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MODELING OF INFLUENCE OF THE MANUFACTURING 
POTENTIAL�S FACTORS ON THE ECONOMIC 

DEVELOPMENT OF RUSSIA REGIONS   
 
In this paper we have identified statistically significant factors of the region�s 

manufacturing potential, influence the gross regional product per capita, the amount of 
input of fixed assets per capita. 
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��������  
�
����������	
��� ������������� 	��������- 
�������	
�
� 

�������� ��		��	
�� !�������� "�	��#��� ��	������� $���%�� 
�����-
	��� ��$�� [1�4]. &�� �$’������� �$#�� ����� � �"�������� "�
�������, 
�������#�� �� 	��������- 
�������	
�� �������� ��
�����, �������  
-
��
����� (�
����, �����#�� �� ��$������ "�
�������, ������� ��� ��-
��	���	�� � ������(��������� 
� ((������� ������. ) ��$���* [1, 4] 
���  ��
� �	"�������	� ����� ������� "�������* �����*, � �		��������� 
[3] � "�	������ 	�	���� ��������� 	 ��	"�����+����� ��
��� � ��"����� 
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������ "�������* �����*, � 	����� [2] �	"�������	� 	�������� ������� 

��	�����
� ������� � ��
��		�����
� �������. ) 
���	���  ���
����
� 
"�
������� �� �	�* ��$���* ��$��� ������� ��
��������� "����
� ()�,) 
��� )�, �� ��%� ��	������, � ��$��� [3] 
 )�, ��$������ �#+ ��	
���
� 
 ���
����* "�
��������. ,�����	������ ��$��� ��������	� ��$�����  
-
��
����* (�
�����.  

&���
� "�	������� ������� 	��������- 
�������	
�
� �������� 
��
����� ��		�� �� ������ �
�������	��, ��
 
�
, ��-"����*, ������	� 
 
�����
� 	�����; � ��-�����*, 	��-��	�� � ���
��$�����  
�������	
�* 
"����		�� "�������� �		�������� ������� ��������* (�
�����, �������-
#�*	� �� �	"��������* � ��$���* [1, 4], �� "�
������� 	��������- 
���-
����	
�
� ��������. 

�
�������	
�� �������� ��
���� �"��������	� ������� �
� "��-
��%�����
� "��������� [5]. ,����%������ "�������� ��
���� 	�	���� 
�� "�������	������
�, (����	���
�, ��(��	���
�����
� � ��������	
�
� 
"����������. .��� ��	���#�� ��$��� � ����
� ������� (�
����� "����-
���	������
� "��������� �� �������� )�, �� ��%� ��	������ � �� ����-
���� ����� �	�����* (����� �$��$������#�* "�������	�� �� ��%� ��	�-
�����. 

1. ��	
������ 
�����. ) 	������	���� 	 ��������, "�����+���� � 
��$���* [5, 6], "���	�����  
��
����� (�
����, �"�������#�� "�������-
	������� "�������� ��
���� (��$�. 1). 

 

������� 1. ���	
��, 

���������� 
�
���
��	������ 

	������ ����
�� 

���������	� 

��������
 

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

1X  
���	����� �������� ������ 
������������	� 
��	������� �� �� � 
�������	� 

!��. ���./ ���. ���. 

2X  
"��� ��#��	���	
, ��
����� 	� 
	���������	� 	 ���������	 � ����
 
�	��������	 ��#��	���	
 

- 

3X  $���������� ������������	� 
��	������� - 

4X  ���
��� 	����� �������� ������ 
������������	� 
��	������� % 

 
) 
���	���  ���
����* "��������* "����� 	�����#��  
�������-

	
�� "�
�������: 

1Y  � )�, �� ��%� ��	������ (��� ��$. / ��	. ���.), 

2Y  � �������� ����� �	�����* (����� �$��$������#�* "����-
���	�� �� ��%� ��	������ (��� ��$. / ��	. ���.). 

)�, �� ��%� ��	������ ������	� ����� �� 	���������* "�
�������� 



119 

������ 	��������- 
�������	
�
� �������� ��
����. )������� ����� �	-
�����* (����� �$��$������#�* "�������	�� �� ��%� ��	������ ����-�-
�� �������� �$��$������#�� "����%�����	�� � ��
����. 

/����� �		��������� � ������� �������� � ���������� (�
���� 
"�������	������
� "��������� ��
����, � ��
-� "��	������ ��������� 
�������* (�
����� �� "����� ������� 	 2010 "� 2016 
��. ������ "����� 
������� $�� ��$��� 
�
 	��$������ ����	������� 	�	���� (���������* 
�
��
�� (��	"�$��
� ���� � 
. ����	��"��� �� ���������	�, ��
 
�
 ���-
��� "� ��� �	�� ����
� 	 2014 
���).   

0	�����
�� ��	����* �����* ������	� 	����	����	
�� 	$����
� 
[7, 8]. )���	����� ��"������ 	 "���#�� "�
��� «������ �����*» ��$-
�����
� "����		��� MSExcel �� ������ �������	�� 0,05. 

2. ��
���
�
� �		���������. 1� "�����  ��"� �		��������� ��� 

�-��
� 
��� ��		����������
� "������ $��� "��������������� ���-

����� ��		����� � "�	������ 
������������� ������� "�����
�� � �ji YX , , 4;1�i , 2;1�j . /���� $��� ������� 
� ((������� ��������� 

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

j
i

ii XaaY ���� �
�

4

1
01 , 2016;2010�t ,                               (1) 

 

j
i

ii XbbY ���� �
�

4

1
01 , 2016;2010�t ,                              (2) 

 

������� �* �������	�� "� t-
������� ��������� � ����	���� �������� 
2R  ��� ��������� ��
��		�� 
�-��
� 
���.  

1� ������  ��"� �� �	���� "�����+���
� ������� $��� ��������, 
��� �� "��������� 1Y  ������� ������ (�
���� 1X  � 3X , � �� "������-

��� 2Y  ������� ������ (�
���� 1X  � 4X . ) 	������	���� 	  ��� $��� 

������� 
� ((������� 	�����#�* ��������� ���-�	������� �������� 
��
��		��, ������� �������	�� 
� ((��������  ��* ��������� � ����	-

���� �������� 2R : 

jXaXaaY ����� 331101 , 2016;2010�t ,                       (3) 
 

jXbXbbY ����� 441102 , 2016;2010�t .                       (4) 
 

������
� 
� ((�������� 2R  ��� ��������� (1) � (3) "���	������� 

� ��$���� 2 � �� ��	. 1, � ������
� 
� ((�������� 2R  ��� ��������� (2) � 
(4) � � ��$���� 3 � �� ��	. 2. 
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������� 2. �������� �
��������	
� 2R  ��� ��������� (1) � (3) 
 

%�� 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 

&������	� (1) 0,681 0,678 0,688 0,631 0,589 0,606 0,546 

&������	� (3) 0,679 0,668 0,681 0,625 0,585 0,590 0,520 

 

 
���. 1. �������� �
��������	
� 2R  ��� ��������� (1) � (3) 

 

������� 3. �������� �
��������	
� 2R  ��� ��������� (2) � (4) 

%�� 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 

&������	� (2) 0,631 0,797 0,832 0,731 0,824 0,726 0,584 

&������	� (4) 0,606 0,727 0,755 0,728 0,788 0,725 0,443 

 

 
���. 2. �������� �
��������	
� 2R ��� ��������� (2) � (4) 
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������  
0� 4-* ��		��������* (�
����� "�������	������
� "��������� �� 

)�, �� ��%� ��	������ ������� ������ 	�����	�� �	�����* (����� �$-
��$������#�* "�������	�� �� ��%� ��	������ � (����������. ,��  ��� 

�������� 2R  ��	������� ��������� 	��-���	� � ��		����������� "��-
��-��
� �������. ���� (�
� ��-�� �$’�	���� ���, ��� �	�������	� ����-
��� ���
�* (�
�����, �� �
���+���* � ������ (1), �� )�, �� ��%� ��	�-
�����. 1� �������� ����� �	�����* (����� �� ��%� ��	������ ������� 
������ 	�����	�� �	�����* (����� �$��$������#�* "�������	�� �� ��-
%� ��	������ � 	��"��� ����	� �	�����* (����� �$��$������#�* "����-
���	��. ,��  ��� �������� 2R  ����� 	�$� �� ���������, �� �	�� � ��
���-
��� 
��� ������� �� ���� �	�����* (����� �� ��%� ��	������ �
������� 
(�
����, �� ���+���� � ������ (2).  

) ������ ��$��� $��� ��		������� ����
� (�
���� "�������	����-
��
� "���������. ) �������%�� "���"���
���	� ��		������� ������� �� 
)�, �� ��%� ��	������ � ���� �	�����* (����� �� ��%� ��	������ (�
-
����� (����	���
�, ��������	
�
� � ��(��	���
�����
� "����������, � 
����� "�	������ ������, ��������#�� ��
��������� ��������. 
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The relevance of calculations of reinforced concrete structures for the effect of 
repeated loads, taking into account unloading, is substantiated. The features of the com-
putational model of a built-up bar are presented when performing calculations taking in-
to account the loading mode. Recommendations on the evaluation of the bond stiffness  
at the stage of unloading of a  reinforced concrete element are given. 

Keywords:  reinforced concrete bar, regime loadings, bond stiffness. 
 

��$��� ����
� ���� ��	�#�* -�����$������* 
��	���
��� 	������ 	 
��	"������� ���
�"��������* 	�����* ��$� ��(����������* ������	�-
���. 6�	�� "�����
���	� ��
�� ������	����� 
��	���
��� ������ � 	�-
���-����, ���������� � 	��-��* ��-������-
����
���	
�* �	�����*. 
�����  ��
�, 	�#�	����� ����� ��� -�����$������* 
��	���
���, � 
���-
��* � "����		� �* -�������
� ��
�� �����-�� �$��������� ��������* 
���#��, ��	"���
��#�*	� � ����*, � 
�����* "��  
	"�������� ���	����� 
	-����#�� ��"��-����. ��	���� 78� 	 ������ ��-���� ��
��-���� �
-
������� 
�
 ��� "���
�������*, ���������* ����� 
��	���
���, ��
 � 
���  
	"����������* �$’�
��� "�� �* ��
��	���
��� [3]. ,�� �� ���
�-

�����* "�������* ������	����* �����
���  ((�
��, 
������ 	�#�	�-
����� �	
�-��� *���
��� ��"��-����-��(�����������
� 	�	������ 
(1��) � 	������  ������� "� 	�������� 	 ����
������ ��
��-�����, 
�	�#�	�������� 	 ��
�� -� �����	����	���.  

