

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

����	�  ���������  �	���� , ����	�������	  ������	�����  �  1��	��	���  

1	������  3�����  �  "����	������	�  ����������  �  3�����  �  ������  ��	���  

Virtual Inter Network Testbed (VINT) [24,50,76]. -�  ���  �  	��	��	�  ������ -

������  ���  ����	
	  ������	�������	
	  �		�@����  ���  ���� ��  ��
	�� -

�	�  ��������� �� , ��	
	������	�  ��������  �  ��		�	�	�  TCP/IP. ,�	��  

Monarch �  4���������  "����
� -9���	��  ��������  ns-2 �  �	������	�  �	 -

�����	��  ���	� . NS-2 �������  ��  C ++ �  ���	�����  OTcl �  �������  ���� -

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

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

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

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

���	���	������  ���	��	
	  �	�� . ;	  	�	����	  �	����	  ���  �������������  

���
	� , �  ����	��  ���  ��
���	�  �  �	�	���	� , �		���  �@�  ��������  

���  �	�����	�����  ���  �  	 ����  8�������	�� . -��	����  ���	���	�  

NS-2 �������  	������  
����������  ������������  ���	����  ������  �	 -

�����	����� . +�	����	�����  ������  �	����  	�����������  �  ���	���	�� -

����  �����	���  ����	� , ����  ���  «awk» ���  «perl», ���  �	�������  ������  

�  �	��	��@��  �	����  ���  ����  ��������	� , ���  Xgraph ���  Gnuplot. 

$��
��  ���	���	�  NS-2 �������  	 , �	  	�  ��  �������  ��	����  ���  �	�� -

�	�����  ����	�  �� -��  �
	  ���	�	
	  ��������� .  
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GloMoSim – 8	  �����	���  ��  	��	��  ������������  ������	� , ����� -

�	�����  �  ����������  "����	���� , 1	� -�������� , ���  �	�������  ��� -

��	�	����  ����  [48]. -�  �������  �  PARSEC (Parallel Simulation Environment 

for Complex System), �		���  �������  �����������  C ���  ����������	
	  

��	
������	����� . GloMoSim 8	  �������������  ������	� , �		���  

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

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

��  GloMoSim – �
	  �����������	��  ���  �	�������  ����  ���	�  �  ���	� -

�����  ���� ��  ��  ����	�����  ������� . 6	�  GloMoSim ���  ������	��  ���  

���  ��	�	���� , ��  �  ���  �����	�	����  ���� , �  ���	�@��  �����  	�  �	� -

��������  	���	  �����	�	����  ��� . 

OMNeT++ – 8	  �	�������  ������	�  ��  	��	��  �	��	���	�  ��� -

������  �	����  [52]. 0  ������	��  ���	�������  ��	�� , ����������  �	�� -

���� . ��@�����  ���  ���  �	����� , ���	��������  �  OMNeT++, �  �����	  

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

���	�  �  �������  ��������  �	��	������  OMNeT ++, �  �		���  ��	�� -

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

 ��  ��  �	���� ). �	������  �	����  ����������  �	�	�  ���	�  ��	���  

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

OMNeT++ �������  GUI, ������	��  	�A��	�  ���  ��������	�����  ��  

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

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

������	�  ������� ��  �	�����  �  ��		�	�	� . -����	  OMNeT++ ����	
	  

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

����� . OMNeT++ ����  ����	
	  ����	  ���	���	��� . 

Peer-to-Peer Realm (P2PRealm) – ����	�  ������	�  P2P ��  	��	��  Java, 

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

��  [122]. -�  ���  ������	��  �  ������  ������	�������	
	  ��	���  Cheese 

Factory P2P. P2PRealm ����  �����  	��	����  �	��	���� : ���  P2P, ��
	 -

���� , ��������  ��	�� /���	��  �  	������ ��  ����	��	�  ��� . %��	�����  
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P2PRealm, �	��	  ��	�����  ���  P2P ���  ��
	����  ����������  	�	�	
��� , 

�  ����  ��	������  ���	�  ����	��	�  ��� . -��	��	�  ���	�  P2PRealm ����� -

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

P2P. -����	  ���  P2P ���  �@�  ���	����  �  �����  ������	�� . 

������	�  ���  Georgia Tech Network (GTNetS) �	��	  ���	���	���  

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

�	���	������  ��@�����@��  ��������	�  �	�����	�����  ���  [47]. %�-��  

	�A���	 -	������	����	�  ��	�	�	
��  �	���� , ������	�����  �  ������  

GTNetS, �	��  ���  ��
�	  ���������  ���  �	�������  �	�	�  ����	�  ���� -

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

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

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

��	�����	���� . -����	  	�  ���  �@�  ���	����  �  �����  ������	�� . 

AKAROA – �	��	���  ��	������	������  ��������  �	�����	�� -

��� , ������	�����  �  4���������  "�������� , "�����*�� , +	���  2���� -

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

@��  ���� �	����  ��	
�����  �  � ������  ��	���������  �	�	�����  

����������	  (MRIP – multiple replications in parallel). AKAROA ��������  

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

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

[109]. 

0  ���� �  4.1 �����������  10 �	��������  ������  ������	�	�  ��  

	��	��  ���������  �������� , ����  ���  ��  ������	��  ( . � . �	����������  

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

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

��	�  �  �		������@��  ��  �����������  �  �	�� ��  1 �  2 �		�������	 . 

'����  ����*�������  �  ����	�  ��  10 ������	�	�  �	�����  �  �	�� �  3. %� 

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

��  �  �	�� ��  4 �  5 �		�������	 . "��  �	�����	  �  ���� �  4.1, ������  �� -

���  ������	�� , �  �����	  OPNET, QualNet, NetSim �  Shunra VE, �������  
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�	�����������  ������	���� , �  	�������  ����  - �  	�����  ���	����  

�	�	�  (ns-2, GlomoSim, OMNeT++, P2P Realm, GTNetS �  AKAROA). 0  	  

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

��		�	�	� , �  ������	�� , ����@�����  �	�  	�����  ���	����  �	�	� , 

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

OMNeT++ ������
��  ��	��	�  �� �����	����� . %��	����  �	�  ����@��  ���  

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

�  	  �����  ���  �	����������  ������  ���������  OMNEST [51]. 

0  ���	�  [136] 	���������  ��������  �������  ��������	�  �	���� -

�	����� , ���	��������  �  ���������  ������� ���  IEEE Journal �  Conference, 

����  �������  ���  �	������ , 	������	������  �  IEEE Transactions on 

Communications (1071 �	����� ), IEEE / ACM Transactions on Networking 

(377 ���� ) �  �  ���������  IEEE GLOBECOM (2991 �	����� ), INFOCOM 

(817 ���� ) �  ICC (3114 ���� ) �  ����	�  �  2007 �	  2009 

 . 3��	  	�����	�� -

�	  8370 ���	 . �  ���	�  [136] ��������  �������  ���������  �  ���� �  4.2. 

-�	�	  42,8 % 	��	������  8370 ���	  	����� , �	  	��  ���	�����  NS-2 

���  �	�����	�����  ����  �  �	�����	����� . -�	�	  36,8 % 	��	������  	� -

����	������  ���	  ���	���	����  MATLAB, 	
��  ���  7,6 % ���	���	����  

OPNET. -��������  4.2, 1.6 �  0.8 % 	  	�@�
	  �	�������  	�����	������  

���	  ���	���	����  QualNet, GlomoSim �  OMNet++ �		�������	 . "��  �	 -

�����	  �  [136] �  	�	�	  6,2 % ��	��������	������  ���	  ��  ��	�������  �� -

������  ������  �	�����	����� , �		���  	��  ���	���	���� . "��������� ��  

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

��	
����� . 0 ���� �  4.2 �	������  ������	�� , ���	��������  �  	�	�	� -

���  �	������  �������  �  �	������ ��  IEEE, 	������	������  �  2007 �	  2009 



 . �  ���	�  ���	�  [131,136] �����������  ������	�� , ���	��������  �  	 -

�	�	����  �	������  �������  �  �	������ ��  IEEE ��  �������  4.1. 
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#���� �  4.1 – ���������  �	��������  ����  �	�����	�����  �  ����   

��������  ������  

���� -

��	�  
#��  

'����  

����*� -

������  

-�	����	��  
,	�������  ������  

��		�	�	�  

OPNET 

"	� -

����� -

���� /�

���� -

���� -

����  

,��� -

������  

9	����  ����	� , ����  

���  ����  �  	��� -	���  

(P2P), 	�����������  

	������� , ��	�  ���  

Last-in-First-Out, First-

in-First-Out, ���	��� -

���  ��  ���������@��  

	������	�� . 

ATM, TCP, 0	�	�	��	 -

	��������  �������� -

������  ��������  �� -

������  ������  (FDDI), 

IP, Ethernet, Frame Re-

lay, 802.11, �  �	����� -

��  ���  �����	�	��	�  

��� . 

QualNet 

"	� -

����� -

����  

,��� -

������  

- ����  ���������  ��	 -

	�	�	� . 

,�	�	����  �  �����	 -

�	����  ��� ; ���	�	 -

���������  ���� . 

NetSim 

"	� -

����� -

���� /�

���� -

���� -

����  

"����	 -

������

���  

-�	������	�  �	�	 -

�����  ��� ��  �  ��� , 

���������	�  �	���� -

�	�����  �����	����� -

���  ��
���� , ������� -

��  	��	���  �������� , 

	����	��  �  	������� -

���  �	���	����� . 

WLAN, Ethernet, 

TCP/IP, �  ATM 

Ns-2 

-��� -

��  

���	� -

���  

�	�  

9��	���

��� -

���  

4���������  ����
��� -

�	� , �����	����  ��	 -

	�	�� , ��
	����  

	�������  �  ������� -

�� ��  �  ��	
	��������  

�������� . 

TCP/IP, 9�	
	��������  

��������� �� , TCP 

��		�	�	�  �	  ��	�	� -

���  �  �����	�	����  

���� . 
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��	�	������  ���� �  4.1 

Shunra 

VE 

"	� -

����� -

����  

,��� -

������  

2������� , �����  �  

�	���  ����	� , ���� -


�����  �  ���	���	�����  

�	�	��  ��	�������� . 

«#	��� -	��� », «N-

Tier», «�	� ����	� », 

�	��	���  �����	�  

��� . 

GloMoS

im 

-��� -

��  

���	� -

���  

�	�  

"����	 -

������

���  

- ����  ���������  ��	 -

	�	�	�  �����	�	��	�  

��� , �������  �	����  

�����	� , �����	�  �  

��		�	��  MAC. 

3����	�	����  ���  

OMNeT

++ 

-��� -

��  

���	� -

���  

�	�  

9��	���

��� -

���  

2������� , �����  �  

�	���  ����	� . 
3����	�	����  ���  

P2P 

Realm 

-��� -

��  

���	� -

���  

�	�  

9��	���

��� -

���  

,�	�����  ������  �� -

�	�����  P2P, ��
	���  

����������  	�	�	
���  

���  	����������  �� -

����	� . 

#	��� -	���  (P2P) 

GTNetS 

-��� -

��  

���	� -

���  

�	�  

"����	 -

������

���  

#������	���  ����	� , 

��	��  ����	�	
	  	� -

���������� , ����� -

������  ��	�� , 
����� -

	��  ���������  ����� . 

#	��� -	��� , Shared 

Ethernet, Switched 

Ethernet, and Wireless 

links. 

AKARO

A 

-��� -

��  

���	� -

���  

�	�  

9��	���

��� -

���  
- ����  ��		�	�� . 

,�	�	����  �  �����	 -

�	����  ��� , Ethernet. 
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#���� �  4.2 – ������	�� , ���	��������  �  	�	�	����  �	������  �������  �  

�	������ ��  IEEE, 	������	������  �  2007 �	  2009 

 . 

������	�  

IEEE Transac-

tions on Com-

munications 

(%) 

IEEE/ACM 

Transactions 

on Network-

ing (%) 

IEEE 

GLOBE

COM 

(%) 

IEEE 

INFOC

OM (%) 

IEE

E 

ICC 

(%) 

���� -

���  

(%) 

NS-2 14 57 45 39 59 42,8 

OPNET 6 4 8 3 17 7,6 

MATLAB 78 32 29 32 13 36,8 

QualNet – 1 5 12 3 4,2 

GloMoSim – 1 1 3 3 1,6 

OMNet++ – - 2 – 2 0,8 

$��
��  ��	 -


�����  

2 5 10 11 3 6,2 

%	
	  100 100 100 100 100 100 

 

'����	�  4.1 – ������	�� , ���	��������  �  	�	�	����  �	������   

�������  �  �	������ ��  IEEE 

������@��  8��	�  ��	�������  ������	�����  ���	  ������	�����  8� -

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

�����  ���� �	��	
	  �	�����	����� . 
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4.2. %�����	�����  8�������	��  ���	���	�����  �����	������  

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

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

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

]100,..,0[:}{ .
_

. Î= inN Traf
iSourse

Traf
Sourse , ���  8	�  �  ����	�  	�����	�  	���  ��� -

�	�  �	������	  ���	�  ��	���	���	  
����� ��  �����	�	�  ��
����� . +�
��� -

�� , �	���������  ������  .Traf
SourseN , �	������  ��  ���������	�  .Traf

SourseR , �		 -

���  ��  ��	�����  �		�	�  	  ���	�  .Traf
SourseN  �	������  	�@��  �		�  �  

���������  �
	  ��  ���������	�  .Traf
SinkR . 9��������	�  .Traf

SinkR  ���������  

�	��������  �		�  ��	�����  ���	�  .Traf
SinkN . �����  �	��������	�  ���  �	�� -

����  ��  �������  4.2. $��  �	�����	�����  ��	 ���	�  ���������  �  
����� ���  

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

Network Simulator (NS-2.35). $��  ������� ��  ������	�����  ��	���  ����� -

�����  �����	� , 	����������  �		�	�������  (3.1)–(3.97) ���  ������	��  

NS-2.35 ����  ��������  �	�	���������  �	����  ��  �����  ��	
������	�����  

���	�	
	  ��	���  � ++. "�	��  	
	 , ���  ���	������  �����	�  ���������  �  �� -

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

«Fuzzy Logic Lab v.100» [70], �����
  ���	��	
	  �	��  ��	
�����  ��������  �  

����	�����  $ . 

-�@��  ���	����  ������  ���  8���������	�  ����  ������@�� : ������  

�����  – 1000 ��� , ������  ������  	������  – 500 ����	� , ��  ��		�	��  TCP 

– TCP/New Reno, ����	��  ��	�������  ���������  006.0=D nt � , �����  �	�� -

���	�����  – 100 � . �������  ���� �	��	�  �	����  ���  	 ����  8�������	 -

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

��	
�����  Network Simulator ���������  �  ,���	�����  >.  
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(����  ��	�������  8���������	�  ���	  	����������  8�������	��  

	�����������  ������  �	  ������@��  �������� : ��������  ������
	  ������ -

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

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

�����  	������  �  ��	 ����  ����	
	  ���������  ��������	��  �	�����@��  

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

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

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

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

�	�  ��������	��  ��
�����  �  ���	����	����	�  �����  	������  200 ����	� .  

 

'����	�  4.2 – �����  �	��������	�  ���  

0  ������  8���������	�  ������	������  ��	����  ����������  ���� -

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

AFRED �  AFREM, ���  ���������  �������  ��������  ��	���� : RED, REM, 

FEM �  FUZREM. ,	����  ��������  �	�����	�����  �  ����  
����������  �� -

�����	���  �����������  �  ����	�����  &. -��	����  ��������  	�	�@���  

��  
������� , �	��������  ��  ��������  4.3–4.22. +�  ��������  4.3–4.8 �	������  

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

���  ��	���  ����������  �����	�  ���	��� �	����  ����	�  RED, REM, 
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FEM, FUZREM, AFRED �  AFREM. +�  ��������  4.9 �	�����	  ������������ -

���	�  	��	�����  ��������  	������  	  ���	����	����	
	  �������� . +�  �� -

�����  4.10 �	�����	  �����  ����������  �����  �  	������ .  

+�  ��������  4.11–4.16 �	�����	  �����  �������� ��  �����  	������  �  

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

�	�����@��  ��
����� . 

 

'����	�  4.3 – 4��������  ���	��� �	����  ����	�  �  	������  

���  ���	���	�����  ��	����  RED 

 

'����	�  4.4 – 4��������  ���	��� �	����  ����	�  �  	������  

���  ���	���	�����  ��	����  REM 
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'����	�  4.5 – 4��������  ���	��� �	����  ����	�  �  	������  

���  ���	���	�����  ��	����  FEM 

 

'����	�  4.6 – 4��������  ���	��� �	����  ����	�  �  	������  

���  ���	���	�����  ��	����  FUZREM 

 

'����	�  4.7 – 4��������  ���	��� �	����  ����	�  �  	������  

���  ���	���	�����  ��	����  AFRED 
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'����	�  4.8 – 4��������  ���	��� �	����  ����	�  �  	������  

���  ���	���	�����  ��	����  AFREM 

#���� �  4.3 – 0�������  ������
	  ���������	
	  	��	�����  ��������  

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

+�����	�����  

��������  
RED REM FEM FUZREM AFRED AFREM 

CK�s  32,8201 26,9211 25,5113 20,7238 17,8360 16,0519 

 

'����	�  4.9 – 0�������  ������
	  ���������	
	  	��	�����  ��������  

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

#���� �  4.4 – �������  �����  ����������  �  	������  

+�����	�����  

��������  
RED REM FEM FUZREM AFRED AFREM 

qinpT .. , ��  1,609 1,608 1,606 1,605 1,594 1,588 
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'����	�  4.10 – �������  �����  ����������  �  	������  

 

'����	�  4.11 – 0����  �������� ��  �����  	������  �  ��	 ����  ����	
	  

���������  ��������	��  �	�����@��  ��
�����  ��	����  RED 

 

'����	�  4.12 – 0����  �������� ��  �����  	������  �  ��	 ����  ����	
	  ���� -

�����  ��������	��  �	�����@��  ��
�����  ��	����  REM 
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'����	�  4.13 – 0����  �������� ��  �����  	������  �  ��	 ����  ����	
	  ���� -

�����  ��������	��  �	�����@��  ��
�����  ��	����  FEM 

 

'����	�  4.14 – 0����  �������� ��  �����  	������  �  ��	 ����  ����	
	  ���� -

�����  ��������	��  �	�����@��  ��
�����  ��	����  FUZREM 

 

'����	�  4.15 – 0����  �������� ��  �����  	������  �  ��	 ����  ����	
	  ���� -

�����  ��������	��  �	�����@��  ��
�����  ��	����  AFRED 



118 

 

'����	�  4.16 – 0����  �������� ��  �����  	������  �  ��	 ����  ����	
	  ���� -

�����  ��������	��  �	�����@��  ��
�����  ��	����  AFREM 

+�  �������  4.17 �	�����	  �����  �������� ��  �������  	������  ���  

����������  �		�	�  ������  	  60 �	  30. 

+�  �������  4.18 �	�����	  �����  �������� ��  �������  	������  ���  

����������  �		�	�  ������  	  30 �	  100. 

#���� �  4.5 – 0����  �������� ��  �����  	������  �  ���	����	����	��  ��� -

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

���@��  ��
�����  

+�����	�����  

��������  
RED REM FEM FUZREM AFRED AFREM 

3060. ®stabt (�� ) 20 12 10 8 4 3,5 

10030. ®stabt (�� ) 12 8 3 3 2 1,5 
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'����	�  4.17 – 0����  �������� ��  �������  	������  ���  ����������  

�		�	�  ������  	  60 �	  30 

 

'����	�  4.18 –  0����  �������� ��  �������  	������  ���  ����������  

�		�	�  ������  	  30 �	  100 

#���� �  4.6 – 0��	��	��  �	���  ����	�  �  �������	��  	  ��������   

���	����	����	�  	������  ���  60-�  	������������  �		���  

dtprq . , ����  RED REM FEM FUZREM AFRED AFREM 

100 0,6692 0,5915 0,4692 0,2731 0,1915 0,1176 

150 0,5957 0,5428 0,396 0,2344 0,1328 0,0541 
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,�	�	������  ���� �  4.6 

200 0,5725 0,5175 0,3124 0,1921 0,0975 0,0361 

250 0,5431 0,5062 0,2907 0,171 0,1061 0,0362 

300 0,4712 0,4924 0,2709 0,1639 0,0842 0,0243 

350 0,4328 0,4623 0,2379 0,1516 0,0964 0,0363 

400 0,4086 0,4312 0,2086 0,1551 0,0933 0,0312 

+�  �������  4.19 �	������  ���	��	��  �	���  ����	�  �  �������	��  	  

��������  ���	����	����	�  	������  ���  60-�  	������������  �		��� . 

 

'����	�  4.19 – 0��	��	��  �	���  ����	�  �  �������	��  	  ��������  

���	����	����	�  	������  ���  60-�  	������������  �		���  

#���� �  4.7 – ,�	 ��  ���	���	�����  �����  ��������  �  �������	��  	  �� -

������  ���	����	����	�  	������  ���  60-�  	������������  �		���  

dtprq . ,����  RED REM FEM FUZREM AFRED AFREM 

100 80,5437 86,5321 91,6856 92,5231 94,5437 95,6321 

150 86,4091 89,6032 92,6032 93,7834 95,6391 97,5032 

200 87,6921 90,0764 94,0375 94,6946 97,8921 98,3764 

250 88,2787 91,33642 94,2135 94,8787 98,0887 98,862 

300 90,3342 92,0342 94,7682 95,0881 98,2342 99,0342 
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,�	�	������  ���� �  4.7 

350 90,7453 92,3321 94,9754 95,2877 99,0453 99,3321 

400 91,8378 92,6537 95,2153 95,7212 99,1378 99,757 

+�  �������  4.20  �	�����  ��	 ��  ���	���	�����  �����  ��������  �  �� -

�����	��  	  ��������  ���	����	����	�  	������  ���  60-�  	������������  

�		��� . 

 

'����	�  4.20 – ,�	 ��  ���	���	�����  �����  ��������  �  �������	��  	  

��������  ���	����	����	�  	������  ���  60-�  	������������  �		���  

+�  �������  4.21 �	������  ���	��	��  �	���  ����	�  �  �������	��  	  

�	�������  �	�����@��  �		�	�  	  10 �	  300 ���  ��������  ���	����	��� -

�	�  	������  200 ����	� . 

 

'����	�  4.21 – 0��	��	��  �	���  ����	�  �  �������	��  	  �	�������  �	 -

�����@��  �		�	�  �	  300 ���  ��������  	������  200 ����	�  
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#���� �  4.8 – 0��	��	��  �	���  ����	�   �  �������	��  	  �	�������  �	 -

�����@��  �		�	�  	  10 �	  300 ���  ��������  ���	����	����	�  	������   

200 ����	�  

N, �		�  RED REM FEM FUZREM AFRED AFREM 

10 0,6203 0,4113 0,2258 0,1752 0,0812 0,0321 

50 1,1526 0,4937 0,2892 0,2031 0,0953 0,0483 

100 1,2713 0,5755 0,3692 0,2142 0,1071 0,0582 

150 1,9621 0,8603 0,4751 0,2413 0,1762 0,1163 

200 2,4223 1,0993 0,6205 0,3121 0,2222 0,1461 

250 2,9535 1,5415 0,6504 0,3724 0,2753 0,1841 

300 3,8251 2,1078 0,6812 0,4312 0,3613 0,2381 

#���� �  4.9 – ,�	 ��  ���	���	�����  �����  ��������  �  �������	��  	  �	 -

�������  �	�����@��  �		�	�  	  10 �	  300 ���  ��������  ���	����	����	�  

	������  200 ����	�  

N, �		�  RED REM FEM FUZREM AFRED AFREM 

10 83,3361 86,0935 86,9376 88,427 92,3612 95,0935 

50 85,5358 89,5998 91,0358 92,5602 96,2358 97,5998 

100 87,0748 90,2411 94,626 95,0394 97,1748 98,2411 

150 88,4613 90,6772 95,3613 95,8937 98,4613 98,6772 

200 89,6532 91,6732 95,641 96,3682 98,7521 99,0732 

250 90,0651 91,8816 96,1651 96,853 99,0351 99,365 

300 90,4833 92,7627 96,5937 97,142 99,4833 99,672 

+�  �������  4.22 �	�����  ��	 ��  ���	���	�����  �����  ��������  �  �� -

�����	��  	  �	�������  �	�����@��  �		�	�  	  10 �	  300 ���  ��������  

���	����	����	�  	������  200 ����	� . 
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'����	�  4.22 – ,�	 ��  ���	���	�����  �����  ��������  �  �������	��  	  �	 -

�������  �	�����@��  �		�	�  	  10 �	  300 ���  ��������  ���	����	����	�  

	������  200 ����	�  

#���� �  4.10 – '�������  ����������	
	  �������  ��	���*����  8������ -

���	�  

"������  
AFRED AFREM �������  

��������  RED FEM REM FUZREM 


��s%  45,66 30,09 40,37 22,54 34,7 

qinpT ..%
 0,90 1,13 0,85 1,06 0,98 

3060.% ®stabt  80 60 70,83 56,25 66,8 

10030.% ®stabt  50 33,33 81,25 50 53,6 

q
fllostP .60.%  63,68 38,64 90,53 58,12 62,7 

q
fllineL .60.%  9,78 3,68 7,43 3,44 6,1 

in
packlostP .200.%  86,28 41,13 88,39 37,57 63,3 

q
packlineL .200.%  9,82 3,69 7,97 3,70 6,3 

�  ��*	�  ���� �  4.10, �������  ��������  �	�������  8�������	��  

�	  CKOs  ��  34,7 %, .stabt  ��  60,2 %, in
lostP  ��  63 %, q

lineL  ��  6,2 %, 

1)])([)]([()]([99,0)]([ .
..

.
..

.
..

.
.. =£�×» tTtTtTtT pack

���
qinppack

��
qinppack

���
qinppack

��
qinp llll .  
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#����  	����	� , �	�����	 , �	  �����	������  ��	��  ����������  �� -

���	�  ���	��� �	����  ����	�  �	�����  8�������	��  ���	���	�����  

����  ��������  ������ . 