) �	�����* ��-����* ��
��-����  
	"���������	�:   
- ��������� (��������� 
��
�	��* � $�	
��
�	��* ������, �����-

������ �� 	��$�* � "��	������* 
�����*, � ��
-� "�� ���	���� �� 
���-
����� �	������� ���
�* ���"������; 

- ����������� $��
� "���
����� 
��
�	��* ������ "�� �	��
� �"��; 
- "�����"��-����� 
��	���
��� "�� ��	����* � 	����� ��
������-

��� (����	"�������
�, �����-�) �  
	"��������; 
- 
������ 
������ 
������*  	��
��;  
- 	����  ��
�	���* 	����-���� "�����
������ (����; 
-  ������� 
��
�	��* ������ 	 ������ "�	������������	�� �����-

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

- ���
����  ������� "�������* 
������; 
-  ������� -�����$������* 
��	���
��� "�� �	������; 
��� �	�* ��%��
������* 
��	���
��� "������������� ���$*����� 

��%��� ������ "� ����
� ��������
� *���
���� 1��. /����, �	���	���� 
��������� "��������� ��
�������
�  ((�
��, � ��
�����* ��	��* 
��	�-
��
��� ���������	� ���
���
�. ��	������ 	*��� 	������,  ��		����������-

�  �������, ��������	�, ����$�������	� ��-�� ��
��-����, 
�
 "������, 
	 ����������� �����	����	�� ���%��* 	�����* (�
�����. ����� ��	���-
��� 	*��� ��-�� ������	� �#� ���, ��� ��-�� 	�"����-����	� 	�����#�� 
 ��"�� ���
���
�. 
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,�	������������	�� ��"������� ��	������ "�������� ��� 
��	�-
��
��� "�� ��-����� ��
��-���� �"�	��� � ��$��� [1] "�� �	������ -�-
����$������� $��
� 	"�	�$�� ����#������. ) ������ ��$��� ����	� ��-

��������� "� �"��������� -�	�
�	�� 	����� 	���
� "�� ���
���
� � "�-
	�����#�� ��
��-���� 	�	�����
� 	���-��. 

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

��-���� "���%�	�����  ��" ���
���
�. ���
���
� (
�
 � ��
��-����) ��-�� 
$��� �
������, 
�
�� ���%��� 	������ (�
���� �����%���	� -  �� ��

�� 
��-�� ���
���
�. 7�	�
�� ��-�� ���
���
� "��������	� � 	����� "������-
��� (�
����� ����-�����
� ��(����������� �� ���	���� ���"�������, 
�	��
�  ��� "������	�� $����� � ��. 

��� ��%���� ����� "��
����������� 1�� 78�, ��$����#�* � �	-
�����* ��-����* ��
��-����, 	������ "�������� ������, � 
�����* �	-
"�������	� "��������, ��������#�� �	�$����	�� 
����
���
� ������-
���	���� ��-�� ��������� � $������ � "�������� 	��"�����. 

��� �"�	���� 	���	�� $����� � ��������, "�����
��#�*	� ��-��-
��� ��
��-�����, �	"�������	� �	�$�� "��*��� "�� ������������ ���-

���� � � �. ����� ��"��	�, "������������ 
 $����� ������������ ���-
����� ������� � ��$��� 1.0. ���"��
� [4], �����
����� ��"��	� ��� ��-
������ ����-��� � ��$��� �.�. 9������� [5]. ,��$���� ������������ "�-
�������� 	��"�����, �	�$���� ���  ��"�� ���
���
�, � ���������� ����-�-
�� ����	�������. ������ ��"��	 ��%�� ����-���� � ��$��� 9.9. :�����-
	
�
� [7]. ,� ���� ��	��� �
������� "������� "��	��� �  
	"����������-
�� "������-������ ����	���	�� ��� ������������ "��������� 	��"����� 
"��  ��%���� ����� ��	���� 78� � �	�����* ��-����* ��
��-����.   

) ��	����* 78� �	"�������	� ������ 	�	�����
� 	���-��. &	���-
��� "���-���� ������ ������ "���	������� � ��$��� [1]. 

����-��� 	�	���� �� $������� ����� � 
�$
�* ��	
�����* ���������* 
������, ��	"���-����* � "���(������* ����* $������� �����, ��$����#�* 
����
� �� ��	��-���� ��������� 	-���� �����. �����	���� ��$��� ������ � 
������ 
��	���
��� �$�	"�������	� 	��"������ �������� � $�����. 

) ��	�����* ������* -�����$������*  �������� 	��"����� ����-
������	� 	������ ���* ��"��: "�"�������� 	������, 
������ "��������-
	� ����(����������� - �$	������ -�	�
��� � 	������ 	���
� ��������, 
��������, "������#��� "��������� ��(������� �� $����� 
 �������� �, 
���$���� (� 	������* 	 ���#�����). 7�	�
�	�� "��������* 	����� ��-�� 
��������	� �  ���"����� � � ����� � �. 3�
�� %���
�� �������� ������-
���  "�������� ����� ����� ��	�� ��� ���������* ��
�$����* -�����$�-
�����*  ��������, �����������* ��	
������ 	���-����� ��� "�������-
��� ���������.  

�"���(�
�� ��$��� "���$��* 
��	���
��� ������	� �����
����-
��� �������* 	���
�� "� ����� 	���-�� ��-�� $������� ������ � ����-
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������� �������: �����	, �����	. ,�� *���%�� ��*����	
�� 	�	������ 
$����� � 	-���� ����, ��  ��"� "�������������* ��	�����, ��-�� "������, ��� 
	��"����� �������� ����	 $������ �$	������ -�	�
��, ��
�� ������� � �,              
� �����	 � �. 

��� ��	���� ��  ��"�* ��
��-���� � ���
���
� �	"�������	� ��((�-
����������� ���������, ����-��#�� �	����� �������	�� ��(����������� 
��	������� �������� � $������� ����� � %��: �����	 � �	
���	 � ���� ���,             

������ ���	�� 	 
��������� �	������� �"�������� 
������ ������ 1-
� 
��"� ����	������� ������	���
� - 	���
��#�
� �	���� � %�� 
����� �� 
 ��"� ��
���
�.                      

1�  ��"� ���
���
� ��%���	� "���$��� 
������ ������ 	 �"��������-
�� ��������� 	���
��#�
� �	���� � "����		� ���
���
� 
��	���
��� 
	
�� � 
���� � 
���
. 	
��. /��	� 
���� � ���
��#�� �	���� "�� ���	����#�� 
��
���
� �� "�����  ��"� "���� ������� ���
���
�; 
���
�� 	���
��#�� 
�	���� "�	�� ���
���
� 
��	���
���. 

� � � �� � � � � � � �,222
1

2,2 xxxTxGxT sslinks ���
�

� � � Lx ��0 , � � � � 00 22 �� LTT ss , (1) 
 

� � � �� � � � � � � �,,222
1

2,2 xxxTxGxT pssplinks ����
�

�� � � Lx ��0 � � � � 00 22 ���� LTT ss ,  (2) 

                

� � � � � � � �1
2

12
20

11
222 , ���� ���� �� sesesss NFBamAAEx ,                 (3) 

 

� � � � � � � �1
220

1
2 , �� ���� �sse NFamBxMx ,                              (4) 

 � � � �20,20,220,2,2 sssp Tx �� ������� .                              (5) 
 

) (������* (1) - (5): � ����
�#�� 
��������� "� ����� 	���-��; Be, Ae 
_ 

	������	������ �"��
�� -�	�
�	�� $������� ����� "�� ��
�$� � -�	�
�	�� 
"�� ��	��-����-	-����; ��� � ������ �"��
�	�� �������� ���;  ���������	 � (��
��� ���������	��, ��������#�� �������� ���"��
�* 
��(������� � ���#����$��������� � $������� �����; 
��	 ���
�$��#�� 
������ � ��		����������� 	������ �� ���%��� ��
���
�; ����- 
������� � 
	������ $������� �����. /������� "���������  ���� , ����� ,������ �"�������� 
�� "�����  ��"� ��%���� ������, ����
	 «0» �$�������� ������ ���
���
�. 

1��$���� ��-��� "������� � ��	����* -�����$������*  �������� � 
-�	�
�	�� "��������* 	����� 	���
� 
���	����. ������ "������� � ����� 
�"�������� "����		 �$��������� � �������� ���#�� � ��	� $���#�* ���-
��-��* ��
����. ,�� ��-����* ��
��-����* -�	�
�	�� 	����� 	���
� 
	������ ��		�������� 
�
 ��  ��"� ��
��-����, ��
 � "�� ���
���
� � "�-
������� ��
��-���� (��	. 1). )������� 	���
 ��� ��	������� �������� 
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��� � �����	 � �
���	 � ������ �"��������	� 
�
 	���� 	���
�, ��
���-
���#�
�	� � ���� ��"�	���	������
� 
����
�� �������� � $����� �
����, 
� 	���
� ������, "�������#�
�	� �� ���	�
� 	������ � "������*                
���� � ���� � � � 	 (� ����
�#�� 
��������� "� �	�  � "�"������
� 	�-
�����  �������, ��"��������� ����*). ) ��
�� 	����� -�	�
�	�� 	����� 
	���
�  ��� 	�	�����
� 	���-�� "�����
�����
� 	������ 
���	����� �"����-
���	� 
�
 
���	���� � 

��
�� � 
���.                                          (6) 

 

 
 

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

����� ������ � ���� ���. ���	
�� �
������: 1 - �
�������
� «��� � ���»  
�	� �
�	������; 2 - �
�������
� «��� � ���» ��� 	
���

 ���
���
� ������ �����
 
�	� �������� 	
��	���� - ���	
�� �� ��	���� (14); 3 - �
�
�������  �
	
�
�	  
�
�������
� «��� � ���» �	� 	
��	����; 4 � 	
��	���
 ������ �����
 �� �����  

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

��� 	���
� "�� �"��
�� ��$��� $������� ����� �"��������	� ��
:  
 
��� � 
���� � ��� � ����
��

��                              (7) 

 

�
���� � ��		������ �� ��-��� 
���� �� ������ ��-�	�� 	������; ��� ����		������ �� ��-��� 
���� $������� ����� �� ������ ��-�	�� ���; � � %����� 	������ $������� �����; 

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

�* ��(������� � ��	������� $�����:  
�����	 � 
���� � ���
��� �
��	�����	 � ���	���

�����	����         (8) 

 

�
���
�� � �� � ������� � ����	�������� ��(������� ��	������
� $����� 
��  ������ ������ ��-�	�� ��	������� ��������, 
 �
�� � �
� �
� , ����� � �
�� ������� , �� � ���
; 

 

��
� � � � �� � � ���

� � 
�
� � ���

��������                             (9) 
 

�
���
� � "�����	�� $����� �� ��	��-����; � � ��	��� "�"������
� 	���-
��� $������� �����; ��� � ��������� ���	���� � ��	������� ���������� 
�����. 