4.3. 0��	��  

0  ��������  ��	���*����  8���������	�  �	�����	  �	�������  8���� -

���	��  ��������  ������  �	  ������@��  �������� : ���������������	�  

	��	�����  	  ���	����	����	�  �����  	������  ��  34,7 %, �����  �������� -

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

��  60,2 %, ���	��	��  �	���  ����	�  �  �������  �	������  �  �������  63 %, 

8�������	��  ���	���	�����  ��	�����	�  ��	�	��	��  ������  �  �������  ��  

6,2 %, ���	���  ��  ����������  ����������  �����  �  ������  ���	����  �� -

�	������ . 
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5. 2�"1?!&+%&  

1. 0  ��������  �������  �	������  ����� ��  ����������  	�A*�	�  ������ -

����	
	  ������ ; �  ��������  8	
	  ������������  ��
�����  ��  	�	���	�����  

�,$ , �	  ����	��  �  �	����  ���	��� �	����  ����	� ; ���  �	���@����  �	 -

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

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

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

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

���  8�������	��  �	������	����  ������  ������	��  �	���������  ��	�	�  

����������  �����	�  �  ���  ��������  ������ . '�������  ��  ��  	������  �  

���	��  [21,25,69,74,108]. 

2. '�����	���  ��	����  �	�������  8�������	��  ����������  ���� -

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

�	�����  �	���  ���	��� �	����  ����	�  ��  ��*  �	���  �	��	
	  ��*�  ��� -

 �����  ������ ; ��	����  ����������  �  �	������  ���*�	
	  �	��	����� , 

�		���  ������� ����  ����
����� , ��  	��	�����  �*  ��������� ��  �	� -

�������  ��������@��  �	�������� , �		�	�  ��
������  ��������	��  �� -

������  ������  ���	� -��	����	� ; ����������	  ���*��  �������  �	�� -

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

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

������  ��  ��  	������  �  ���	��  [22,72,75,141]. 

3. ,����	���  ��	�  ����� ��  ���*�	�  ������  ����������  �����	�  

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

������  ���	��� , 	��	������  ��  �	����	�����  �	��������@��  �	���� -

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

���  ���	��	�  ��������	� , ���	������	�  �  �	��	����� . '�������  ��  ��  

	������  �  ���	��  [23,71,86]. 



126 

4. ,	��	��  ��
	���  	�������  ���*�	�  ����	��	�  ��� , 	�����@����  

���	���	������  �	8��� ����  ���� ��  ���������  �	
����	��  	������� , 

��������  �		�	
	  ������  	  �	@�	��  �����	���� , 	�������@��  ��	� -

���  ���������� , �	��	���@��  �	�����  	��	��  ����������  ���  ��  	��� -

���*��	�  �	������	  ���� ��  	������� , �	  ���������  �����������	
	  

8����������  �����	������  ��
	���  �  ���	����  ���	�  ������  ����� -

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

	��	�� , �  �������  ��  40 % ���  ������	�  �����  ���� �� .. '�������  ��  

��  	������  �  ���	��  [71,72,86,141,142]. 

5. ,�	���*����  8����������  �	������  �	�������  8�������	��  ���� -

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

�  �������  63 %, �����  �������� ��  �����  	������  ���  ����	�  ���������  

��������	��  ��
�����  �  �������  ��  60,2 %, 8�������	��  ���	���	�����  

��	�����	�  ��	�	��	��  ������  �  �������  ��  6,2 %, ���	���  ��  ����������  

��������  �����  �  ������  ���	����  ���	����	 . '�������  ���	�������  

������	�����  �	�����  8�������	��  ���	�  ���  ��������  ������  ��  

��*  ������	��  ������  ����������  ��������	���  ��������  ������ . 

"(!%"��+.$  -����"'4"0  +!% ��) .��+/  �������	�  ����������  

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

	���  ������*��  ����	�	����  ����� , �  	�  �����  �  ����������  ����	 -

����� . '�������  �	��	  ���	���	���  �  ���
��  �������  ����	�	
	  	���� -

�������  ���  �	�������  8�������	��  ����������  	�������� . 
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�	����	�����  ���	����	��������  ���� ��  ���  �����	�  ����	��	�  
���  : 
static class TransFuncs 
{ 
    public enum TransFunc 
    { 
        NoN, 
        SigM, 
        LinN, 
        Gauss, 
        RatioS 
    } 
    public static double Eval(TransFunc tFunc, double in) 
        { 
            switch (tFunc) 
            { 
                case TransFunc.SigM: 
                    return SigM(in); 
 
                case TransFunc.LinN: 
                    return LinN(in); 
 
                case TransFunc.Gauss: 
                    return Gauss(in); 
 
                case TransFunc.RatioS: 
                    return RatioS(in); 
 
                case TransFunc.None: 
                default: 
                    return 0.0; 
            } 
        } 
       public static double EvalDeriv(TransFunc tFunc, double in) 
        { 
            switch (tFunc) 
            { 
                case TransFunc.SigM: 
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                    return SigM_Deriv(in); 
                case TransFunc.LinN: 
                    return LinN_Deriv(in); 
                case TransFunc.Gauss: 
                    return Gauss_Deriv(in); 
                case TransFunc.RatioS: 
                    return RatioS_Deriv(in); 
                case TransFunc.None: 
                default: 
                    return 0.0; 
            } 
        } 
       private static double SigM(double x) 
        { 
            return 1.0 / (1.0 + Math.Exp(-x)); 
        } 
      private static double SigM_Deriv(double x) 
        { 
            return SigM(x) * (1 - SigM(x)); 
        } 
     private static double LinN(double x) 
        { 
            return x; 
        } 
   private static double LinN_Deriv(double x) 
        { 
            return 1.0; 
        } 
     private static double Gauss(double x) 
        { 
            return Math.Exp(-Math.Pow(x, 2)); 
        } 
    private static double Gauss_Deriv(double x) 
        { 
            return -2.0 * x * Gauss(x); 
        } 
    private static double RatioS(double x) 
        { 
            return x / (1.0 + Math.Sqrt(1.0 + x * x)); 
        } 
     private static double RatioS_Deriv(double x) 
        { 
            double val = Math.Sqrt(1.0 + x * x); 
            return 1.0 / (val * (1 + val)); 
        } 
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-�������  ���� ��  ����������	��  ��	����  ���������� :  
public void MembershipFunction 
        {  
              Pr_tn.Columns.Add("NH","NH"); 
              Pr_tn.Columns.Add("NB", "NB"); 
              Pr_tn.Columns.Add("NM", "NM"); 
              Pr_tn.Columns.Add("NS", "NS"); 
              Pr_tn.Columns.Add("ZE", "ZE"); 
              Pr_tn.Columns.Add("PS", "PS"); 
              Pr_tn.Columns.Add("PM", "PM"); 
              Pr_tn.Columns.Add("PB", "PB"); 
              Pr_tn.Columns.Add("PH", "PH"); 
            for (int i = 0; i < 9; i++) 
            { 
                  Pr_tn.Columns[i].Width = 46; 
                           } 
            for (int i = 0; i < 3; i++) 
            { 
                  Pr_tn.Rows.Add(); 
            } 
            this.  Pr_tn.RowHeadersWidth = 50; 
              Pr_tn.Rows[0].HeaderCell.Value = "a"; 
              Pr_tn.Rows[1].HeaderCell.Value = "b"; 
              Pr_tn.Rows[2].HeaderCell.Value = "c"; 
              Pr_tn[0, 0].Value = "0.178";   Pr_tn[0, 1].Value = "2.500";   Pr_tn[0, 
2].Value = "-1.000"; 
              Pr_tn[1, 0].Value = "0.125";   Pr_tn[1, 1].Value = "2.500";   Pr_tn[1, 
2].Value = "-0.750"; 
              Pr_tn[2, 0].Value = "0.125";   Pr_tn[2, 1].Value = "2.500";   Pr_tn[2, 
2].Value = "-0.500"; 
              Pr_tn[3, 0].Value = "0.125";   Pr_tn[3, 1].Value = "2.500";   Pr_tn[3, 
2].Value = "-0.250"; 
              Pr_tn[4, 0].Value = "0.125";   Pr_tn[4, 1].Value = "2.500";   Pr_tn[4, 
2].Value = "0.000"; 
              Pr_tn[5, 0].Value = "0.125";   Pr_tn[5, 1].Value = "2.500";   Pr_tn[5, 
2].Value = "0.250"; 
              Pr_tn[6, 0].Value = "0.125";   Pr_tn[6, 1].Value = "2.500";   Pr_tn[6, 
2].Value = "0.500"; 
              Pr_tn[7, 0].Value = "0.125";   Pr_tn[7, 1].Value = "2.500";   Pr_tn[7, 
2].Value = "0.750"; 
              Pr_tn[8, 0].Value = "0.125";   Pr_tn[8, 1].Value = "2.500";   Pr_tn[8, 
2].Value = "1.000"; 
            //Pr(tn-1)  
              Pr_tn_1.Columns.Add("NH", "NH"); 
              Pr_tn_1.Columns.Add("NB", "NB"); 
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              Pr_tn_1.Columns.Add("NM", "NM"); 
              Pr_tn_1.Columns.Add("NS", "NS"); 
              Pr_tn_1.Columns.Add("ZE", "ZE"); 
              Pr_tn_1.Columns.Add("PS", "PS"); 
              Pr_tn_1.Columns.Add("PM", "PM"); 
              Pr_tn_1.Columns.Add("PB", "PB"); 
              Pr_tn_1.Columns.Add("PH", "PH"); 
            for (int i = 0; i < 9; i++) 
            { 
                  Pr_tn_1.Columns[i].Width = 46; 
            } 
            for (int i = 0; i < 3; i++) 
            { 
                  Pr_tn_1.Rows.Add(); 
            } 
            this.  Pr_tn_1.RowHeadersWidth = 50; 
              Pr_tn_1.Rows[0].HeaderCell.Value = "a"; 
              Pr_tn_1.Rows[1].HeaderCell.Value = "b"; 
              Pr_tn_1.Rows[2].HeaderCell.Value = "c"; 
              Pr_tn_1[0, 0].Value = "0.125";   Pr_tn_1[0, 1].Value = "2.500";   
Pr_tn_1[0, 2].Value = "-1.000"; 
              Pr_tn_1[1, 0].Value = "0.125";   Pr_tn_1[1, 1].Value = "2.500";   
Pr_tn_1[1, 2].Value = "-0.750"; 
              Pr_tn_1[2, 0].Value = "0.125";   Pr_tn_1[2, 1].Value = "2.500";   
Pr_tn_1[2, 2].Value = "-0.500"; 
              Pr_tn_1[3, 0].Value = "0.125";   Pr_tn_1[3, 1].Value = "2.500";   
Pr_tn_1[3, 2].Value = "-0.250"; 
              Pr_tn_1[4, 0].Value = "0.125";   Pr_tn_1[4, 1].Value = "2.500";   
Pr_tn_1[4, 2].Value = "0.000"; 
              Pr_tn_1[5, 0].Value = "0.125";   Pr_tn_1[5, 1].Value = "2.500";   
Pr_tn_1[5, 2].Value = "0.250"; 
              Pr_tn_1[6, 0].Value = "0.125";   Pr_tn_1[6, 1].Value = "2.500";   
Pr_tn_1[6, 2].Value = "0.500"; 
              Pr_tn_1[7, 0].Value = "0.125";   Pr_tn_1[7, 1].Value = "2.500";   
Pr_tn_1[7, 2].Value = "0.750"; 
              Pr_tn_1[8, 0].Value = "0.125";   Pr_tn_1[8, 1].Value = "2.500";   
Pr_tn_1[8, 2].Value = "1.000"; 
} 
    } 

,�	 �����  ���	����  ��	 ���  	�������  �����	�  ����	��	�  ���  �  
	������  ��������������  	��	����� : 
public BackProNet(int[] laySizes, TransFunc[] TransFuncs) 
        { 
            if (TransFuncs.Length != laySizes.Length || TransFuncs[0] != 
TransFunc.None) 
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throw new ArgumentException("Cannot construct a network with these Params."); 
  sumW=100; 
            layCount = laySizes.Length - 1; 
            inSize = laySizes[0]; 
            laySize = new int[layCount]; 
            for (int i = 0; i < layCount; i++) 
                laySize[i] = laySizes[i + 1]; 
            TransFunc = new TransFunc[layCount]; 
            for (int i = 0; i < layCount; i++) 
                TransFunc[i] = TransFuncs[i + 1]; 
            bis = new double[layCount][]; 
            prevBisDelt = new double[layCount][]; 
            Delt = new double[layCount][]; 
            layOut = new double[layCount][]; 
            layIn = new double[layCount][]; 
            wei = new double[layCount][][]; 
            prevWeiDelt = new double[layCount][][]; 
            for (int l = 0; l < layCount; l++) 
            { 
                bis[l] = new double[laySize[l]]; 
                prevBisDelt[l] = new double[laySize[l]]; 
                Delt[l] = new double[laySize[l]]; 
                layOut[l] = new double[laySize[l]]; 
                layIn[l] = new double[laySize[l]]; 
                wei[l] = new double[l == 0 ? inSize : laySize[l - 1]][]; 
                prevWeiDelt[l] = new double[l == 0 ? inSize : laySize[l - 1]][]; 
                for (int i = 0; i < (l == 0 ? inSize : laySize[l - 1]); i++) 
                { 
                    wei[l][i] = new double[laySize[l]]; 
                    prevWeiDelt[l][i] = new double[laySize[l]]; 
                } 
            } 
            for (int l = 0; l < layCount; l++) 
            { 
                for (int j = 0; j < laySize[l]; j++) 
                { 
                    bis[l][j] = Gauss.GetRandomGauss(); 
                    prevBisDelt[l][j] = 0.0; 
                    layOut[l][j] = 0.0; 
                    layIn[l][j] = 0.0; 
                    Delt[l][j] = 0.0; 
                } 
                for (int i = 0; i < (l == 0 ? inSize : laySize[l - 1]); i++) 
                { 
                    for (int j = 0; j < laySize[l]; j++) 
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                    { 
                        wei[l][i][j] = Gauss.GetRandomGauss(); 
                        prevWeiDelt[l][i][j] = 0.0; 
                    } 
                } 
            } 
        } 
 
,�	 �����  ��������  ��	 ���  	�������  �����	�  ����	��	�  ��� : 
public void Run(ref double[] in, out double[] out) 
        { 
            if (in.Length != inSize) 
                throw new ArgumentException("In data is not of the correct dimen-
sion."); 
            out = new double[laySize[layCount - 1]]; 
 if (v>0.1) 
{ 
            for (int l = 0; l < layCount; l++) 
            { 
                for (int j = 0; j < laySize[l]; j++) 
                { 
                    double sum = 0.0; 
                    for (int i = 0; i < (l == 0 ? inSize : laySize[l - 1]); i++) 
                        sum += wei[l][i][j] * (l == 0 ? in[i] : layOut[l - 1][i]); 
                    sum += bis[l][j]; 
                    layIn[l][j] = sum; 
                    layOut[l][j] = TransFuncs.Eval(TransFunc[l], sum); 
                } 
            } 
            for (int i = 0; i < laySize[layCount - 1]; i++) 
                out[i] = layOut[layCount - 1][i]; 
} 
} 
 

���� ��  �������������  ���  	����������  ��������  ����������  ���� -
 ��  ����������	�� , �  ��  ��  	�����  	����������   ���	��	�  ��������	�  
�	���  ��	 ����  	�������  �����	�  ����	��	�  ��� : 
public double Train(ref double[] in, ref double[] desired, double TrainRate, double 
Moments) 
        { 
            if (in.Length != inSize) 
                throw new ArgumentException("Invalid in parameter", "in"); 
            if (desired.Length != laySize[layCount - 1]) 
                throw new ArgumentException("Invalid in parameter", "desired"); 
            double Err = 0.0, sum = 0.0, weiDelt = 0.0, bisDelt = 0.0; 
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            double[] out = new double[laySize[layCount - 1]]; 
            Run(ref in, out out); 
            for (int l = layCount - 1; l >= 0; l--) 
            { 
                if (l == layCount - 1) 
                { 
                    for (int k = 0; k < laySize[l]; k++) 
                    { 
                        Delt[l][k] = out[k] - desired[k]; 
                        Err += Math.Pow(Delt[l][k], 2); 
                        Delt[l][k] *= TransFuncs.EvalDeriv(TransFunc[l],  
                                                                            layIn[l][k]); 
                    } 
                } 
                else  
                { 
                    for (int i = 0; i < laySize[l]; i++) 
                    { 
                        sum = 0.0; 
                        for (int j = 0; j < laySize[l + 1]; j++) 
                        { 
                            sum += wei[l + 1][i][j] * Delt[l + 1][j]; 
                        } 
                        sum *= TransFuncs.EvalDeriv(TransFunc[l], layIn[l][i]); 
 
                        Delt[l][i] = sum; 
                    } 
                } 
            } 
 v=count/sumW; 
            for (int l = 0; l < layCount; l++) 
                for (int i = 0; i < (l == 0 ? inSize : laySize[l - 1]); i++) 
                    for (int j = 0; j < laySize[l]; j++) 
                    { 
                        weiDelt = TrainRate * Delt[l][j] * (l == 0 ? in[i] : layOut[l - 1][i]) 
                                        + Moments * prevWeiDelt[l][i][j]; 
                        wei[l][i][j] -= weiDelt; 
                        prevWeiDelt[l][i][j] = weiDelt; 
                    } 
            for (int l = 0; l < layCount; l++) 
                for (int i = 0; i < laySize[l]; i++) 
                { 
                    bisDelt = TrainRate * Delt[l][i]; 
                    bis[l][i] -= bisDelt + Moments * prevBisDelt[l][i]; 
                    prevBisDelt[l][i] = bisDelt; 
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                } 
            return Err; 
} 
 

,�	 �����  �������������  ���  �������	
	  �	������  ��������  �	  ��	��  
>����� :  
public static void GetRandGauss(double mean, double stddev, out double val1, out 
double val2) 
        { 
            double u, v, s, t; 
            do 
            { 
                u = 2 * gen.NextDouble() - 1; 
                v = 2 * gen.NextDouble() - 1; 
            } while (u * u + v * v > 1 || (u == 0 && v == 0)); 
 
            s = u * u + v * v; 
            t = Math.Sqrt((-2.0 * Math.Log(s)) / s); 
            val1 = stddev * u * t + mean; 
            val2 = stddev * v * t + mean; 
} 

>������  ��	
����� , �		���  ��������  	��	  ���  �������� ��  ������� -
	�  ����  	���� �� :  
static void Main(string[] args) 
        { 
      int n_in; // number of input 
      int n_term; // number of term for input variables 
      int n_out; // number of output 
            int[] layerSizes = new int[3] { n_int, n_term, n_out}; 
            TransferFunction[] tFuncs=new TransferFunction[3] 
{TransferFunction.None, TransferFunction.Sigmoid,TransferFunction.Linear}; 
            BackPropagationNetwork bpn0 = new 
BackPropagationNetwork(layerSizes, tFuncs); 
            BackPropagationNetwork bpn = new 
BackPropagationNetwork(layerSizes,tFuncs); 
            BackPropagationNetwork bpn1 = new 
BackPropagationNetwork(layerSizes, tFuncs); 
            BackPropagationNetwork bpn2 = new 
BackPropagationNetwork(layerSizes, tFuncs); 
            BackPropagationNetwork bpn3 = new 
BackPropagationNetwork(layerSizes, tFuncs); 
            BackPropagationNetwork bpn4 = new 
BackPropagationNetwork(layerSizes, tFuncs); 
            BackPropagationNetwork bpn5 = new 
BackPropagationNetwork(layerSizes, tFuncs); 
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            BackPropagationNetwork bpn6 = new 
BackPropagationNetwork(layerSizes, tFuncs); 
            BackPropagationNetwork bpn7 = new 
BackPropagationNetwork(layerSizes, tFuncs); 
            BackPropagationNetwork bpn8 = new 
BackPropagationNetwork(layerSizes, tFuncs); 
            BackPropagationNetwork bpn9 = new 
BackPropagationNetwork(layerSizes, tFuncs); 
            BackPropagationNetwork bpn98 = new 
BackPropagationNetwork(layerSizes, tFuncs); 
            //Input Layer 
            string[] Prtn_term, Prtn_1_term; 
            Prtn_term = new string[9]; 
            Prtn_1_term = new string[9]; 
            Prtn_term[0] = "NH"; Prtn_term[1] = "NB"; Prtn_term[2] = "NM"; 
Prtn_term[3] = "NS"; Prtn_term[4] = "ZE"; 
            Prtn_term[5] = "PS"; Prtn_term[6] = "PM"; Prtn_term[7] = "PB"; 
Prtn_term[8] = "PH"; 
            Prtn_1_term[0] = "NH"; Prtn_1_term[1] = "NB"; Prtn_1_term[2] = "NM"; 
Prtn_1_term[3] = "NS"; Prtn_1_term[4] = "ZE"; 
            Prtn_1_term[5] = "PS"; Prtn_1_term[6] = "PM"; Prtn_1_term[7] = "PB"; 
Prtn_1_term[8] = "PH"; 
            double[]  Prtn_a, Prtn_b, Prtn_c,  Prtn_1_a, Prtn_1_b, Prtn_1_c; 
            double Prtn, Prtn_1; 
            Prtn = new double(); Prtn_a = new double[9]; Prtn_b = new double[9]; 
Prtn_c = new double[9]; 
            Prtn_1 = new double(); Prtn_1_a = new double[9]; Prtn_1_b = new dou-
ble[9]; Prtn_1_c = new double[9]; 
            Prtn_a[0] = 0.178; Prtn_b[0] = 2.500; Prtn_c[0] = -1.000; 
            Prtn_a[1] = 0.125; Prtn_b[1] = 2.500; Prtn_c[1] = -0.750; 
            Prtn_a[2] = 0.125; Prtn_b[2] = 2.500; Prtn_c[2] = -0.500; 
            Prtn_a[3] = 0.125; Prtn_b[3] = 2.500; Prtn_c[3] = -0.250; 
            Prtn_a[4] = 0.125; Prtn_b[4] = 2.500; Prtn_c[4] = 0.000; 
            Prtn_a[5] = 0.125; Prtn_b[5] = 2.500; Prtn_c[5] = 0.2500; 
            Prtn_a[6] = 0.125; Prtn_b[6] = 2.500; Prtn_c[6] = 0.500; 
            Prtn_a[7] = 0.125; Prtn_b[7] = 2.500; Prtn_c[7] = 0.750; 
            Prtn_a[8] = 0.125; Prtn_b[8] = 2.500; Prtn_c[8] = 1.000; 
            Prtn_1_a[0] = 0.125; Prtn_1_b[0] = 2.500; Prtn_1_c[0] = -1.000; 
            Prtn_1_a[1] = 0.125; Prtn_1_b[1] = 2.500; Prtn_1_c[1] = -0.750; 
            Prtn_1_a[2] = 0.125; Prtn_1_b[2] = 2.500; Prtn_1_c[2] = -0.500; 
            Prtn_1_a[3] = 0.125; Prtn_1_b[3] = 2.500; Prtn_1_c[3] = -0.250; 
            Prtn_1_a[4] = 0.125; Prtn_1_b[4] = 2.500; Prtn_1_c[4] = 0.000; 
            Prtn_1_a[5] = 0.125; Prtn_1_b[5] = 2.500; Prtn_1_c[5] = 0.2500; 
            Prtn_1_a[6] = 0.125; Prtn_1_b[6] = 2.500; Prtn_1_c[6] = 0.500; 
            Prtn_1_a[7] = 0.125; Prtn_1_b[7] = 2.500; Prtn_1_c[7] = 0.750; 
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            Prtn_1_a[8] = 0.125; Prtn_1_b[8] = 2.500; Prtn_1_c[8] = 1.000; 
            //Output layer 
            string[] prob_out_term; 
            double[] prob_out; 
            prob_out_term = new string[9]; 
            prob_out = new double[9]; 
             prob_out_term[0] = "Z";  prob_out_term[1] = "T";  prob_out_term[2] = 
"VS";  prob_out_term[3] = "MS";  prob_out_term[4] = "S"; 
             prob_out_term[5] = "B"; prob_out_term[6] = "MB"; prob_out_term[7] = 
"VB"; prob_out_term[8] = "HH"; 
              prob_out[0] = 0;  prob_out[1] =0.125;  prob_out[2] =0.25;  prob_out[3] = 
0.375;  prob_out[4] = 0.5; 
              prob_out[5] = 0.625;  prob_out[6] = 0.75;  prob_out[7] = 0.875; 
prob_out[8] =1; 
 