!������� (8) ��-�� "���������	� ��� ����
� 
��"������ 
���	 � 
"�� ���
���
�. )  ��� 	����� ���#��� "��	����	
�
� 	��� ��	������
� $�-
����  �� "��������	� ������ �������� ��� � ������ ���
���
�. )�	��� ��	-
������� ���� ����� 	������ $�� ���#��� "�� �"��
�� ��$��� $����� �� 
	-���� ���������	� "�� ���
���
� "� (������  
 

�
� � ��

� � �� �  � �����
����! �

� ����
� �� � ���

������,                      (10) 

 


��  � � �
� �
" ��	������ �������� 
� ((������� �"��
�"��	����	
�* ��-
(������� "�� ���
���
� ��	������
� $����� �� ���	�
����� � � � ��� � ���; 
 �
� � �

�� # $�
�����
�������
�� �� � ���

���� 
�� ;                     (11) 
 �
� � �
 ����

���	
��	�
�#�� ������ ��	������
� $����� "�� ���
���
�; �
�� � ���� ����(������� 
�����* ��	������* ����
�� $�����; �
�� � "��������� ��	��-���	�� $�����. 

1�  ��"� ���
���
� ���#��� 	��� �"��
� ��$����#�
� $����� �� 
��	��-���� �� � � � ��� .     

7�	�
�	�� 
����
�� ��-�� ��������� � $������ (-�	�
�	�� 	��"-
�����)  "�� ��
��-���� ��		��������	� "� (������ 

 

��
�� � %�����
�&��
������                                    (12) 
 


�� %���� &�� � "�������� 	��"����� ��� ��� 	������	������: ���#��� 
����
�-
��� ����, 	�������� "������� 	������ �	�*  �������� ���������� �����; 
���� � 
����� � &�� �
��
� ��� ���	������ ��������� �"��
�� ������ 
	��"����� �	�� �
� � ��; 



 128

�
��
 ��"�����	�� 	��"�����, �"����������  
	"������������ ��� "� 
������ �, 63.13330.2012 [6]; �� � 	��#���� ��������, *���
�������#�� ������ ��$��� 	��"����� 
� "��	����	
�� 	�����. 1� �	������� 
	"������������* �����*, "���-
	��������* � [7] �� � 	�	� ��.  

,������� 

��
 $���� �����%���	� "�� ��
��-����, �	�� �����	 � ��, 
� ��
-� � "�� ���
���
�. 

)��������	���� $����� � �������� � ���� ��"�	���	������
� 
����
�� 
�$�	"�������	� ����	��������� ��� ���	��������� 	������ (��	. 2) [7].  

,� ������ 9.9. :�����	
�
� [7] ��� 	���-����� �������� *���
-
����� ���	�������� 	����, ��� 
���
�� 	���-����� � "���������� ����-
���� ����	�������� 	����. &�������, ��� ��  ��"� ��
��-���� ���	�����-
��� 	���� $���� 	�������� 
����
� 	 $���%�� -�	�
�	��� 	���
�, ��� ��-
��	�������� 	����. )��	�� 	 ��� ��" 	���� 	���
� �"��������	� � �	���-
��� �� ����� ���
���
�. �
	"������������� ������, "��������� "�� �	-
"������* 	���-����� � "���������� ��������, "�
�������, ��� "�� ���-

�� ������ ��
��-���� 	��"�����, 	���� � ���� 
����
�� ��-�� $������ � 
����������  �������� ��$����� 
�
 ���	��������. � ��	��� ��
���
�, 	 
��������� �����������* 	���
�� � 
����
���� ���� *���
��� ��$��� 	��-
��� 	���
� "��$��-���	� 
 ����	�������� 	�����.   

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

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

 ���� ���
�	������ ��������� �
 �

�� 	
��	���� 
 

3���	(������� *���
���� ��(����������� 
����
���� ���� ��-�� 
��������� � $������ �$’�	����	� 	�����#��  ((�
��� [2]. ����� "�	�� 
��	��-���� ���%��� ��
���
� �"���������
� ������, ����	���	�� ��-�� 
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��"��-������ 	��"����� ’���� � ��������� 	���
��� � ���� ��"�	���	�-

�����
� 
����
�� �
��� ��� �* "����#������ ��’� � ����
	� "��
����-

	
� ��������. 6���� ��$���%�� "����-���
 ������� "��������	�  ((�
� 
"��	"�	�$�����	�� ��*�����	
�� 	�	���� � "���	*���� ����
	���� ��-
"��-���� 	��"����� ’�. 9�*����� ����
	���� ��"��-���� "��������	� � 
�������� "��	����	
�* ��(������� � $������* ��	��"�* � �"��������� 
(	������) $����� "�� ��	��"��� ��������, ��� ���������	� � ���������-
��� ���� �� �����*  ��"�* ��(����������� 
����
���� ���� ("��� ���-

���
� 	 ������� 
�����, ��	. 3).  

� ��	���  ��"��-���� � 
����
���� ����, �	�� ’���	 � 	����
��
, 
����� ��	�� ����%���� 	"��%��	�� ��"�������	� ���������� ��
�����-
#���, ��
�� "�	�����#�� ���
���
� $���� �	�#�	������	� 	 ������� 
����� � &�’� �
� . ��� �������* -�����$������*  �������� � "����		� ��-
(����������� ���������	� �$� ��*������ ����
	���� ������������, "�-
 ���� ����
����� ���
���
� $���� 	��-��� 	 "��������� ������� ���-

���
��
����� � ������ 

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

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

1 - 	
��	���
 �	� ����
�	����� ������ �����
 ����� ��	
���
��� 	
��
����� ���-
	�
	����; 2 - ����
�	����� ����� �����
 �	� �
����� ���
��� 	
��
����� � ��-
�������� (���������) ���	�
	���� � ���� ���

�

; 3 - 	
��	���
 � ������� ��-
����� ���	�� �	� �
����� ���	����	������� � ���� 
	����; 4 - 	
��	���
 ������-
��� �	� ����
�	����� ������ �	� 	
���
�� ��
�
������� ����	�
��� � ��
��� 

���

�
��� ���� �	� �
��
�
��� 
	���� 
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��$��� 	����� 	���
� � �	�����* ���"��
�* ��(������� ��-�� 
�������, �	"������ �""��
	������ �������
� ��
��� 	��"����� «
�	�-
������� ��"��-���� � �������� 	���
 �g� g  » ���
������ ,�������. ) ��-

�� 	����� ��� ������ ���
���
� 	��"����� 
����� ����� ��	�� ����	�-
��	��, 
������ ��������� ����	(������� ��*�����	
�* 	���	�� 
����
�� 
�������� � $����� � ����	���	�� �� �����	����	�� 	���
�, ����
����� 
��"�	���	������ "���� ���
���
��  ��� 

 
����� � 
����� ��

��
�����


�	��
  .                                      (13) 
 

/��	� �� � "��������� 	��#���� �������� ����	������� $����� � ���� 
��"�	���	������
� 
����
��; �� � ��(������� �������
� 	���
� � ���� 
����
�� �������� � $�-
����, ��	��
����� "����  ��"�� «���
���
�». 

&"������� ������ 	��"����� "�� ���
���
� 
�����, �	"������ ����-
-���� (13), "� (������ (12) "������� �������� 
��"������ -�	�
�	�� 
	����� 	���
� 

��
��   � ����� ����	���� -�	�
�	�� 	����� 	���
� "�� ���-

���
� 
���	��� "� (������ (6).      

7�	�
�	�� 	����� 	���
� ��  ��"� ���
���
� 
���	��� ��-�� ��
-� 

����
�������� � "����		� ��	����  "�	�� ����	����� ������ � ������,  

 
���	��� �  ����� � ���
�

����������

 ,                                      (14)�

 

��� 	������	����� ��
��� ���
���
� "� ����� 2 ��	.1. 
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MATHEMATICAL MODEL OF EFFECTIVE WORK  

IN AN EDUCATIONAL INSTITUTION 
 

We consider the problem of linear programming for finding of an optimum ratio 
between working hours of the teacher and the amount of its salary. The analysis of the 
received results and the constructed model is made. 

Keywords: pedagogical ergonomics, linear programming, optimal solution. 
 
) �	�����* 	���������* �$������������* ����-����� ����� �� 

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

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

� �$ �"��������� "��������������	�� ����� 	�	����, � "���
�
�
�. 
������ ���
� "������� ��%��� "��$���� �"��������� "���
�
���	
�� 
	�	����. ,�� "���
�
���	
�� 	�	����� �  ��� 	����� "�������	� ��
�� �� 
 �������, 
�
 �����
, ������� � ���$��� 	����. ,���
�
���	
��  �
�����-

� �		������ "	�*�(������
���	
�� � �������� �����-��	�� "���
�
� � 
�����
� ��� 	������� �"��������* �	����� �* ���������	�� "�� ����-
������* �������* ��������* ��	��	�� � ����* �����	�(�
���� �$������-
������
� "����		�. 
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,� 	�������� 	 ����$�-���� 	������� "���
�
���	
��  �
�����
� 
� ��		�� 	��$� �������. &	������ �������� �����	������� �		���������� 
������� "��$����  �
�����
� �$������������
� "����		� 	 ���
� ������ 
���#�
�	� � 	���	�� �$������, "� ���� 	�#�	����� ���$*�����	�� � ���-
���� �������� ���������	�� "���
�
� 
�
 ����
� �� ��-���%�*  �������� 
�$������������
� "����		�.  

���  ((�
������ �������� ���������	�� "���
�
� ���$*����� ���-
�� �"��������� 	�������� �������, 
������ �� ����������� �� ��"������� 
	���* ���-��	���* �$������	���, � ������� �����
��-����� �� �
� ����, 
�.�. ����$����� "����. ���� ��"��	 �	�$���� �
������ � "��(�		��������� 
���������	�� ������
� "���
�
�. )  ��� � 	���� �����
��� "��$����, 
�
�� 
����������	
�� ������ ���$���� �$�	������� "������� ����� �"������-
��� "�����-�������	�� ��$���
� ������� "���
�
�, ���$� �
� ����$����� 
"���� "��  ��� ��
	�����������	�? 

&���� ��  ((�
�����* ����������	
�* ������� "������� ��%���� 
������	� ����������	
�� "��
������������. 9���������	
�� "��
�����-
������� $�������	� �� ��������
���	
�* �	����* 	�	�����
� �������. ) 
	�����, 
�
�� ������ 	�	�����
� ������� 	�����	� 
 ��*�-����� �"��-
������
� ��%����, "�� 
������ (��
��� ���� ��	��
���  
	������� "�� 
�������* �
���������* ��	��	��, "��������	� ������ �������
� "��
���-
���������.  

,���"���-��, ��� (��
��� ���� � ��f  �"�	����� ������	���� ��--

�� ����$����� "����� "���
�
� � �
� ��$���� ��������, � �
����������� 
������	� ��������� ���
� ��� ��"������� "��"���������� ��������* 
(��
���.  

��� "�	������� ������ �������
� "��
������������ $��� �	"���-
������ ������ � 	�����* �������* �"���� ����� ������� 	������ %
��� 
�� ��������� ���� ��"�������* ��$�� � 
. ������. ) ����* �"��#���� 
��	����� "�����, ��� �"���� ����� ������� 	
��������	� �� ���* 	�	���-
���#�*: $������ � "����������. ,�� $������ 	�	������#�� �"���� ����� 
�������� "�������	� �����
��-����� �� ��"������� "���
�
�� ���-��	�-
��* �$������	���, � �.�. ������� ���
�� � "��
����
� 
 ���, "�����
� ���-
�����. ,���������� 	�	������#�� �
������ ��"���� 	���������#�
� 
*���
���� �� ��"������� �������� ��"����������* (��
���: ��"�����, 
���������� ���������	��. 

��
��	�� ���	����#��� ��
���������	��� ����������� ��$���� 
����� ������� 	�	������� 18 ��	�� � ������, ��
	�������� � 36 ��	�� � 
������ [1]. ��
��	�� ��%���� �����	
�� 
����	
�� ���� �� 29 ���$�� 
2010 
��� ; 604-I ����������� �
��� "���
�
���	
�* ��$����
�� 	���-
��� %
��� 	�	������� 4 680 ��$.  

,�� "�����
� ��������� �������� �"���� �� ��
�� ��� ���������	�� 
	�	�������:  
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� �������� ��������* 
��		�� � 10% �� 
�����	��� ��	�� ��		
�
� 
���
� � ��������
�; 

� �������� ��		
�
� ���
� � ���������� � 15% �� ��	�� ��		
�
� 
���
� 5-11 
��		 � 15% �� ��	�� ���������� 8-11 
��		�; 

� �������� ��������
� � 10% �� 
�����	��� ��	�� ��������
�. 
,���"���-��, ��� ������ �������
� "��
������������ 	�	�������-

	� ��� ������� ��������
�, ��
�� �"���� �� ��
�� ��� ���������	�� �����-
�� $���� 	�	������� 25 ��$. � ������.  

!<&� ��
����������� ��
	������� ��"�	����� �$’�� ���������� 
���������	�� �� �	� ����� �$������ "� 
�-���� ������ �$���������. ��� 
�	�����
� �$#�
� �$��������� �$’�� ���������� ���������	�� �� ���-�� 
"����%��� �� 5 ��� 1 750 ��	�� [2]. ) 	������ ������� "������� 6 ��	�� 
���������� ���������	�� � 	������ %
���. 

������� �-���������� ������ 	���������#�� ��"���� ������� 
�� ������� ���������� ���������	�� 	�	������� 250 ��$. 

1� �	������� ��%��
������* �����* 	�	����� ������ �������
� 
"��
������������ ��� ��*�-����� �-���������
� �"��������
� ��$���
� 
������� ������
� ������� ��������
� 	������ %
��� � 
. ������. 

� � 1 2 365 25 250 max.f � = x x x  � � �                            (1) 

���

���
�

�
�
�

���

,
,

,
,

6
1

18
36

3

2

1

321

x
x

x
xxx

                                           (2) 

0321 �xxx ,, ,                                                 (3) 


�� 1x  � ��$���� ����� ������� � ������, 
������ �� ������ �� "��
����
� 

� ������� ���
��, ��	��; 2x  � ��$���� ����� ������� � ������, 
������ �� 

������ �� "�����
� ��������, ��	��; 3x  � ��$���� ����� ������� � ������, 


������ �� ������ �� ���������� ��$���, ��	��. 
��%�� "��������� ������ �������
� "��
������������ (1), (2), (3) 

	��"��
	-�������, ������ �"��������� ��%����: 1 29x � , 2 1x � ,  3 6x � . 

3�
�� �$�����, � 
. ������ �������� ������� ��������
� -��������� � 
������ ������� 29 ��	�� �� "��
����
� � ������� ���
��, 1 ��	 �� "�����-

� �������� � 6 ��	�� �� ���������� ���������	�� � ��
�� �
� ����$����� 
"���� � ������ 	�	����� 3 410 ��$. 

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

�: ������ 	������ ����� �� ��"������� �������� $�����* (��
���; �� 
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���������	� ���
�� (�
����, �����#�� �� �"���� ����� "���
�
�: 	��- 
��$��� "���
�
�, ���$��
� �� �	�$����	�� ��$���, 
���	��� ��$��� "���-

�
� � �.�. ��� �	�������� ���������* ����	���
�� ���$*����� ��������-
������ � "��������� ������ $������ (��
���, � ��
-� ���	�� ���
�� ���-
����� (�
����, ��
�� �"��������� ��%���� $���� ����	���� ���$���� 
�����. 
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COEFFICIENT OF THE INJECTION  
OF LIQUID-GAS INJECTION DEVICES 

 
We obtained experimentally dependencies to determine the injection coefficient 

of a liquid-gas injection apparatus. 
Keywords: dispersion flow, mechanical nozzle, injection apparatus, injection 

coefficient, injection efficiency. 
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) ��(��"�����$������#��, ��(��*�����	
�� � *�����	
�� "��-
��%�����	�� ��*���� %���
�� "��������� �""����� 	 ��	"��
��������� 
"���
� ��$���� -��
�	��. ��� ��	"��
�������� -��
�	��, "��������� � 
�""����, ��	�� �	"������� ��*�����	
�� (��	��
�. /� 	��� ��	"��
�����-
��� -��
�	�� "���	*���� ���������� "����*��	�� 
����
�� ���������	�-
���#�* (��, "������#�� 
  �����	�(�
���� "����		�� ��"��- � ��		��$-
���� [1�3]. 

3�
�� 	"�	�$ ��	"��
�������� -��
�	�� �	"�������	� � -��
�
�-
����* ��-�
������* �""�����*.  

,�����"������� 	*��� -��
�
�����
� ��-�
������
� �""����� 
"���	������� �� ��	. 1. 

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

 
�""���� �
������ � 	�$� ��� �	�����*  ������� � ����������	
�� 


��"�	 � (��	��
� ��� "����� -��
�	�� � �""����. �""���� "��	� "� 
��-
	���
��� � ����-�� � ��$���. 

7��
�	��, "��������� "�� ���������, �"��	
�����	� � �""���� 	 
$���%�� 	
���	���. )	���	���� �����	�� 	
���	��� (��� �$��������	� 
 ���
���. 7��
�
������ ��-�
������� �""����� ����	�� 
 ������ �� ��-
"�� 	������* �""������. ) ���������� ���������	���� "���
�� � �""����� 
-��
�	�� ���$��	� �� 
�"��, � ��
-� �����������	� 	
���	�� 
�����
� "�-
��
� (
�� ����
���	� -��
�	��� - ��-�
������	�).  

,�� �	"���������� ������$�-��	������* (��	���
 �������#�� 

�"�� -��
�	�� �$������ 
���	, 
������ �������� (�
���� -��
�	��. 
&$�������%��	� (�
�� -��
�	�� "���
������ 	������ �""����� �� ��
�-
����� ��		������ �� (��	��
�, � ����� 
�"�� ���-��	� ������ ��������-
��	
�
� 
��"�	�. ������� � ��	�� 
�	���� ����� (�
�� �� 	��$����� � 
	��	������. 
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0�-�
��� 
�����
� "���
� -��
�	��� "������� 
 	��-���� 
�����-
����	
�
� 	�"���������� �""�����, � � ��
�����* 	�����* �����%���� �
� 
�� ���� ��� ��-� 	������� ��"����������� ��
� 
��� ����� �""����. 

3�
�� �$�����, -��
�
������ ��-�
������� �""����� ����� �� 
����
� ��	�
��������� "����*��	�� ������� (��, �� � (�
����	
� �� 	��-
���� 
���������	
�
� 	�"���������� "���
� 
���. &�� "��	�� "� 
��	�-
��
��� � ����-�� � ��$���. 

,�� 
������������	
�� ��	���� �""����� �	������ �"���������� 
"��������� ������	� �$’����� 
� ((������ ��-�
��� 

���
U , �� *���
��-

������ ����%���� �$’����
� ��	*��� 
��� 
�

V  (�3/	 ) 
 �$’������ ��	*��� 

-��
�	�� 
�

V  (�3/	 ) ����� �""����:  

�

���

�

V
U

V
� . 

9�
	�������� �������� �$’����
� 
� ((������� ��-�
��� ����� 
��	�� � 	������ 
�	���� 	����
 �""�����. ,�� ���������	
�� �"��������� 
��
	�������
� 
� ((������� ��-�
��� �	"�������	� ������
�, � �	���� 

������ ��-�� 	�	���� ���������* ��((�����������* ��������� 
����-
������
�, ��%����* ��	������� ��������, � 	������	���� 	 ��� �����-
����	
�� �"��������� ��
	�������
� 
� ((������� ��-�
��� ������	� 
�������� �������
�� ������� 

.���� ��$��� ������	� "�������� ����	���	��� ��� �"��������� 
��
	�������
� 
� ((������� ��-�
��� -��
�
�����
� ��-�
������
� 
�""����� 	 "���#�� �����*, "��������*  
	"������������� "����. 
�
	"������������� �		��������� "�������� �� �	�����
�, "���	������-
��� �� ��	. 2.  

 
���. 2. ����� ������������
���� ���������: 

1 � ��	��� 
��
	


; 2 � ��	����
; 3 � �
������; 4 � ���
	

�	; 
5 � �
���; 6 � ���
���
�	; 7 � ��	�
� �����
�; 8,9 � 
����
��	���	� 
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��� ��	"������ -��
�	�� � �""����� �	"���������	� ������(�-

������ (��	��
� )30 	 ��������� 	�"�� �� 2 �� 6 ��. �������� ���� 
"���� (��	��
��� �����������	� � "������* �� 1 �� 10 

	/	�2. ������� 

��"�	� �""����� 	�	������ 250 ��. ��	*�� 
��� � �"���* �������	� �� 110 
�� 540 �3/�, 
� ((������ ��-�
��� ��120 �� 1590. 

) ���������� ������� �"����* �����* $��� �	���������, ��� ��� 
	�	���� ����-�����* � "������* ����������* "���������  
	"�������� 
"�� �	"���������� (��	���
 )30, ��
	�������� 
� ((������ ��-�
��� 
����	�� ����
� �� 	�����%���� ��������� ����������	
�� ��	�� �""����� 

��D  � 	�"����
� �����	��� (��	��
� �d  (��$�. 1). 