// Define Rules 
 int afn_ie_Pr (Pr, Pr_old, C_pb) 
FUZZY *Pr, * Pr_old, *C_pb; 
{ 
struct Price Pr; 
struct PriceOld Pr _old; 
FUZZY pb[81]; 
FUZZY _auxR[2]; 
FUZZY _in[2]; 
FUZZY _s, _x, _mx; 
FUZZY _out; 
_input[0] = * Pr; 
_input[1] = * Pr_old; 
Pr.nh = _VPrice_nh(*Pr); 
Pr.nb = _VPrice_nb(*Pr); 
Pr.nm = _VPrice_nm(*Pr); 
Pr.ns = _VPrice_ns(*Pr); 
Pr.z = _VPrice_z(*Pr); 
Pr.ps = _VPrice_ps(*Pr); 
Pr.pm = _VPrice_pm(*Pr); 
Pr.pb = _VPrice_pb(*Pr); 
Pr.ph = _VPrice_ph(*Pr); 
Pr_old.nh = _VPriceOld_nh(*Pr_old); 
Pr_old.nb = _VPriceOld_nb(*Pr_old); 
Pr_old.nm = _VPriceOld_nm(*Pr_old); 
Pr_old.ns = _VPriceOld_ns(*Pr_old); 
Pr_old.z = _VPriceOld_z(*Pr_old); 
Pr_old.ps = _VPriceOld_ps(*Pr_old); 
Pr_old.pm = _VPriceOld_pm(*Pr_old); 
Pr_old.pb = _VPriceOld_pb(*Pr_old); 
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Pr_old.ph = _VPriceOld_ph(*Pr_old); 
pb[0] = _AND(Pr.nh,Pr_old.nh); 
pb[1] = _AND(Pr.nh,Pr_old.nb); 
pb[2] = _AND(Pr.nh,Pr_old.nm); 
pb[3] = _AND(Pr.nh,Pr_old.ns); 
pb[4] = _AND(Pr.nh,Pr_old.z); 
pb[5] = _AND(Pr.nh,Pr_old.ps); 
pb[6] = _AND(Pr.nh,Pr_old.pm); 
pb[7] = _AND(Pr.nh,Pr_old.pb); 
pb[8] = _AND(Pr.nh,Pr_old.ph); 
pb[9] = _AND(Pr.nb,Pr_old.nh); 
pb[10] = _AND(Pr.nb,Pr_old.nb); 
pb[11] = _AND(Pr.nb,Pr_old.nm); 
pb[12] = _AND(Pr.nb,Pr_old.ns); 
pb[13] = _AND(Pr.nb,Pr_old.z); 
pb[14] = _AND(Pr.nb,Pr_old.ps); 
pb[15] = _AND(Pr.nb,Pr_old.pm); 
pb[16] = _AND(Pr.nb,Pr_old.pb); 
pb[17] = _AND(Pr.nb,Pr_old.ph); 
pb[18] = _AND(Pr.nm,Pr_old.nh); 
pb[19] = _AND(Pr.nm,Pr_old.nb); 
pb[20] = _AND(Pr.nm,Pr_old.nm); 
pb[21] = _AND(Pr.nm,Pr_old.ns); 
pb[22] = _AND(Pr.nm,Pr_old.z); 
pb[23] = _AND(Pr.nm,Pr_old.ps); 
pb[24] = _AND(Pr.nm,Pr_old.pm); 
pb[25] = _AND(Pr.nm,Pr_old.pb); 
pb[26] = _AND(Pr.nm,Pr_old.ph); 
pb[27] = _AND(Pr.ns,Pr_old.nh); 
pb[28] = _AND(Pr.ns,Pr_old.nb); 
pb[29] = _AND(Pr.ns,Pr_old.nm); 
pb[30] = _AND(Pr.ns,Pr_old.ns); 
pb[31] = _AND(Pr.ns,Pr_old.z); 
pb[32] = _AND(Pr.ns,Pr_old.ps); 
pb[33] = _AND(Pr.ns,Pr_old.pm); 
pb[34] = _AND(Pr.ns,Pr_old.pb); 
pb[35] = _AND(Pr.ns,Pr_old.ph); 
pb[36] = _AND(Pr.z,Pr_old.nh); 
pb[37] = _AND(Pr.z,Pr_old.nb); 
pb[38] = _AND(Pr.z,Pr_old.nm); 
pb[39] = _AND(Pr.z,Pr_old.ns); 
pb[40] = _AND(Pr.z,Pr_old.z); 
pb[41] = _AND(Pr.z,Pr_old.ps); 
pb[42] = _AND(Pr.z,Pr_old.pm); 
pb[43] = _AND(Pr.z,Pr_old.pb); 
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pb[44] = _AND(Pr.z,Pr_old.ph); 
pb[45] = _AND(Pr.ps,Pr_old.nh); 
pb[46] = _AND(Pr.ps,Pr_old.nb); 
pb[47] = _AND(Pr.ps,Pr_old.nm); 
pb[48] = _AND(Pr.ps,Pr_old.ns); 
pb[49] = _AND(Pr.ps,Pr_old.z); 
pb[50] = _AND(Pr.ps,Pr_old.ps); 
pb[51] = _AND(Pr.ps,Pr_old.pm); 
pb[52] = _AND(Pr.ps,Pr_old.pb); 
pb[53] = _AND(Pr.ps,Pr_old.ph); 
pb[54] = _AND(Pr.pm,Pr_old.nh); 
pb[55] = _AND(Pr.pm,Pr_old.nb); 
pb[56] = _AND(Pr.pm,Pr_old.nm); 
pb[57] = _AND(Pr.pm,Pr_old.ns); 
pb[58] = _AND(Pr.pm,Pr_old.z); 
pb[59] = _AND(Pr.pm,Pr_old.ps); 
pb[60] = _AND(Pr.pm,Pr_old.pm); 
pb[61] = _AND(Pr.pm,Pr_old.pb); 
pb[62] = _AND(Pr.pm,Pr_old.ph); 
pb[63] = _AND(Pr.pb,Pr_old.nh); 
pb[64] = _AND(Pr.pb,Pr_old.nb); 
pb[65] = _AND(Pr.pb,Pr_old.nm); 
pb[66] = _AND(Pr.pb,Pr_old.ns); 
pb[67] = _AND(Pr.pb,Pr_old.z); 
pb[68] = _AND(Pr.pb,Pr_old.ps); 
pb[69] = _AND(Pr.pb,Pr_old.pm); 
pb[70] = _AND(Pr.pb,Pr_old.pb); 
pb[71] = _AND(Pr.pb,Pr_old.ph); 
pb[72] = _AND(Pr.ph,Pr_old.nh); 
pb[73] = _AND(Pr.ph,Pr_old.nb); 
pb[74] = _AND(Pr.ph,Pr_old.nm); 
pb[75] = _AND(Pr.ph,Pr_old.ns); 
pb[76] = _AND(Pr.ph,Pr_old.z); 
pb[77] = _AND(Pr.ph,Pr_old.ps); 
pb[78] = _AND(Pr.ph,Pr_old.pm); 
pb[79] = _AND(Pr.ph,Pr_old.pb); 
pb[80] = _AND(Pr.ph,Pr_old.ph); 
_in[0]=0.0; 
_in[1]=0.0; 
_x = 0.0; 
_s = 0.00787402; 
while (_x <= 1.0) { 
_mx = _IM(pb[0],_VPB_ms(_x)); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[1],_VPB_s(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[2],_VPB_b(_x))); 
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_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[3],_VPB_mb(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[4],_VPB_vb(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[5],_VPB_h(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[6],_VPB_h(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[7],_VPB_h(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[8],_VPB_h(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[9],_VPB_vs(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[10],_VPB_ms(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[11],_VPB_s(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[12],_VPB_b(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[13],_VPB_mb(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[14],_VPB_vb(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[15],_VPB_h(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[16],_VPB_h(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[17],_VPB_h(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[18],_VPB_t(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[19],_VPB_vs(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[20],_VPB_ms(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[21],_VPB_s(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[22],_VPB_b(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[23],_VPB_mb(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[24],_VPB_vb(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[25],_VPB_h(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[26],_VPB_h(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[27],_VPB_z(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[28],_VPB_t(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[29],_VPB_vs(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[30],_VPB_ms(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[31],_VPB_s(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[32],_VPB_b(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[33],_VPB_mb(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[34],_VPB_vb(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[35],_VPB_h(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[36],_VPB_z(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[37],_VPB_z(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[38],_VPB_t(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[39],_VPB_vs(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[40],_VPB_ms(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[41],_VPB_s(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[42],_VPB_b(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[43],_VPB_mb(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[44],_VPB_vb(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[45],_VPB_z(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[46],_VPB_z(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[47],_VPB_z(_x))); 
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_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[48],_VPB_t(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[49],_VPB_vs(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[50],_VPB_ms(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[51],_VPB_s(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[52],_VPB_b(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[53],_VPB_mb(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[54],_VPB_z(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[55],_VPB_z(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[56],_VPB_z(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[57],_VPB_z(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[58],_VPB_t(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[59],_VPB_vs(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[60],_VPB_ms(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[61],_VPB_s(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[62],_VPB_b(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[63],_VPB_z(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[64],_VPB_z(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[65],_VPB_z(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[66],_VPB_z(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[67],_VPB_z(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[68],_VPB_t(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[69],_VPB_vs(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[70],_VPB_ms(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[71],_VPB_s(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[72],_VPB_z(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[73],_VPB_z(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[74],_VPB_z(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[75],_VPB_z(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[76],_VPB_z(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[77],_VPB_z(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[78],_VPB_t(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[79],_VPB_s(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[80],_VPB_ms(_x))); 
_in[0]+=_mx*_x; 
_in[1]+=_mx; 
_x += _s; 
} 
_out=_in[0]/_in[1]; 
if (!isnan((double)_out)) *C_pb = _out; 
else *C_pb = _DEFVPB; 
return (0); 
} 

 
            // Define Presedent 
            double prob_out_real; 
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            prob_out_real = new double(); 
     prob_out_real = FuzzyLogicEngine(Prtn, Prtn_1); 

            double q_length = new double(); 
            double q_ref = new double(); 
            double delta_q = new double(); 
            delta_q = 0.1 * q_length; 
            // Define the cases 
            double[][] input, output; 
            double[] presedent1; 
            double[] presedent2; 
            double[] prob; 
            presedent1 = new double[100]; 
            presedent2 = new double[100]; 
            prob = new double[100]; 
            int count_presedent = new int(); 
            int count_common = new int(); 
            count_presedent = 0; 
            count_common=0; 
            if (q_length - q_ref > delta_q) 
            { 
                count_presedent += 1; 
                prob_out_real += 0.01; 
                presedent1[count_presedent] = prob_out_real; 
            } 
            else 
            { 
                presedent2[count_common] = prob_out_real; 
            } 
            count_common += 1;      
            int sumPresedent = new int(); 
            sumPresedent = 100; 
            double v = new double(); 
            v = count_presedent / sumPresedent;                               
            string InputDAta; 
            InputDAta = "Load CSDL_REM"; 
            input = new double[4][]; output = new double[4][]; 
            for (int i = 0; i < 4; i++) 
            { 
                input[i] = new double[2]; output[i] = new double[1]; 
            } 
            //------------------------------------------------ 0.1 
            // with Momentumn 0.1 
            // Train the network! 
            double error1 = 0.0; 
            int max_count1 = 1000, count1 = 0; 
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Console.WriteLine("9�	�  	�������  �  ���	���	������  �	8��� ����  ���� -
 ��  0.1"); 
if (v > 0.1) 
            { 
                do 
                { 
                    // Prepare for training epoch 
                    count1++; 
                    error1 = 0.0; 
                    // Train 
                    for (int i = 0; i < 4; i++) 
                        error1 += bpn1.Train(ref input[i], ref output[i], 0.2, 0.1); 
                    if (count1 % 50 == 0) 
                        Console.WriteLine("%���� ��  {0} ��	
����	���  {1:0.0000}", 
count1, error1); 
                } while (error1 > 0.0001 && count1 <= max_count1); 
            } 
            // Display results ! 
            Console.WriteLine(""); 
            Console.WriteLine("%���� ��  {0} ��	
����	���  {1:0.0000}", count1, 
error1); 
            Console.WriteLine(""); 
            Console.WriteLine("------------------------"); 
            //-----------------------------------------------------------0.2 
            // with Momentumn 0.2 
            // Train the network! 
            double error2 = 0.0; 
            int max_count2 = 1000, count2 = 0; 
            Console.WriteLine("9�	�  	�������  �  ���	���	������  �	8��� ����  
���� ��  0.2"); 
if (v > 0.1) 
            { 
                do 
                { 
                    // Prepare for training epoch 
                    count2++; 
                    error2 = 0.0; 
                    // Train 
                    for (int i = 0; i < 4; i++) 
                        error2 += bpn2.Train(ref input[i], ref output[i], 0.2, 0.2); 
                    // Show progress 
                    if (count2 % 50 == 0) 
                        Console.WriteLine("%���� ��  {0} ��	
����	���  {1:0.0000}", 
count2, error2); 
                } while (error2 > 0.0001 && count2 <= max_count2); 
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            } 
            // Display results ! 
            Console.WriteLine(""); 
            Console.WriteLine("%���� ��  {0} ��	
����	���  {1:0.0000}", count2, 
error2); 
            Console.WriteLine(""); 
            Console.WriteLine("------------------------"); 
            //-----------------------------------------------------------0.3 
            // with Momentumn 0.3 
            // Train the network! 
            double error3 = 0.0; 
            int max_count3 = 1000, count3 = 0; 
Console.WriteLine("9�	�	�����������	���	�������	8��� �������� ��  
0.3"); 
            if (v > 0.1) 
            { 
                do 
                { 
                    // Prepare for training epoch 
                    count3++; 
                    error3 = 0.0; 
                    // Train 
                    for (int i = 0; i < 4; i++) 
                        error3 += bpn3.Train(ref input[i], ref output[i], 0.2, 0.3); 
                    // Show progress 
                    if (count3 % 50 == 0) 
                        Console.WriteLine("%���� ��  {0} ��	
����	���  {1:0.0000}", 
count3, error3); 
                } while (error3 > 0.0001 && count3 <= max_count3); 
            } 
            // Display results ! 
            Console.WriteLine(""); 
            Console.WriteLine("%���� ��  {0} ��	
����	���  {1:0.0000}", count3, 
error3); 
           Console.WriteLine(""); 
           Console.WriteLine("------------------------"); 
           //-----------------------------------------------------------0.4 
           // with Momentumn 0.4 
           // Train the network! 
           double error4 = 0.0; 
           int max_count4 = 1000, count4 = 0; 
           Console.WriteLine("9�	�  	�������  �  ���	���	������  �	8��� ����  
���� ��  0.4"); 
           if (v > 0.1) 
           { 
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               do 
               { 
                   // Prepare for training epoch 
                   count4++; 
                   error4 = 0.0; 
 
                   // Train 
                   for (int i = 0; i < 4; i++) 
                       error4 += bpn4.Train(ref input[i], ref output[i], 0.2, 0.4); 
                   // Show progress 
                   if (count4 % 50 == 0) 
                       Console.WriteLine("%���� ��  {0} ��	
����	���  {1:0.0000}", 
count4, error4); 
               } while (error4 > 0.0001 && count4 <= max_count4); 
           } 
           // Display results ! 
           Console.WriteLine(""); 
           Console.WriteLine("%���� ��  {0} ��	
����	���  {1:0.0000}", count4, 
error4); 
           Console.WriteLine(""); 
           Console.WriteLine("------------------------"); 
           //-----------------------------------------------------------0.5 
           // with Momentumn 0.5 
           // Train the network! 
           double error5 = 0.0; 
           int max_count5 = 1000, count5 = 0; 
           Console.WriteLine("9�	�  	�������  �  ���	���	������  �	8��� ����  
���� ��  0.5"); 
           if (v > 0.1) 
           { 
               do 
               { 
                   // Prepare for training epoch 
                   count5++; 
                   error5 = 0.0; 
 