������� 1. ��	
�	� 
���	� 
 

)�
��
	 ��������� 
�
��	�
�� ��	�����, �� 

2 3 4 5 6 

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

 ��������  

1310-1320 760-770 525-530 385-390 305-310 

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

��	���	�� ���� ny A x� � . 2�
���(����� ������ ����	���	��, "������ 

ln ln ln ,y n x A� � �  

�.�. � ��
���(����	
�* 
���������* "�	������ ��������� ������	� ����-
������ "�����. 9������ �������%�* 
�������� "������� ��	������ 
�������� 
� ((������� 2,45A �  � "�
������� 	��"��� 1,3n � . 

3�
�� �$�����, (������ ��� ��	���� ��
	�������
� 
� ((������� 
��-�
��� ����� ��� 

���

1,3

max ��

�

2,45
D

U
d

� �� � �� �
. 

&�� "�������� "��$����� �������� ����������	
�� ��	�� �""����� � 	�-
"�� (��	��
� ��� ��	��-���� �������
� ��
	�������
� 
� ((������� 
��-�
���. 

0�-�
������� 
� ((������ "������
� ���	���� �, ��������#�� 
���� 
�������	
��  ���
�� -��
�	��, ���#�� �� ����	"����������� 
��� 
����� �""����, ��-�� ��		������ "� (������   

22
max� � � � �

���2
� � �� �

N G v v
U

N vG v

��
�

� ��� � � � �� � �
, 


�� 
�

N  � 
�

N  - ��#��	�� 
�����
� � -��
�	���
� "���
��;  

�
G  � 

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

/	;  

�
�  � 

�
�  - "�����	�� 
��� � -��
�	��, 

/�3;  
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�
v  -  	
���	�� 
��� � 	������ 
�	����;  

�
v  - 	
���	�� -��
�	�� �� 	���� 	�"�� (��	��
�, �/	. 
0	"������ "�	������ �����	��� � ������� 	
���	�� -��
�	�� � 
��� 

����� �* ��	*��� � �������� ����������	
�� ��	�� �""����� � �����	��� 
	�"�� (��	��
�, "������ ��� �"��������� ��-�
������
� 
� ((������� 
"������
� ���	���� �  	�����#�� (������: 

0,1

� ��

� �

14,7
D

d

��
�

� �� � �� �
. 

�
	"������������� �		��������� "� �"��������� ��-�
������
� 

� ((������� "������
� ���	���� "�
�����, ��� �� �����������	� 	 ��	��� 

���

maxU , ��� ��������� �	�
� 	������ 	 �������� �������� 
�"��� -��
�	��. 
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*��� ����������	�� ������ ’������	� , ����
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 ���	�� 	�����#�#� ����
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 %����� ����	����. 

�������� ��	�
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REFLECTED ELECTRONS FLOW DISTRIBUTION 
MATHEMATICAL MODEL PERFECTION

 
The article deals with a mathematical model that describes the process of distr

bution of the flow of electrons reflected from the surface of the molten material and fal
ing on electronic collectors located in the sensing element of the electron beam position 
sensor. The model takes into account the influence of inelastic electron reflection occu
ring in high-density electron beams. 

Keywords: mathematical model, flux of reflected electrons, elementary 
beam of high density, numerical integration, sensing element, collector of electrons.

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


�������� � ����	�
 ��	��
� �� �����
������
��� ����� ��������� ���
���� ����	�	����������� ������� ��� ��������
 ������� �	����������
����
���� �����	 �, ��� ����
� �����, ������������
���� ����
�����
������� �� ������������ ������� ��������� �����	. ���	������
���������� ���������� ����
 	������	�����
 ������������ ������� �
�����	� ����	��� ���������� � ���	���	� 	��������, ��	������ 	����
�����
����
�� ��� ������� � ��.) ������ � ������� ��������� �����	
�����������  �������������� [1]. !
���"��� ������� ��������������
���	������-�������� ���������� �� 	������� �������
�
 �����	 
����
����
 ������������� ��� ����
�����, ����
 �� 	�����
 �������� ������
����� ��������� �������	� ������� (� �����
 ������ � ���	�������� �
��) � ���� ���������. #�� ����� ��� ��������� 
���� 	������� ���������
���	�������� ���� � ����������, ���������� �� ������������� ����
�������
 ���	������ � �����
����� �������
��� 
�������� $ ���
�������� � ���
 
�����
 � ��	��
��� 	�
��� ���
�%����� ��������������
���
��� �����	� ��������� ���	�������� ���� [3], 	������ ������������
����� 	�
���-���	��� � ������������
� ������ ��� 	����	����
� ���
�����
 ���	������ (���. 1).  

 
 
 

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

� ��		��������  
����������  
�	�������� 
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DISTRIBUTION 
MATHEMATICAL MODEL PERFECTION 

The article deals with a mathematical model that describes the process of distri-
bution of the flow of electrons reflected from the surface of the molten material and fall-

e sensing element of the electron beam position 
sensor. The model takes into account the influence of inelastic electron reflection occur-

mathematical model, flux of reflected electrons, elementary area, 
sensing element, collector of electrons. 

�������� ��������� 

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

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

� ���	���	� 	�������� ��	������ 	����, 
�����
����
�� ��� ������� � �� ������ � ������� ��������� �����	 
����������� �������������� !
���"��� ������� �������������� 

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

���	�������� ��-
�� � ���� ��������� #�� ����� ��� ��������� 
���� 	������� ��������� 
���	�������� ���� � ���������� ���������� �� ������������� ����	� ��-
�������
 ���	������ � �����
����� �������
��� 
�������� [2, 3]. $ ����-
�������� � ���
 
�����
 � ��	��
��� 	�
��� ���
�%����� �������������� 
���
��� �����	� ��������� ���	�������� ���� 	������ ������������ 

��� ��� 	����	����
� ����-
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,�� "��
����	
�� ���������� �����
� ������ ���$*����� ������ 

��������� � ���*������ �$��	�� ������ ��
������ 
�����, � 
������ 
$���� �����#�� ���	����������  ������. ����� ��
�, ���$*����� ����� 
�������� ����	���	�� ��*����
� 	�
���� �����
� �� "���-����  ��
-
������
� ���� � "������* ��
������ �$��	�� [ymin, ymax]. /� "��������  ��� 
�$��	�� *���
����	��
� ����� ��� «��	�#����». ���  ��
� �	"�������	� 
����������	
�� ������, �"�	����#�� ��	"��������� "���
� ����-����* 
 ��
������ "� 
����
�����, �	����������� ������ ���	���������
�  ��-
����� [4, 5]. &���
� ������� "����������  
	"�������� "�
�����,                  
��� "�� �	"����������  ��
������* ����� ��	�
�� "�����	�� (	��%� 
0,1 �/��2) ����������	
�� ������ �� �	�
�� ���
����� �"�	����� ��	"��-
������� "���
� ����-����*  ��
������ "� 
����
�����, ��	"���-����� 
������ ���	���������
�  �������. ��� "������ 
 ���$*�����	�� �	����-
%��	������� ����������	
�� ������. 

,�� ��	���� ��	"��������� "���
� ����-����*  ��
������ "� 
��-
��
����� $��� �	"��������� 	�����#�� ��"�#����: 

� "�� ����	���� "�
����� � ��	�
�� ��
���� ���������	����� 
��-�� "������ "���
�� �  ��
������� ��-�� "����$����, 
�
 � ������-
���	����� ��-��  ��
������� [1]; 

� �������%�� �� ��%��� ����-�����  ��
����� ���-��	� "����-
�������, �* �
����� ��	"��������� �"��������	� "� ��
��� 
�	���	�, � 
�
�� ������ � � 	������	���� 	 ��
����� 
���������	
�� �"��
� [6]; 

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

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

- "����*��	�� 
����
���� ������	� "��	
�� � ��	"���-��� "��"��-
��
������ "��*���#�� ����� �� ����� "��������� �	� 	�������� ���	�-
��������
�  �������; 

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

) ���������� "���������*  
	"��������� $��� "�������, ��� 
������ ��"�#���� �� ������ �� ���
�����	�� ������, � "����� ��� � ����-
��. ,��  ��� ���������	����  ��
������ 	 "���
�� "��� (	�. "����� ��-
"�#����) "������� 
 ��������� �* ����
�����, � ���������� ��	��  ��
-
������ ��$� ���$#� �� "�"����� ������ 
�����-�$	
���, ��$� "�"����� 
�� �� ��� 
����
���, �� 
������ ��� ���-�� $��� "�"�	�� � 	������	���� 
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	 ��
����� 
���������	
�� �"��
�. ����� ��
�, "�� "��������� ����� 
 ��
������ ��	�
�� �����	����	�� "���	*���� �	
�������� ��	"������-
��� "����*��	�� � � ��	�
�� ��
���� ��� 	�������	� ��"�
���. ��� �$-
	�������	��� � $��� ������ � �	����%��	��������� ������ ��	"������-
��� "���
� ����-����*  ��
������. 

1�"�	���	������� ��*�-����� "���
� ����-����*  ��
������ Ie � 
�$#�� 	����� ��-�� ��"������ "� (������ 

2cos sin ,eI r d d dr� � � �
�

� � ����
  

                (1)
 


�� cos�  � (��
��� ��	"��������� "���
� ����-����*  ��
������; 
2 sinr d d dr� � ��  �  ������ 	(�����	
�� "����*��	��. 

&���
� � ������ 	�����  ������ �	�����
 ����-����*  ��
������ 
�� ������	� �������� �	���	���� ����	������� $���%�
� ������� (�
���-
��
� "����  ��
������
� ����, "� ���� ���$*����� "��	���������� �
��-
��, 	���������� �	���  ������������ "��#��
��� �� "����*��	�� (�-

�����
� "����. 

,�� �����$��
� ������������ ����������	
�� ������ "����*��	�� 
(�
�����
� "����  ��
������
� "��
� "�
������	� 	��
�� 	 ����� %�
��, 

������ �	����� ���$����� "����*��	�� (�
�����
� "���� ��  ��������-
��� "��#��
�, � "������* 
�����* "�����	�� "�������
� ��
� ���� ��-�� 
	������ "�	������� (��	. 2).  

,������ ������������ ������ ��� "���
� ����-����*  ��
���-
���, (���������
� �� "���
�  ��
������, "�"����#�* ��  ����������� 
"��#��
� S, � ����	�������*, � �� � �$	������* �������*. ��� $���� 
���$��, ��
 
�
 �� ��*��� �����
� "���-����  ��
������
� ���� (����-
����	� ������������� "���������� 	�
��� � ���"����� �� �1 �� +1.  
�������, ��� �� (�
������ "����  ��
������
� ���� "�"����� ��������� 
"���
 "�������*  ��
������ ����. ,�"���� �� "����*��	�� (�
�����
� 
"����, ��	��  ��
������ ����-���	�, � ���
�� ��	�� ������ 	���  ���
�� � 
�� ���	����� � (����������� "���
� ����-����*  ��
������.  

����
�� ���� � "�����	�� ��
� "�������
� ���� � "������* (�
���-
��
� "���� �$���� ��	"�������� "� ����������� ��
���, "� ���� ��� 
�-
-���  ����������� "��#��
� S ���$*����� ��		������ 
� ((������ 
KNorm(xS, yS), ��������#�� ���������� ��	"��������� "�����	�� ��
� "� 
"����*��	�� (�
�����
� "���� ����. /������� 
� ((������� KNorm(xS, yS) 
�"��������	� "� (������ 

� � � �� �221 1
( , ) exp / / ,

2 2Norm S S S x S y
x

K x y x y
y

� �
� � �

� �
� � �

                (2) 


�� �x, �y � 	������ 
����������� ��
������� ��
��� ��	"��������� "���-



 142

����� ��	� �� �����
����� ��	������� �����; ,S Sx y   � 	��������� ������
���
�������� ���%��	� S. 

 

Y

Z

O A
dS

XA

YA

X

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

�
����
�� 
(�����
��
���� 

���������)

��	������ ��
�� 
���	
������� �
��

���. 2.  � ������	���� �	����������� ������ ����������
�	�������� � �	������ S �� ����������� ����	
���� �����

 
��� ����	�� ��������� �������� ����	� (���. 3) ����� ��������


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

���
���� ����	 ���������
 ���	������ � �����
� ����
����
� �����
�
��� 	����� ���
�������� ���%��	� S ����
���
� ���������
��� KVap(xS, yS), ������� %�� ����
��������� ��������
 ���	������ �
���
�
� �������� ����	�.  

 

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

	��������� ������ 

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

�� ����������� ����	
���� ����� 

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

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

����
���
� ���������� 	�������-
������� %�� ����
��������� ��������
 ���	������ � 

 

��� � ������
����� �	�������� � ������� �������� ������ 
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����� ��
�, ��	�� ����-����*  ��
������ ���������	����� 	 ���-
���� "�����
� "���
� � �� ��	��
��� �����	��� � 
�����-�$	
���, ��� 	�-
��� �� "������� ���	��� � (����������� ������������
� "���������
� 
	�
����. ,� ���� ��� 
�-���  ����������� "��#��
� S ���$*����� ��	-
	������ 
� ((������ KRf(xS, yS), ��������#�� ���������	���� ����-��-
��*  ��
������ 	 ������� "�����
� "���
�. 

/������� 
� ((������� KVap(xS, yS) "�
� �"��������	�  
	"������-
������ "���� ��������� ��
�, "����
��#�
� � ��"� ����	������
� 
��-
��
���� � ���� 
��
�, "���#����
� � 
�����-�$	
���. ,���������� �� 
 ��
������-������� �	�����
� �)1-75�-1  
	"�������� "� �	"������ 
�������� "�
�����, ��� KVap(xS, yS) = (0,8 � 0,95)�KNorm(xS, yS) � ���"����� 
�	
����#�* ��"��-���� �� 4 �� 7 
).  

/������� 
� ((������� KRf(xS, yS) "�
� �"��������	�  
	"������-
������ "���� ��������� ��
�, "����
��#�
� � ��"� ����	������
� 
��-
��
���� � ���� 
��
�, "���#����
� � 
�����-�$	
���. ,���������� �� 
 ��
������-������� �	�����
� �)1-75�-1  
	"�������� "� �	"������ 
�������� "�
�����, ��� KRf(xS, yS) = (0,55 � 0,75) �KNorm(xS, yS) � ���"����� 
�	
����#�* ��"��-���� �� 4 �� 7 
). �������%�� ����� �		��������� 
������	� "�������� ����-����, "� 
�������  ��-�� $���� ��		������ ���-
����� KVap(xS, yS) � KRf(xS, yS), � ��� ��	�� � � $���� %���
�� ���"����� �	-

����#�* ��"��-����. 

!������ ��� ��	���� "���
� ����-����*  ��
������ Ik c "����*��-
	�� (�
�����
� "����  ��
������
� ���� ����� k-� 
����
��� ����-����* 
 ��
������ ����� ��� 

2 1 1 1
1

( , ) ( , ) ( , ) ( ) (cos cos ),
n

k Norm S S Vap S S Rf S S S S S S
i

I K x y K x y K x y � � � �
�

� � � � � � ��
 


�� n  � 
�����	���  ����������* "��#���
 �� "����*��	�� (�
�����
� 
"���� S; �1S, �2S, �1S, �2S � �
�� � 	�	���� "������* 
��������, �"����-
���#�� "���-����  ����������� "��#��
� �� 
����
����, ��	��-����  
����-������  ��
������� ��  ����������� "��#��
� S.   

��� �
�� ��		��������	� ��� 
�-���  ����������� "��#��
� S �� 
"����*��	�� (�
�����
� "����  ��
������
� ����. 

) "����		� ����������	
�
� ������������� "���
� ����-����* 
 ��
������ 	 "����*��	�� (�
�����
� "����  ��
������
� ���� $��� "�-
������ �	�������� 	��"������ *���
����	��
 �����
� 	  
	"����������-
���� ������������ � ���"����� ����* �	
����#�* ��"��-���� (�� $���� 
7 
)) � (�
������ "����� "��#���� �� $���� 30 ��2. ) �������%�� "��-
������	� "����	��  
	"�������� 	 ������ $���� ��	�
�*  ���
�� � (�-

������� "������ $���%�* ��������. 
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 �)��������� ������������ �’)������� 
 ������!� ���� ���� )��������������� 

������� ������������ 
 

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

�� ��	� � ��� ���		�#� �	���!� ����"�		%$ ��!�������  �! �������		%$ 
������� �� ��������"����� $��������������, ����"��� � ����.�		%$ ������, 
�������!�		%� !	�"�	���  %$��	�� )�	�*��, "� �� �����	����, ���������	%� 
!	�"�	��� ����! �������	���� � ��	�����  %���	� ��"��� ������ 3 MLP 56-14-4. 
&�#���	���� ��� ���		�#� ’��������	�� 	�$������   �	��� ��� 0,21-0,26. &���-
��
�		%� 	��"	%� ����� ��
�� �%�� �"��	 ��� ����������	��  %����	���  	� 
��� �"	%� �)�*������ ���
	����. 

�������� ��	�
:  %����	��, 	����		�� ����, ���#	�!, ������, *��� �� 
)�	�*��. 
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DETERMINATION OF THE CONFORMITY  
OF A GRADUATE OF A HIGHER EDUCATIONAL INSTITUTE 

WITH A TYPE OF PROFESSIONAL MILITARY ACTIVITY 
 

We used a neural network the scientific substantiation of the graduate’s com-
pliance with a certain type of military activity, on the basis of progress in the main cate-
gories of disciplines. As an input function of the neural network used student perfor-
mance for each discipline. As an output function used a type of professional military ac-
tivity, which is suitable graduate.  

The best model 3 MLP 56-14-4 was chosen on the basis of the analysis of the re-
sults obtained from the models based on statistical characteristics, the number of errors, 
predicted values of the output function, sensitivity, maximum values of performance and 
control. The error of the experiment is in the range 0.21-0.26. The proposed scientific me-
thod can be taken into account in the distribution of graduates to primary officer positions. 

Keywords: graduate, neural network, predict, model, objective function 
 

�((�
�����	�� ��"������� 	���* "��(�		��������* �$������-
	���, "�	��������* ��%�	���#�� 
������������ �����, ������� $����* 
���	���� ����	��, 
������, �� ���
�* (�
�����, ����� �� ��-���%�*, ��-
	�������, ������	� 	������	���� ��"�	
��
� ������
� ���� �"���������-
�� ���� "��(�		��������� ������� ���������	��. 0���	���, ��� "��(�	-
	��������� ��������������	�� 	���� ��$���� (	��-$��) $��
������� 
������ �� "��������������	�� �����, ��������	������	�� 	���� �����, 	�-
���%��	�������� 	"�	�$�� � ������� "���%����  ((�
�����	�� "�	���-
�����* ����� � ��-� �
��"����� 	������* ����%����. �����  ��
�, "��-
(�		��������� ��������������	�� 	���� ��$���� (	��-$��) 	���������� 
"���%���� ��	�������, �$#�
� ����	� ��
������ � 	��-���� 	��������� 
��"��-+���	��, "� ���� "��
��� "��
����	�� �$����#�*	� 
 �"�������-
���� ���� ���������	�� � ��"�������� ��"�	
��
�� �� ��
�� ��
��	�� 
������	� �
�������� �������. 

.���� �		��������� ������	� ������� �$�	������� 	������	���� 
��"�	
��
� ���� �"����������� ���� "��(�		��������� ������� ���-
������	��, �� �	������� �	"������	�� "� �	������ 
���
����� ��	��"-
���, 	 �	"����������� ��������� 	���. 

��� "��������� "��
���� 	������	���� ��"�	
��
�� 
 �"�������-
���� ���� "��(�		��������� ������� ���������	�� "� �	������ 
���
�-
���� ��	��"���, 	 �	"����������� ��������* 	����, $��� �	"��������� 
	������� �$ �	"������	��, �$����#�*	� "� «���	�������» 	"��������-
	��� 143 ��"�	
��
��:  
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3��$��	
�
� ��	%�
� ������
� ����������
� ��-������
� �����-
#� ����� ��
�����
�, 	"��������	�� «������������������ 	�	���� �$-
��$��
� ��(������� � �"��������» (28 ������
); 

)������ �
������ �����%��-
�	����	
�� �$����� ��. <.�. 7�
�-
��, 	"��������	�� «������������������ 	�	���� �$��$��
� ��(������� 
� �"��������» (35 ������
); 

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

�, 	"��������	�� «������������������ 	�	���� �$��$��
� ��(������� 
� �"��������» (50 ������
); 

5��	���	
�
� ��	%�
� �������
� ��
����
� �����#� ,)&, 	"���-
�����	�� «)���	��������� ��%���, 
��"��
	�, 	�	���� � 	���» (30 ��-
����
). 

<�"�����  
	"��������: 
- "��"��������� ��	��"���� "������������ ��� "��
����
� �$�-

���#�*	� 
 ������ ��� ��	
���
�� �"���������� ����� ������� �������-
��	�� (��	��"���� �$’�������	� � 
���
���� "� "�������������	�� "��
�-
���
� 
 �"����������� ���� "��(�		��������� ������� ���������	��); 

- ��	�
�� ����
� 
�-��� 
���
���� 	��������	����� � ���$���%�� 
"��
����	�� ��"�	
��
� 
 
��
������� ���� "��(�		��������� ������� 
���������	��, $���� ���
�� ����
� � ����%�� "��
����	�� 
 �"�������-
���� ���� ������� ���������	�� (��  ��� �	���� �����-��, �$#�� ��� 
�
������* �����, ���-�������� "��
����	�� ��"�	
��
� 
 
�-���� ���� 
������� ���������	��). 