                   // Train 
                   for (int i = 0; i < 4; i++) 
                       error5 += bpn5.Train(ref input[i], ref output[i], 0.2, 0.5); 
                   // Show progress 
                   if (count5 % 50 == 0) 
                       Console.WriteLine("%���� ��  {0} ��	
����	���  {1:0.0000}", 
count5, error5); 
               } while (error5 > 0.0001 && count5 <= max_count5); 
           } 



166 

 
 
           // Display results ! 
           Console.WriteLine(""); 
           Console.WriteLine("%���� ��  {0} ��	
����	���  {1:0.0000}", count5, 
error5); 
           Console.WriteLine(""); 
           Console.WriteLine("------------------------"); 
           //-----------------------------------------------------------0.6 
           // with Momentumn 0.6 
           // Train the network! 
           double error6 = 0.0; 
           int max_count6 = 1000, count6 = 0; 
           Console.WriteLine("9�	�  	�������  �  ���	���	������  �	8��� ����  
���� ��  0.6"); 
           if (v > 0.1) 
           { 
               do 
               { 
                   // Prepare for training epoch 
                   count6++; 
                   error6 = 0.0; 
                   // Train 
                   for (int i = 0; i < 4; i++) 
                       error6 += bpn6.Train(ref input[i], ref output[i], 0.2, 0.6); 
                   // Show progress 
                   if (count6 % 50 == 0) 
                       Console.WriteLine("%���� ��  {0} ��	
����	���  {1:0.0000}", 
count6, error6); 
               } while (error6 > 0.0001 && count6 <= max_count6); 
           } 
           // Display results ! 
           Console.WriteLine(""); 
           Console.WriteLine("%���� ��  {0} ��	
����	���  {1:0.0000}", count6, 
error6); 
           Console.WriteLine(""); 
           Console.WriteLine("------------------------"); 
 
           //-----------------------------------------------------------0.7 
           // with Momentumn 0.7 
           // Train the network! 
           double error7 = 0.0; 
           int max_count7 = 1000, count7 = 0; 
           Console.WriteLine("9�	�  	�������  �  ���	���	������  �	8��� ����  
���� ��  0.7"); 
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           if (v > 0.1) 
           { 
               do 
               { 
                   // Prepare for training epoch 
                   count7++; 
                   error7 = 0.0; 
                   // Train 
                   for (int i = 0; i < 4; i++) 
                       error7 += bpn7.Train(ref input[i], ref output[i], 0.2, 0.7); 
                   // Show progress 
                   if (count7 % 50 == 0) 
                       Console.WriteLine("%���� ��  {0} ��	
����	���  {1:0.0000}", 
count7, error7); 
               } while (error7 > 0.0001 && count7 <= max_count7); 
           } 
           // Display results ! 
           Console.WriteLine(""); 
           Console.WriteLine("%���� ��  {0} ��	
����	���  {1:0.0000}", count7, 
error7); 
           Console.WriteLine(""); 
           Console.WriteLine("------------------------"); 
           //-----------------------------------------------------------0.8 
           // with Momentumn 0.8 
           // Train the network! 
           double error8 = 0.0; 
           int max_count8 = 1000, count8 = 0; 
           Console.WriteLine("9�	�  	�������  �  ���	���	������  �	8��� ����  
���� ��  0.8"); 
           if (v > 0.1) 
           { 
               do 
               { 
                   // Prepare for training epoch 
                   count8++; 
                   error8 = 0.0; 
                   // Train 
                   for (int i = 0; i < 4; i++) 
                       error8 += bpn8.Train(ref input[i], ref output[i], 0.2, 0.8); 
                   // Show progress 
                   if (count8 % 50 == 0) 
                       Console.WriteLine("%���� ��  {0} ��	
����	���  {1:0.0000}", 
count8, error8); 
               } while (error8 > 0.0001 && count8 <= max_count8); 
           } 
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           // Display results ! 
           Console.WriteLine(""); 
           Console.WriteLine("%���� ��  {0} ��	
����	���  {1:0.0000}", count8, 
error8); 
           Console.WriteLine(""); 
           Console.WriteLine("------------------------"); 
           //-----------------------------------------------------------0.9 
           // with Momentumn 0.9 
           // Train the network! 
           double error9 = 0.0; 
           int max_count9 = 1000, count9 = 0; 
           Console.WriteLine("9�	�  	�������  �  ���	���	������  �	8��� ����  
���� ��  0.9"); 
           if (v > 0.1) 
           { 
               do 
               { 
                   // Prepare for training epoch 
                   count9++; 
                   error9 = 0.0; 
                   // Train 
                   for (int i = 0; i < 4; i++) 
                       error9 += bpn9.Train(ref input[i], ref output[i], 0.2, 0.9); 
                   // Show progress 
                   if (count9 % 50 == 0) 
                       Console.WriteLine("%���� ��  {0} ��	
����	���  {1:0.0000}", 
count9, error9); 
               } while (error9 > 0.0001 && count9 <= max_count9); 
           } 
           // Display results ! 
           Console.WriteLine(""); 
           Console.WriteLine("%���� ��  {0} ��	
����	���  {1:0.0000}", count9, 
error9); 
           Console.WriteLine(""); 
           Console.WriteLine("------------------------"); 
           //-----------------------------------------------------------0.98 
           // with Momentumn 0.98 
           // Train the network! 
           double error98 = 0.0; 
           int max_count98 = 1000, count98 = 0; 
           Console.WriteLine("9�	�  	�������  �  ���	���	������  �	8��� ����  
���� ��  0.98"); 
           if (v > 0.1) 
           { 
               do 
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               { 
                   // Prepare for training epoch 
                   count98++; 
                   error98 = 0.0; 
                   // Train 
                   for (int i = 0; i < 4; i++) 
                       error98 += bpn98.Train(ref input[i], ref output[i], 0.2, 0.98); 
                   // Show progress 
                   if (count98 % 50 == 0) 
                       Console.WriteLine("%���� ��  {0} ��	
����	���  {1:0.0000}", 
count98, error98); 
               } while (error98 > 0.0001 && count98 <= max_count98); 
           } 
           // Display results ! 
           Console.WriteLine(""); 
           Console.WriteLine("%���� ��  {0} ��	
����	���  {1:0.0000}", 
count98, error98); 
           Console.WriteLine(""); 
           Console.WriteLine("------------------------"); 
           bpn.Save(@"c:\Users\QUOCTOAN\Desktop\lich\test_network.xml"); 
           Console.WriteLine("Press Enter..."); 
            Console.ReadLine(); 
} 
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,'%1-5&+%&  > 
�������  ���� �	��	�  �	����  ���  	 ����  8�������	��  ��������  �� -

����  �  ����  ��������  ������  

set ns [new Simulator] 
$ns use-scheduler Heap;         
set tracefile [open trace.log w] 
set qsize     [open queuesize.log w] 
set util      [open util.log w] 
set qlost     [open queuelost.log w] 
set param     [open parameters.log w] 
$ns trace-all $tracefile 
proc finish {} { 
 global ns nf tracefile qsize util qlost bw Duration 
 $ns flush-trace 
 close $tracefile 
 close $qsize 
 close $util 
 close $qlost 
 exit 0} 
Queue/AFREM  set version_ 3 
Queue/AFREM set q_weight_ 1 
Queue/AFREM set s_ 10 
Queue/AFREM set ave_ 0 
Queue/AFREM set curq_ 0 
Queue/AFREM set qerror_norm_ 0 
Queue/AFREM set qerror_old_norm_ 0 
Queue/AFREM set p_rate_ 0 
Queue/AFREM set prob_ 0 
Queue/AFREM set d_prob_ 0 
Queue/AFREM set kf_ 0 
Queue/AFREM set setbit_ true 
Queue/AFREM set qref_ 200 
Queue/AFREM set max_p_ 0.1 
Queue/AFREM set d_scale_ 8e-5 
Queue/AFREM set mean_pktsize_ 1000 
Queue/AFREM set adaptive_ 0 
Queue/AFREM set sampling_ 0.006 
Queue/AFREM set lock_mode_ 0 
Queue/AFREM set p_rate_0_ [expr $bw(1)*1000*1000/8] 
set n0 [$ns node] 
set n1 [$ns node] 
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$ns duplex-link $n0 $n1 $bw(1)Mb $dl(1)ms AFREM 
$ns queue-limit $n0 $n1 500 
set n2 [$ns node] 
$ns duplex-link $n1 $n2 200Mb 5ms DropTail 
set n3 [$ns node] 
$ns duplex-link $n3 $n0 100Mb 5ms DropTail 
set udp [new Agent/UDP] 
$ns attach-agent $n3 $udp 
set null [new Agent/Null] 
$ns attach-agent $n2 $null#l 
$ns connect $udp $null 
$udp set fid_ 1 
set cbr [new Application/Traffic/CBR] 
$cbr attach-agent $udp 
$cbr set packetSize_ 1000 
$cbr set rate_ 0.128Mb 
set udp_r [new Agent/UDP] 
$ns attach-agent $n2 $udp_r 
set null_r [new Agent/Null] 
$ns attach-agent $n3 $null_r 
$ns connect $udp_r $null_r 
$udp_r set fid_ 2 
set cbr_r [new Application/Traffic/CBR] 
$cbr_r attach-agent $udp_r 
$cbr_r set packetSize_ 1000 
$cbr_r set rate_ 0.128Mb 
set CLIENT 0 
set SERVER 1 
set n4 [$ns node] 
$ns duplex-link $n4 $n0 100Mb 5ms DropTail 
set rate 50;    
set pm [new PackMimeHTTP] 
$pm set-client $n2;                   
$pm set-server $n4 ;                  
$pm set-rate $rate;                     
$pm set-http-1.1   ;                    
$pm set-TCP Newreno 
Agent/TCP/FullTcp set segsize_ 960 
set flowRNG [new RNG] 
set reqsizeRNG [new RNG] 
set rspsizeRNG [new RNG] 
$flowRNG seed 3 
$reqsizeRNG seed 4 
$rspsizeRNG seed 5 
set flow_arrive [new RandomVariable/PackMimeHTTPFlowArrive $rate] 
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set req_size [new RandomVariable/PackMimeHTTPFileSize $rate $CLIENT] 
set rsp_size [new RandomVariable/PackMimeHTTPFileSize $rate $SERVER] 
$flow_arrive use-rng $flowRNG 
$req_size use-rng $reqsizeRNG 
$rsp_size use-rng $rspsizeRNG 
$pm set-flow_arrive $flow_arrive 
$pm set-req_size $req_size 
$pm set-rsp_size $rsp_size 
$pm set-outfile "http.log" 
set NumbSrc 100; 
for {set j 1} {$j<=$NumbSrc} { incr j } { 
set S($j) [$ns node]} 
set rng [new RNG] 
$rng seed 2 
set RVstart [new RandomVariable/Uniform] 
$RVstart set min_ 1 
$RVstart set max_ 9 
$RVstart use-rng $rng 
for {set i 1} {$i<=$NumbSrc} { incr i } { 
set dly($i) [expr [$RVstart value]] 
puts $param "dly($i) $dly($i) msec"} 
for {set j 1} {$j<=$NumbSrc} { incr j } { 
$ns duplex-link $S($j) $n0 100Mb $dly($j)ms DropTail} 
Agent/TCP set ecn_ 1 
Agent/TCPSink set ecn_syn_ true 
for {set j 1} {$j<=$NumbSrc} { incr j } { 
set tcp_src($j) [new Agent/TCP/Newreno] 
$tcp_src($j) set window_ 8000} 
for {set j 1} {$j<=$NumbSrc} { incr j } { 
set tcp_snk($j) [new Agent/TCPSink]} 
for {set j 1} {$j<=$NumbSrc} { incr j } { 
$ns attach-agent $S($j) $tcp_src($j) 
$ns attach-agent $n2 $tcp_snk($j) 
$ns connect $tcp_src($j) $tcp_snk($j)} 
for {set j 1} {$j<=$NumbSrc} { incr j } { 
set ftp($j) [$tcp_src($j) attach-source FTP]} 
for {set j 1} {$j<=$NumbSrc} { incr j } { 
$tcp_src($j) set packetSize_ 960} 
set qfile [$ns monitor-queue $n0 $n1 [open queue.log w] 0.1] 
[$ns link $n0 $n1] queue-sample-timeout; 
set parr_last 0.0 
set pdrop_last 0.0 
proc record {} { 
global ns qfile qsize util qlost n0 n1 pdrop parr_last pdrop_last bw 
set time 0.1 



173 

set loss 0.0 
set now [$ns now] 
$qfile instvar parrivals_ pdepartures_ pdrops_ bdepartures_ bdrops_ 
puts $qsize "$now [expr $parrivals_-$pdepartures_-$pdrops_]" 
puts $util "$now [expr 1.0*$bdepartures_*8/1000/1000/$bw(1)/$time]" 
set bdepartures_ 0 
if { $parrivals_ == $parr_last} { 
  set loss 0.0 
} else { 
 set loss [expr abs(1.0*($pdrops_-$pdrop_last)/($parrivals_-$parr_last))]} 
puts $qlost "$now $loss" 
set parr_last $parrivals_ 
set pdrop_last $pdrops_ 
$ns at [expr $now+$time] "record"} 
set Duration 100; 
$ns at 0.0 "record" 
set startd 0 
for {set i 1} {$i<=60} { incr i } { 
$ns at 0 "$ftp($i) start"} 
for {set j 1} {$j<=[expr $Duration/100]} { incr j } { 
for {set i 31} {$i<=60} { incr i } { 
$ns at [expr $startd+40] "$ftp($i) stop" 
} 
for {set i 31} {$i<=$NumbSrc} { incr i } { 
$ns at [expr $startd+70] "$ftp($i) start" 
} 
set startd [expr $startd+100];             
} 
for {set i 1} {$i<=$NumbSrc} { incr i } { 
$ns at $Duration "$ftp($i) stop"} 
$ns at 0 "$pm start" 
$ns at $Duration "$pm stop" 
$ns at 0 "$cbr start" 
$ns at 0 "$cbr_r start" 
$ns at $Duration "$cbr stop" 
$ns at $Duration "$cbr_r stop" 
$ns at $Duration "finish" 
$ns run 
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,'%1-5&+%&  $  

���
����  ���	��	
	  ����  ��	
����� «FuzzyLogicLabs v.100» 

-����	��  �	�������  
����	
	  	��� : 
private void Form1_Load(object sender, EventArgs e) 
        { 
            if (FuzzyApp.InputVariables.Count > 0) 
            { 
                variable1.Current = FuzzyApp.InputVariables[0]; 
                variable1.Populate(); 
                populateVariables(); 
            } 
            reloadStrip(); 
            configurationUI1.loadData(); 
} 
-����	��  �	�������  ��	����  �  ���	����  ���������� : 
private void populateVariables() 
        { 
            for (int i = 0; i < FuzzyApp.InputVariables.Count; i++) 
            { 
                if (InputView.Items.ContainsKey(FuzzyApp.InputVariables[i].Name) == 
false) 
                { 
                    InputView.Items.Add(FuzzyApp.InputVariables[i].Name, 
FuzzyApp.InputVariables[i].Name, 1); }} 
            for (int i = 0; i < FuzzyApp.OutputVariables.Count; i++) 
            { 
                if (OutputView.Items.ContainsKey(FuzzyApp.OutputVariables[i].Name) 
== false) 
                { 
                    OutputView.Items.Add(FuzzyApp.OutputVariables[i].Name, 
FuzzyApp.OutputVariables[i].Name, 1); 
                } 
            } 
        } 
-����	��  ��	���  �	��������  ���������� : 
private void AddVariable_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
            NewVariable var = new NewVariable(); 
            var.ParentTab = InOutTabs; 
            var.ShowDialog(); 
populateVariables(); 
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        } 
-����	��  �	�������  	��	  «,������ » ���  	��	  «'������� »: 
private void MainPanel_SelectedIndexChanged(object sender, EventArgs e) 
        { 
            if (MainPanel.SelectedTab.Text.Equals(",������ ")) 
            { 
                rule1.loadVariables(); 
                rule1.loadRules(); 
            } 
            else if (MainPanel.SelectedTab.Text.Equals("'������� ")) 
            { 
                reultsUI1.loadVariables(); 
            } 
                reloadStrip(); 
 
        } 
-����	��  ���	��  ��	
����� : 
private void closeToolStripMenuItem1_Click(object sender, EventArgs e) 
{ 
            this.Dispose(); 
        } 
-����	��  ��������  ���������� : 
private void button1_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
            if (InOutTabs.SelectedTab.Text == "0�	���� ") 
            { 
                FuzzyApp.InputVariables.RemoveAt(InputView.SelectedIndices[0]); 
                InputView.Items.RemoveAt(InputView.SelectedIndices[0]); 
            } 
            else 
            { 
                FuzzyApp.OutputVariables.RemoveAt(InputView.SelectedIndices[0]); 
                OutputView.Items.RemoveAt(InputView.SelectedIndices[0]); 
            } 
        } 
-����	��  �	��������  ���������� : 
private void OKBtn_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
            LingVariable temp; 
            if (TypeCombo.SelectedItem.Equals("0�	��	� ")) 
            { 
                temp = new LingVariable(NameTxT.Text, VarType.Input); 
                List<double> rang = FuzzyApp.tokString(RangeTxT.Text); 
                temp.setRange(rang[0], rang[1]); 
                double value = (rang[1] - rang[0]) * 0.5; 
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                temp.addMF(new Trimf("�� ", rang[0], (rang[0] + value),rang[1])); 
                FuzzyApp.InputVariables.Add(temp); 
                ParentTab.SelectedTab = ParentTab.TabPages[0]; 
            } 
            else 
            { 
                temp = new LingVariable(NameTxT.Text, VarType.Output); 
                List<double> rang = FuzzyApp.tokString(RangeTxT.Text); 
                temp.setRange(rang[0], rang[1]); 
                double value = (rang[1] - rang[0]) * 0.5; 
                temp.addMF(new Trimf("�� ", rang[0], (rang[0] + value), rang[1])); 
                FuzzyApp.OutputVariables.Add(temp); 
                ParentTab.SelectedTab = ParentTab.TabPages[1]; 
} 
            this.Close(); 
        } 
-����	��  ��
�����  ������ :  
public void loadData() 
        { 
            if (FuzzyApp.Configuration.Implication == ImpMethod.Min) 
            { 
                ImplCombo.SelectedIndex = 0; 
            } 
            else 
            { 
                ImplCombo.SelectedIndex = 1; 
            } 
 
            if (FuzzyApp.Configuration.Logic == ConnMethod.Min) 
            { 
                AndCombo.SelectedIndex = 0; 
            } 
            else 
            { 
                AndCombo.SelectedIndex = 1; 
            } 
 
            if (FuzzyApp.Configuration.DefuzzificationType == 
DefuzzifcationType.ModifiedHeight) 
            { 
                DefuzCombo.SelectedIndex = 0; 
            } 
            else 
            { 
                DefuzCombo.SelectedIndex = 1; 
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            } 
 
        } 
-����	��  ���	��  ��	��  ������� �� : 
private void ImplCombo_SelectedIndexChanged(object sender, EventArgs e) 
        { 
            if (ImplCombo.SelectedIndex == 0) 
            { 
                FuzzyApp.Configuration.Implication = ImpMethod.Min; 
            } 
            else 
            { 
                FuzzyApp.Configuration.Implication = ImpMethod.Prod; 
            } 
        } 
-����	��  ���	��  ��	��  ����������� �� : 
private void DefuzCombo_SelectedIndexChanged(object sender, EventArgs e) 
        { 
            if (DefuzCombo.SelectedIndex == 0) 
            { 
                FuzzyApp.Configuration.DefuzzificationType = 
DefuzzifcationType.ModifiedHeight; 
            } 
            else 
            { 
                FuzzyApp.Configuration.DefuzzificationType = 
DefuzzifcationType.Centroid; 
} 
        } 
-����	��  ���	��  �	���  ���� ��  ����������	�� : 
private void popualteMF(FuzzyLogicController.MFs.MemberShipFunction mf) 
        { 
            MFNameTxT.Text = mf.Name; 
            MFParamTxT.Text = mf.Params[0].ToString(); 
            for (int i = 1; i < mf.Params.Count; i++) 
            { 
                MFParamTxT.Text = MFParamTxT.Text+", " +mf.Params[i]; 
            } 
            if (mf is FuzzyLogicController.MFs.Trimf) 
            { 
                MFTypeCombo.SelectedIndex = 0;  
            } 
            else if (mf is FuzzyLogicController.MFs.Trapmf) 
{ 
MFTypeCombo.SelectedIndex = 1;  
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            } 
        } 
 
-����	��  ���	���  ���� ��  ����������	�� : 
private void DrawChart(Graphics 
g,FuzzyLogicController.MFs.MemberShipFunction mf, List<double> Range,bool 
isSelected) 
        { 
            List<double> pts = mf.Params; 
            Graphics gfx = g; 
            #region Graphs 
            Point[] points = new Point[pts.Count]; 
            for (int i = 0; i < pts.Count ; i++) 
            { 
                double value = (pts[i] - Range[0]) / (Range[1] - Range[0]); 
                int pos = Convert.ToInt32(value * (ChartPanel.Bounds.Width)); 
                if (i == 0 || i == pts.Count -1 ) 
                { 
                    points[i] = new Point(pos, ChartPanel.Bounds.Height-20); 
                } 
                else 
                { 
                    points[i] = new Point(pos, 40); 
                } 
            } 
            if (!isSelected) 
            { 
                gfx.DrawLines(new Pen(Color.Red), points); 
            } 
            else 
            { 
                gfx.DrawLines(new Pen(new SolidBrush(Color.Blue),3), points); 
            } 
 
 
            int diff = Convert.ToInt32((points[pts.Count - 1].X - points[0].X) / 2); 
            int strvalue = points[0].X + diff; 
 
            if (!isSelected) 
            { 
                Font font = new Font("SanSerif", 10, FontStyle.Italic); 
                gfx.DrawString(mf.Name, font, new SolidBrush(Color.Red), new 
PointF(strvalue - 25, 20)); 
            } 
            else 
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            { 
                Font font = new Font("SanSerif", 12, FontStyle.Italic); 
                gfx.DrawString(mf.Name, font, new SolidBrush(Color.Blue), new 
PointF(strvalue - 25, 20)); 
            } 
            #endregion 
            #region Axis 
            gfx.DrawLine(new Pen(new SolidBrush(Color.Black)),new 
Point(0,ChartPanel.Height-19),new Point(ChartPanel.Width,ChartPanel.Height-
19)); 
            double Step = (Range[1] - Range[0]) / (10 - 1); 
            double Steps = Range[0]; 
 
            if (Range[1] - Range[0] > 1) 
            { 
                for (int i = 0; i < 10; i++) 
                { 
                    Steps = Steps + Step; 
                    double value = (Steps - Range[0]) / (Range[1] - Range[0]); 
                    int pos = Convert.ToInt32(value * (ChartPanel.Bounds.Width)); 
                    PointF point = new PointF(pos, ChartPanel.Bounds.Height - 15); 
                    gfx.DrawString(Convert.ToInt32(Steps).ToString(), new 
Font(FontFamily.GenericSansSerif, 10), new SolidBrush(Color.Black), point); 
                    //gfx.DrawString((Steps).ToString(), new 
Font(FontFamily.GenericSansSerif, 10), new SolidBrush(Color.Black), point); 
                } 
            } 
            else 
            { 
                for (int i = 0; i < 10; i++) 
                { 
                    Steps = Steps + Step; 
                    double Steps11 = Math.Round(Steps, 1); 
                    double value = (Steps - Range[0]) / (Range[1] - Range[0]); 
                    int pos = Convert.ToInt32(value * (ChartPanel.Bounds.Width)); 
                    PointF point = new PointF(pos, ChartPanel.Bounds.Height - 15); 
                    //gfx.DrawString(Convert.ToInt32(Steps).ToString(), new 
Font(FontFamily.GenericSansSerif, 10), new SolidBrush(Color.Black), point); 
                    gfx.DrawString((Steps11).ToString(), new 
Font(FontFamily.GenericSansSerif, 10), new SolidBrush(Color.Black), point); 
} 
            } 
           #endregion 
        } 
-����	��   ��������  ���� ��  ����������	�� : 
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public void ClearVariable() 
        { 
            MFView.Clear(); 
            VarTxT.Text = ""; 
            RangeTxT.Text = ""; 
            MFNameTxT.Text = ""; 
            MFParamTxT.Text = ""; 
Current = null; 
        } 
-����	��   �	��������  ���� ��  ����������	�� : 
private void MfBtn_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
            if (!MFView.Items.ContainsKey(MFNameTxT.Text)) 
            { 
                List<double> pts = FuzzyApp.tokString(MFParamTxT.Text); 
                FuzzyLogicController.MFs.MemberShipFunction mftemp; 
                if (MFTypeCombo.SelectedIndex == 0) 
                { 
                    mftemp = new FuzzyLogicController.MFs.Trimf(MFNameTxT.Text, 
pts[0], pts[1], pts[2]); 
                    Current.MFs.Add(mftemp); 
                    popualteMF(mftemp); 
                } 
                else if (MFTypeCombo.SelectedIndex == 1) 
                { 
                    mftemp = new 
FuzzyLogicController.MFs.Trapmf(MFNameTxT.Text, pts[0], pts[1], pts[2], 
pts[3]); 
                    Current.MFs.Add(mftemp); 
                    popualteMF(mftemp); 
                } 
                Populate(); 
                this.ChartPanel.Paint += new PaintEventHandler(drawSelectedMF); 
                this.ChartPanel.Refresh(); 
            } 
            else 
            { 
                MessageBox.Show("It Exists!!! Try a new mf name","MemberShip 
Function Exists", 
                    MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Exclamation); 
            } 
        } 
-����	��  �	��������  ���� ��  ����������	�� : 
private void SaveMFBtn_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
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            if (MFView.Items.Count > 0) 
            { 
                Current.MFs[MFView.SelectedIndices[0]].Name = MFNameTxT.Text; 
                MFView.Items[MFView.SelectedIndices[0]].Name = 
MFNameTxT.Text; 
                MFView.Items[MFView.SelectedIndices[0]].Text = MFNameTxT.Text; 
                Current.MFs[MFView.SelectedIndices[0]].Params = 
FuzzyApp.tokString(MFParamTxT.Text); 
                this.ChartPanel.Paint += new PaintEventHandler(drawSelectedMF); 
                this.ChartPanel.Refresh(); 
                Populate(); 
            } 
        } 
-����	��  ��	���  ��������  ���� ��  ����������	�� : 
private void RemMFBtn_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
            if (MFView.SelectedIndices.Count > 0) 
            { 
                Current.MFs.Remove(Current.MFs[MFView.SelectedIndices[0]]); 
                MFView.Items.Remove(MFView.SelectedItems[0]); 
                this.ChartPanel.Paint += new PaintEventHandler(drawSelectedMF); 
                this.ChartPanel.Refresh(); 
                Populate(); 
            } 
        } 
-����	��  	����������  ������	��  ���������� : 
private void OnRangeEdit(object sender, KeyEventArgs e) 
        { 
            if (e.KeyCode == Keys.Enter) 
            { 
                Current.Range = FuzzyApp.tokString(RangeTxT.Text); 
                this.ChartPanel.Paint += new PaintEventHandler(drawSelectedMF); 
                this.ChartPanel.Refresh(); 
Populate(); 
            } 
        } 
-����	��  	����������  �����  ���������� : 
private void OnNameEdit(object sender, KeyEventArgs e) 
        { 
            if (e.KeyCode == Keys.Enter) 
            { 
                Current.Name = VarTxT.Text; 
                Populate(); 
            } 
        } 
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-����	��  ��
�����  ���������� : 
public void loadVariables() 
        { 
            VarTree.Nodes.Clear(); 
            int InputCount = FuzzyApp.InputVariables.Count; 
            TreeNode[] INnodes = new TreeNode[InputCount]; 
            for (int i = 0; i < InputCount; i++) 
            { 
                INnodes[i] = new TreeNode(FuzzyApp.InputVariables[i].Name); 
            } 
            TreeNode root = new TreeNode("0�	���� ", INnodes); 
            VarTree.Nodes.Add(root); 
 