)  
	"�������� �	"��������� 	����	��
� "� 	�����#�� ��	��"��-
���: $����� "��������� "������������; ����������	
�� �$�	"������ ��-
���������������* 	�	��� �"�������� (���) �������*����	
�* ���	
 
(�3)); �	���� �������
����; �	����	��� �  
	"�������� �""������� "�-
������ �����* � 	����; ������$������ "��
����
�; ������������������ 
	�	���� �"�������� �3); $��� �����*; $���"�	��	�� -�������������	��; 
$����� "��������� ���; ������� �	�����; ������� ��*��
� ��� �������; 
���	
���� 	��-����
�; ��"������ ��$���; ��-������� 
��(�
�; �����(��-
	� "���(������* �	����	��; ��(������
�; ��(����������� ��*����
��; 
���	������� ���
; 
��"�������� 
��(�
�; 
��	���
���	
�-��*����
�-
�	
�� �$�	"������ "�������	��� �)9; 
���������
��; ����������	
�� 
������; ����������	
�� �$�	"������ ����	��������* 
��"��
	�� ���; 
��������
�; ��-��	��"��������  
�����; ������ � 	���	��� ��#��� 

��"�������� ��(�������; �������
��, 	������������� � 	����(�
����; 
��
��"����		����� 	�	����; ��$������������ "��
����
�; ����������-
��� 	�	���; ����-��	��,  �
�����
� � 
���	��� �����������������* 	�	-
��� �$��$��
� ��(������� � �"��������; �$#�����	
�� �	����; �
����� 
"��
����
� �� 	����
���
� ���-��; �"���������� 	�	����; ��
�������� 
�)9 � 	�	���; ��
�������� � "����������� "�������	���; �	���� ��
���-
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����� 	����, �������*����	
�
� �$�	"������ � ��� ))�; �	���� "�-
	������� �������-��
����* 	�	���; �����	������� �	�����; �	���� ������ 
�"��������; "���
����� "��
��
�; "�������
��; "�����������; "��
���-
��������� �� ���
� ��	�
�
� ������; "���
��������� ���������������-
��* 	�	��� �$��$��
� ��(������� � �"��������; "	�*���
�� � "���
�
�-

�; ������������, *�����	
�� � $����
���	
�� ��#���; �������*����	
�� 
	���	���; ��������- 
	"������������ "��
��
�; 	������ ��*����
��; 	��� 
�)9 � ����
������
����; 	�	������ "��
������� �$�	"������; 	�	���� 
�������
� �������; 	������
�� � "�������
��; 	���	��� 	����, �������*-
����	
�
� �$�	"������ � �������
����; 	������� "��
����
�; ��
��
�; 
��
����	
�� ��	
����
�; ���������	
�� �	���� �����������������
� 
�"��������; ������ ���������; ������ "������� ��%����; ��*����
�� "��-

������������; �	����	��� �  
	"�������� �""������� ����	��������
� 

��"��
	� � �
� "��
������� �$�	"������; �	����	��� �  
	"�������� �"-
"������� $����
� �"��������; �	����	��� �  
	"�������� �	"���
�����-
��� �""������� � �$����������; �	����	��� �  
	"�������� 
��"��
	�� 
	���	�� 	���� � "������� �����* ���; �"�������� "�������������� � 
������ �����; (���
�; (���	�(��; (�����	
�� 
�������;  
���
��;  
���-
��
�;  ��
�����*��
� �  ��
�����
�. 

)��� "��(�		��������� ������� ���������	��, 
 
������ 
������-
	� ��"�	
��
�, �	����%�� "��
����� 	"����������, �"�������� "���-�-
����� (���������
� 
�	����	������
� �$������������
� 	�������� ��	-
%�
� �$��������� "� 	"��������	�� 09.05.01 «,��������� �  
	"�������� 
�����������������* 	�	��� 	"��������
� ����������» � 
����(�
�����-
���� ���$�������� 
 ������-"��(�		��������� "��
����
� ��"�	
��
�� 
[1, 2]. 3�
��� ������ "��(�		��������� ������� ���������	�� ������	�: 
 
	"������������, ��
�����������-�"��������	
��, "���
����, "�������	�-
�����-��*����
���	
��, ������-�		����������	
��, ������-"���
�
���	
��. 

0	*��� �� 	������� � ��	"��������� ��"�	
��
�� �� "�������� 
�(����	
�� ���-��	��, ��-�� �����-����, ���, 
�
 "������, ��"�	
��
� 
"�"����� � ���	
� �� 
�������	
�� ���-��	��, � ������-�		����������-
	
�� ��	������ �� ������� ���-��	��, � ������� "���	��������	��� 
"���"������ ),� �� ��-������� ���-��	��. ��������� �* ��-�� 	�$��, 
�.�. ��������� �	�$����	�� ��
�* ����� ������� ���������	��, 
�
  
	-
"������������, ��
�����������-�"��������	
��, "���
����, "�������	�-
�����-��*����
���	
��, ��	������� "��$���������, "� ����, $��� "����-
�� ��%���� 
��		�(��������� "�������������	�� �$����#�*	� 	�����-
#�� �$�����: 

-  
	"������������, �
�����#�� � 	�$� ��
�����������-�"������-
��	
��, 	 ��"��������� � ���	
�; 

- ������-�		����������	
��, 	 ��"��������� � ������-�		������-
����	
�� ��	������ � �� "���
���; 
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- ���������������-��
���������	��, �	� �� %�  � ���� ����	
�� , � �����������
 � ������� ����������������� ����������� $�&

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

���"�
 ������
 ������������ � ������� �����%�. 

$ 	������� �
����� ���	��� ��������� ���� ������������ ���
���
���� ����� %����� �� 	����� ��������� ����������. $ 	������� �

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

� �������� �����	��	. $ ����� ������ �������� 	 	�������	���� ��
�� %�
�� �� ����
 ������� ������������, 	�����
 ��� �������� ���
������� �. ’�	�� �������, ��� ������� 	�������������
 � ���������� �
������
 ����������	�
 ������
�����, �������� ������������� �������� �
�������������
 ��������� ���� [3]. (� �������� ���� ��	� ���� ����
��	�, ��	 	�	 ��� �����	��� �������� 	� ���
 ����
 ����������������
������� ������������, � ������������ � ��������� ������������

$������ �	�����
���� ����
���
� ��������� ���	���	� ��������

����� � ������� �
, � ����
 ������� �� ��
 ���"� . )��������� ��
�����
������� ��� �������� ���� � ���������� ��������. ������� ��������� �
�������������
 ���	������� 
���
������	��� ��	��� «
(
� %���� �����������	�� ������ � ���
��� *.xls, 	������������� �
���
�� *.sta ������

� «Statistica». ���������� ������ (����
��� ��
������ � ����. 1. 
 

!�"	�#� 1. $������� ��"	�#� �	� �"������ ���� � ���������� ������ �
 

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

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

��
���������	�� �	� �� %�  � ���� ����	�-
����������������� ����������� $�&; 
� �����������
 � ������ ��������	� 

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

������������, 	 	�����-

� �������� �����	��	 $ ����� ������ �������� 	 	�������	���� ���-
�� %�
�� �� ����
 ������� ������������ 	�����
 ��� �������� ����-
������� � ’�	�� ������� ��� ������� 	�������������
 � ���������� ��-

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

���
���
� ��������� ���	���	� ��������
 
����� � ������� �
 � ����
 ������� �� ��
 ���"� )��������� ��
����� 
������� ��� �������� ���� � ���������� �������� ������� ��������� � 
�������������
 ���	������� 
���
������	��� ��	��� «Statistica» [4]. 

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

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

 

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



149 

+��� ��� 	��� ����� %�� � 	���������� ���������	 � ����
����
��������� ����, � ��"�
 ������: 

- �������� �	����
 ����� �������� �� 7 �� 35; 
- 	��������� ����� ��� �������� 20, ��
������� 5; 
- ���	��� �	������� � ����������	��, ������������	�� �	�����

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

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

!�"	�#� 2. %������������� 	��&�� ����	�
 ��
������ ����

 

 
�������������
 ���������� 
�����, ��	����"�� ���"�� �������

�� �� 20 ��������
. )����������	�� 
���	�������	� ���������
 
������
��������� � ����. 3.  
 

!�"	�#� 3. ’������������� �������������� ���"������ ����	�
 ��������
 

 

������� ���������	 � ����
���� 

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

�������������
 �������	 �� ������ �
� %�
�� ���-
��������	�
 �����
 ������������ ������� �������� ��������
 �����. �� 
�	������� �������� �������� ������ ��� ���� ���"�
 
������ ������-

 

 

�������������
 ���������� 
����� ��	����"�� ���"�� ��������-
�� �� ��������
 )����������	�� 
���	�������	� ���������
 
������ 

’������������� �������������� ���"������ ����	�
 (��������) 
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(� �����������, ����������
 � ����. 3, �����, ��� �������� 
��
"�
� �����������	�
� 
���	�������	�
� �������� 
����� 3 MLP

,��������� ����������� ������� ���	���, ������������ � ���
������ � �������������
 ����������� ����, ��������� � ����
 
!�"	�#� 4. (������ �����  ������� �������
 ����#�� (��������
 

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

������ ��������� ���� , ��������� � ��	�����
� �"��	�
� ���
��
����� �"���	 ����%��� 
�����  3 MLP 56-14-4. 

�� ����� %�
 ����� ���� ���������� ���������������� �������
��
 
������ (����. 5). 

(� ����. 5 �����, ��� �������"�� ���������������� �� �������
��
 
������ �������� 
����� 3 MLP 56-14-4. 
 

����� ��� �������� 
���-
MLP 56-14-4.  

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

(������ �����  ������� �������
 ����#�� ��������) 

 

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

�� ����� %�
 ����� ���� ���������� ���������������� ��������-

����� ��� �������"�� ����������������  �� ��������-
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!�"	�#� 5.  ���������	
����
 ����������� ����	�
 (��������
 

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

����������
 
������ ������� ���"�� �� �����������	�
 
���	������
	�
, 	��������� ����%����
 �"���	, �����	������
 ��������
 ��
�
��� ���	���, ����������������, 
�	��
�����
 ��������
 ��������
��������� � 	�������. ’�	���� �������� 
����� 3 MLP 56-
��
� 
���	�������	�
� ���� ���: 

- �
����
 ���	��� - 56; 
- �	����
 ����� � 14; 
- ��
����
 ���	��� - 4. 
- ������������������ �������� 100%; 
- 	������� ������������������ 66,6%; 
- �������
 �������� BFGS 49; 
- ���	��� �"��	� � ��������; 
- ���	��� �	������� �	����
 �������� � ������������	��
- ���	��� �	������� ��
����
 �������� � ����
�	�.
�����"����� �������� ����������� 
����� ��� �
� %����

�������� �����	� ��������� 4%.  
)�������� �����������, ���������
 � ��
�%�  ����������� ��

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

!�"	�#� 6. ’�������� �� �	
�����, ��	������� � �����
� ����������
 ��
������
 ���� � �������������  ��������� (�����#� �&�"��)
 

 
(� ����. 6 �����, ��� ������������ 	�������	���� ��������� 


����  	���������� �����	� ��������� 100%. 
�������
�� 
��� �� �������������� ������� �����"����� ����

������� ��������. $ ������-���
 ����� ������������
 �����"����
���������� �������� �� �����������, ����������� ��"� �����"����� �
��������� 
�����, 	������ ��������� 0% ��-�� ������"��� 	���������
	����������
�
 �����
. 