            int OutputCount = FuzzyApp.OutputVariables.Count; 
            TreeNode[] Outnodes = new TreeNode[OutputCount]; 
            for (int i = 0; i < OutputCount; i++) 
            { 
                Outnodes[i] = new TreeNode(FuzzyApp.OutputVariables[i].Name); 
            } 
            TreeNode root2 = new TreeNode("0��	���� ", Outnodes); 
            VarTree.Nodes.Add(root2); 
        } 
-����	��  ��
�����  ����  ������ : 
public void loadRules() 
        {             
            List<FuzzyLogicController.RuleEngine.Rule> rules = FuzzyApp.Rules; 
            RulePan.Controls.Clear(); 
            RulePan.RowCount = rules.Count; 
for (int i = 0; i <rules.Count; i++) 
            { 
                String rule = "IF "; 
                String rule11 = (i+1) + ".  " + "&�1%  "; 
                for (int j = 0; j < rules[i].InputRules.Count; j++) 
                { 
                    rule = rule + rules[i].InputRules[j].Variable + " is " + 
rules[i].InputRules[j].MemberShipValue; 
                    rule11 = rule11 + rules[i].InputRules[j].Variable + " 8	  " + 
rules[i].InputRules[j].MemberShipValue; 
                    if (j != rules[i].InputRules.Count - 1) 
                    { 
                        rule = rule + " And "; 
                        rule11 = rule11 + " % "; 
                    } 
                } 
                rule = rule + " Then "; 
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                rule11 = rule11 + " ,#-  "; 
                for (int j = 0; j < rules[i].OutputRules.Count; j++) 
                { 
                    rule = rule + rules[i].OutputRules[j].Variable + " is " + 
rules[i].OutputRules[j].MemberShipValue; 
                    rule11 = rule11 + rules[i].OutputRules[j].Variable + " 8	  " + 
rules[i].OutputRules[j].MemberShipValue; 
                    if (j != rules[i].OutputRules.Count - 1) 
                    { 
                        rule = rule + " And "; 
                        rule11 = rule11 + " % "; 
                    } 
                } 
                Label Temp = new Label(); 
                //Temp.Text = rule; 
                Temp.Text = rule11; 
                Temp.Name = FuzzyApp.Rules.IndexOf(rules[i]).ToString(); 
                Temp.Click += new EventHandler(ClickRule); 
                Temp.Font = new Font("san serif", 9, FontStyle.Regular); 
                Temp.Dock = DockStyle.Fill; 
                RulePan.Controls.Add(Temp,0,i); 
            } 
        } 
-����	��  �	��������  ������� : 
private void addRuleBtn_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
            List<RuleItem> inrules = new List<RuleItem>(); 
            for (int i = 0; i < InRulePan.Controls.Count; i++) 
            { 
                inrules.Add(((RuleItemUI)InRulePan.Controls[i]).RuleItem); 
            } 
            List<RuleItem> outrules = new List<RuleItem>(); 
            for (int i = 0; i < OutRulePan.Controls.Count; i++) 
            { 
                outrules.Add(((RuleItemUI)OutRulePan.Controls[i]).RuleItem); 
            } 
            FuzzyApp.Rules.Add(new 
FuzzyLogicController.RuleEngine.Rule(inrules,outrules,FuzzyLogicController.Rul
eEngine.Connector.And)); 
            loadRules(); 
            InRulePan.Controls.Clear(); 
            OutRulePan.Controls.Clear(); 
        } 
-����	��  ��������  ������� : 
private void ClearRuleBtn_Click(object sender, EventArgs e) 
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        { 
            InRulePan.Controls.Clear(); 
            OutRulePan.Controls.Clear(); 
} 
-����	��  	�����  �������� : 
privatevoidclearAll() 
{ 
            CrispPan.Controls.Clear(); 
            FuzzPan.Controls.Clear(); 
            DeFuzzPan.Controls.Clear(); 
            EnginePan.Controls.Clear(); 
            CrispView.Clear(); 
        } 
-����	��  	����������  �������� : 
private void InTxT_KeyUp(object sender, KeyEventArgs e) 
        { 
            if (e.KeyCode == Keys.Enter) 
            { 
                clearAll(); 
                List<double> inputs = FuzzyApp.tokString(InTxT.Text); 
                CrispPan.RowCount = FuzzyApp.InputVariables.Count; 
                for (int i = 0; i < FuzzyApp.InputVariables.Count; i++) 
                { 
                    CrispPan.Controls.Add(TextLabel(FuzzyApp.InputVariables[i].Name 
+ " : " + inputs[i],TextType.Normal)); 
                } 
                //Fuzzification 
                List<FuzzySet> InSets = new List<FuzzySet>(); 
                for (int i = 0; i < FuzzyApp.InputVariables.Count; i++) 
                { 
                    InSets.Add(new 
FuzzySet(FuzzyApp.FuzzyControl.Fuzzification(inputs[i], 
FuzzyApp.InputVariables[i]), FuzzyApp.InputVariables[i].Name)); 
                } 
                for (int i = 0; i < InSets.Count; i++) 
                {                     
                    FuzzPan.Controls.Add(TextLabel(InSets[i].Variable, 
TextType.Normal)); 
                    for (int j = 0; j < InSets[i].Set.Count; j++) 
                    { 
                        
FuzzPan.Controls.Add(TextLabel(InSets[i].Set[j].MemberShipName + ":" + In-
Sets[i].Set[j].FuzzyValue.ToString(), TextType.Normal)); 
                    } 
                } 
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                //Inference Engine 
                InferEngine engine = new InferEngine(FuzzyApp.Configuration, 
FuzzyApp.Rules, InSets); 
                List<FuzzySet> RuleResults = engine.evaluateRules(); 
                EnginePan.Controls.Add(TextLabel("���������@�� ", 
TextType.Header)); 
                EnginePan.Controls.Add(TextLabel("������� :", TextType.Header)); 
                for (int i = 0; i < engine.FiredRules.Count; i++) 
                { 
                    EnginePan.Controls.Add(TextLabel(" ,�����	  
:"+engine.FiredRules[i].ToString(), 
TextType.Normal,FuzzyApp.Rules[engine.FiredRules[i]-1].ToString())); 
                } 
                for (int i = 0; i < RuleResults.Count; i++) 
                { 
                    DeFuzzPan.Controls.Add(TextLabel(RuleResults[i].Variable, 
TextType.Header)); 
                    for (int j = 0; j < RuleResults[i].Set.Count; j++) 
                    { 
                        
DeFuzzPan.Controls.Add(TextLabel(RuleResults[i].Set[j].MemberShipName + " : 
" + RuleResults[i].Set[j].FuzzyValue.ToString(), TextType.Normal)); 
                    } 
                } 
                //deFuzzification 
                List<double> CrispValues = new List<double>(); 
                for (int i = 0; i < FuzzyApp.OutputVariables.Count; i++) 
                { 
CrispValues.Add(FuzzyApp.FuzzyControl.DeFuzzification(RuleResults, 
FuzzyApp.OutputVariables[i])); 
                } 
                for (int i = 0; i < CrispValues.Count; i++) 
                { 
                    String text = FuzzyApp.OutputVariables[i].Name + " : " + 
CrispValues[i].ToString(); 
                    CrispView.Items.Add(text); }}} 
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'�������  ���� �	��	
	  �	�����	�����  �  �����  ���� �	��	
	  �	���� -
�	�����  Network Simulator 

 

'����	�  &.1 – �����  �	��������	�  ���  

 

'����	�  &.2 – 4��������  ���	��� �	����  ����	�  �  	������  

���  ���	���	�����  ��	����  RED 
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'����	�  &.3 – 4��������  ���	��� �	����  ����	�  �  	������  

���  ���	���	�����  ��	����   REM 

 

'����	�  &.4 – 4��������  ���	��� �	����  ����	�  �  	������  

���  ���	���	�����  ��	����  FEM 
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'����	�  &.5 – 4��������  ���	��� �	����  ����	�  �  	������  

���  ���	���	�����  ��	����  FUZREM 

 

 

'����	�  &.6 – 4��������  ���	��� �	����  ����	�  �  	������  

���  ���	���	�����  ��	����  AFRED 
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'����	�  &.7 – 4��������  ���	��� �	����  ����	�  �  	������  

���  ���	���	�����  ��	����  AFREM 

 

'����	�  &.8 –0����  ����������  �����  �  	������  ��	����  RED 
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'����	�  &.9 –0����  ����������  �����  �  	������  ��	����  REM 

 

'����	�  &.10 –0����  ����������  �����  �  	������  ��	����  FEM 
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'����	�  &.11 – 0����  ����������  �����  �  	������  ��	����  FUZREM 

 

'����	�  &.12 – 0����  ����������  �����  �  	������  ��	����  AFRED 



192 

 

'����	�  &.13 – 0����  ����������  �����  �  	������  ��	����  AFREM 

 

'����	�  &.14 – %��������  �����  	������  ���  ����	�  ���������  ������� -

�	��  �	�����@��  ��
�����  ��	����  RED 



193 

 

'����	�  &.15 – %��������  �����  	������  ���  ����	�  ���������  ������� -

�	��  �	�����@��  ��
�����  ��	����  REM 

 

'����	�  &.16 – %��������  �����  	������  ���  ����	�  ���������  ������� -

�	��  �	�����@��  ��
�����  ��	����  FEM 



194 

 

'����	�  &.17 – %��������  �����  	������  ���  ����	�  ���������  ������� -

�	��  �	�����@��  ��
�����  ��	����  FUZREM 

 

'����	�  &.18 – %��������  �����  	������  ���  ����	�  ���������  ������� -

�	��  �	�����@��  ��
�����  ��	����  AFRED 



195 

 

'����	�  &.19 – %��������  �����  	������  ���  ����	�  ���������  ������� -

�	��  �	�����@��  ��
�����  ��	����  AFREM 

 

'����	�  &.20 – 0��	��	��  �	���  ����	�  ���  �������  ���	����	����	�  

	������  200 ����	�  ��	����  RED 



196 

 

'����	�  &.21 – 0��	��	��  �	���  ����	�  ���  �������  ���	����	����	�  

	������  200 ����	�  ��	����  REM 

 

'����	�  &.22 – 0��	��	��  �	���  ����	�  ���  �������  ���	����	����	�  

	������  200 ����	�  ��	����  FEM 



197 

 

'����	�  &.23 – 0��	��	��  �	���  ����	�  ���  �������  ���	����	����	�  

	������  200 ����	�  ��	����  FUZREM 

 

'����	�  &.24 – 0��	��	��  �	���  ����	�  ���  �������  ���	����	����	�  

	������  200 ����	�  ��	����  AFRED 



198 

 

'����	�  &.25 – 0��	��	��  �	���  ����	�  ���  �������  ���	����	����	�  

	������  200 ����	�  ��	����  AFREM 

 

'����	�  &.26 – ,�	 ��  ���	���	�����  ��	�����	�  ��	�	��	��  �����  �� -

������  ���  �������  ���	����	����	�  	������  200 ����	�  ��	����  RED 



199 

 

'����	�  &.27 – ,�	 ��  ���	���	�����  ��	�����	�  ��	�	��	��  �����  �� -

������  ���  �������  ���	����	����	�  	������  200 ����	�  ��	����  REM 

 

'����	�  &.28 – ,�	 ��  ���	���	�����  ��	�����	�  ��	�	��	��  �����  �� -

������  ���  �������  ���	����	����	�  	������  200 ����	�  ��	����  FEM 



200 

 

'����	�  &.29 – ,�	 ��  ���	���	�����  ��	�����	�  ��	�	��	��  �����   

��������  ���  �������  ���	����	����	�  	������  200 ����	�  ��	����  

FUZREM 

 

'����	�  &.30 – ,�	 ��  ���	���	�����  ��	�����	�  ��	�	��	��  �����  �� -

������  ���  �������  ���	����	����	�  	������  200 ����	�  ��	����  AFRED 



201 

 

'����	�  &.31 – ,�	 ��  ���	���	�����  ��	�����	�  ��	�	��	��  �����  �� -

������  ���  �������  ���	����	����	�  	������  200 ����	�  ��	����  AFREM 

 