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

 

�� ������ ������������ ������� ���������
 ����������� �� ���� 
����������
 
������ ������� ���"�� �� �����������	�
 
���	�������-
	�
 	��������� ����%����
 �"���	 �����	������
 ��������
 ��
��-

���������������� 
�	��
�����
 ��������
 ���������-
-14-4, �� �����-

������������	��; 
����
�	�. 

�����"����� �������� ����������� 
����� ��� �
� %���� 	��-

)�������� ����������� ���������
 � ��
�%� ����������� ���-
������� ���� � �����������
� ��������
� ��������� � ����. 6. 

’�������� �� �	
����� ��	������� � �����
� ����������
 ��
-
 ��������� �����#� �&�"��) 

 

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

�������
�� 
��� �� �������������� ������� �����"����� �����-
������� �������� $ ������-���
 ����� ������������
 �����"����� ��-
���������� �������� �� ����������� ����������� ��"� �����"����� ��-

�� ������"��� 	��������� 
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,�� "��������� ������
� �$�	������� "��
����	�� ��"�	
��
� 
������
� ���� 
 �"����������� ���� "��(�		��������� ������� �������-
��	�� $��� �������� 	�����#�� "�
��%��	��: 

- �$’�������� ���	������* ��	��"��� � ��	��"��� 	"����������� 
� ������� ��"��������; 

- ����	���� ��	��"���� 
 ���� "��(�		��������� ������� ���-
������	�� � "�����"������� �������-��	�� �+ ����	���� 
� �	�� ����� 
���������	��; 

- �$’��������  
	"�����* �����
; 
- ��"�������
� "��
���� 	 �	"����������� ��������� 	���. 
,�
��%��	�� �$’�������� ���	������* ��	��"��� � ���� ������� 

��"�������� ������� ���$*�����	��� �	"���������� 	����	��
� �	"�-
�����	�� ��"�	
��
��, �$����%�*	� � ���
�* ���$��* ���������* � �"�-
	���	���� "����������* � 5��	���	
�� ))� ,)&, �"��������	� � �����-
���� 0,05-0,10. 

,�
��%��	�� ����	���� ��	��"���� 
 �"����������� ���� "��(�	-
	��������� ������� ���������	�� �"��������	� �	*��� �� "���-����, ��� 
���� ��	��"���� ��-�� 
������� ��"�	
��
� 	���� 
 ��	
���
�� ����� 
"��(�		��������� ������� ���������	�� � ��*����	� � ��������� 0,10-0,16. 

,�
��%��	�� �$’��������  
	"�����* �����
 �"��������	� ����-
��� ���	����-=�(��� � 	�	������ 0,18 [5, 6]. 

,�
��%��	�� ��"�������
� "��
���� 	 �	"����������� ��������� 
	��� 	�	������ 0%, ��� 	��������	����� � ��	�
�� ��	�������	�� "���-
������ ������ ��������� 	���. 

,���"���
���	�, ��� ���������� "�
��%��	�� �� 
������������ 
��-�� 	�$��, "� ���� �����-�� �* 
���������	
�� 	�����������. 

1�-��� "����� ��������� 	�������� "�
��%��	��  

� � �������������������� � ����	 
)��*��� "����� ��������� 	�������� "�
��%��	��  

� � ���������
���������� � ���
	 
0� "���������* ��	����� 	������, ��� � ��%�� 	����� ���$���%�� 

�
��� � "�
��%��	�� ��"�������
� "��
���� �
������� "�
��%��	�� �$’-
��������  
	"�����* �����
 � ����	���� ��	��"���� 
 ���� "��(�		��-
������� ������� ���������	��. 0��
���� "�
��%��	�� "���������
�  
	-
"�������� ��*����	� � ��������� 0,21-0,26. 

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

����	�� ��"�	
��
�� ������
� ���� 
 �"����������� ���� "��(�		��-
������� ������� ���������	�� �� �	������� �	"������	�� "� �"�������-
��� 
��""�� "��������, 
������ "�������� �� ��	. 1. 
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���. 1. �������	
����� 
�����	��� 
��������	� 
�
�������
 
������� 
��� 
� �
����������� 
��� 
��������������� 
������ ���	������	� �� ����
���� 

��
�
�����	�  
� �
���������� ���

�� 
�����	�
 
 

0� ��	. 1 �����, ��� ���$���%�� "��
����	�� ��"�	
��
�� ��$��-
����	� 
 ������-"���
�
���	
��, � �������%�� � 
 ������-�		����������-
	
�� ���������	��. 

3�
�� �$�����, "�����-�� ������� ����� �$�	������� 	������	�-
��� ��"�	
��
� ������
� ���� �"����������� ���� "��(�		��������� ��-
����� ���������	��, �� �	������� �	"������	�� "� �"���������� 
���
�-
���� ��	��"���, 	 �	"����������� ��������� 	���. ) 
���	��� �*����� 
(��
��� "��
���� �	"��������� ����
� ��"�	
��
� �� 
�-��� ��������� 
��	��"����, � � 
���	��� ��*����� (��
��� - ��� "��(�		��������� ��-
����� ���������	��, 
 
������� �$����#��	� ���$���� "��
����.  

,�	������ ��	
���
� ������� ��������� 	���, "� ��
	�������� 
��������� "��������������	�� � 
������� "��������������	�� ��$���� 
���%�� ������ MLP 56-14-4. ,�
��%��	�� "��
���� "�	�������� ������ 
��� ����#��	� 
���������� ��$��
� 	�	������ 0%. ,�
��%��	�� "����-
�����
�  
	"�������� ��*����	� � ��������� 0,21-0,26 "�� ������������� 
��������	�� 0,95. ,� ����������� "���������
�  
	"�������� 
�"����� 
 
	"�������� $��� "������-����. 

�	���������, ��� ���$���%�� 	������	���� ��"�	
��
�� ��$����-
��	� � ��
�����������-�"��������	
��, � �������%�� - � "�������	����-
��-
��	���
���	
�� ���������	��. 3�
�� ��	"��������� ����� ���������-
	�� � �	������ 	������	����� "������ ���-��	���, "�����
����* ��"�-
	
��
�� "�� ���������� �� "�������� �(����	
�� ���-��	��. 

,�� ��������� �*����* ��� ��*����� (��
��� $���� ������	� � 
���� "��
����, ��� 	��������	����� � �����-��	�� ����(�
���� "�	���-
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����� ������. �����
����� "��
��� "��
����	�� �$����#�*	� 
 �"����-
������� ���� ���������	�� ��-�� $��� "������� ��� ��$�* ���$��* 

��"" � ��$�* ����� "��(�		��������� ���������	��. ,��������� ��-
�������� ��
�� $��� ������ "�� ��	"��������� ��"�	
��
�� �� "�����-
��� �(����	
�� ���-��	��. 
 
�,0�&� 203���3��4 
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������������ ��������!� �����)���� 

 � �!���������� ����� � ����,��
� 
 

&�����
�	� ������� ��	���"����$ ��� 	�	�� ��� �����	�� ���"��	�#� ��-
��	��� "����*   ��	�"	�� ����� � �"���� ’))����  ������. �!�"�	% ��
��% 
���	������,  �!	���-.�� ��� ��!��"	%$ ���� ��$ � �
�	�� "����* � �$ ����%-
 �	��   �� ����$. 

�������� ��	�
: ���
��	�� � 	�����% 	%�  ����	��, ��	���"����� ��� -
	�	��, �������))�!��, �����))�!��. 
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MODELING OF RANDOM TRANSPORT 
IN A BOUNDED MEDIUM WITH TRAPS  

 
A system of kinetic equations is proposed for describing random particle trans-

port in a finite medium, taking into account memory effects. The modes of transport aris-
ing under different conditions of particles motion and their staying in traps are studied. 

Keywords: CTRW, kinetic equations, superdiffusion, subdiffusion. 
 
9����� 	�������
� ����	"���� ��	��� � ��"�������� ��� ��	
���-

��� (������ "��	����	���, "����
��#�
� � ��"�������� �������, ��*�-
��� %���
�� "��������� � �	��	������* ���
�*, ��*��
�,  
�����
� � 
���
�* �$��	��* ������. )�-���%�� ��  ��* ������� ������	� 
��		���-
	
�� ��((����, 
������ "���"���
���, ��� "��	����	������� � ��������� 
��	%��$� ��������
� 	�������
� 	��#���� ��	���� ���� "� 	�������� 
	 ��	%��$��� ��������� 	�	����. ) "�	������ ��	�������� ���
�� �		��-
�������� �$��#���	� 
 �������� "����		�� 	�������
� ����	"���� «	 
"������», ��� 
�����* �
������� "���"���-���� �� ������	� 	"�������-
��� [1]. ,�������� ��
�* "����		�� ��
�� 	��-��� (��������� ��	��� � 
"���	��* 	����*, ����	"��� ����� ����� ���$���� -���* 
����
, ��	"��-
	�������� ��������� � 	����* 	� 	��-��� 	���
����� ��		�����#�* ���-
����. 

,�� ������������� "����		�� «	 "������» ���������	�� ������-
��
� 	�������
� 	��#���� ��	���� *���
��������	� "�����	��� ��	"��-
������� 	��"����
� ���� 	 $�	
������� ����������	
�� �-�������, ��� 
������	� (��������� ����-����� 	���������	��  ��� ���������	�� 	� 
	
��� �
���� $���%�� �������� ��$�������. )� ���
�* ������* 	�����-
��
� ����	"���� � ��������� 	��#���� ��	���� �������� ���  ��"�, 
����#�* 	�������� ���������	��: �-������ � ����%
�, � ������� 
���-
��
� 
��������� ��	���� �� ������	�, � 	�$	������ ���-���� ��	���� �� 
����� ���
� (�����
� "��	����	��� � ���
�� 	 ��
������ "�	������� ��� 
	�������� 	
���	���. �	�� 	������ ���������	�� �-������ $�	
������, 
�� "����		 �������� 	�$��((�����, � �	�� $�	
������ 	������ �������-
��	�� ���-����, �� 
������ � 	�"����((�������� "����		�. 

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

�������� 	 ����
������� 	��"������ ������ � ��	�� ��"�	�����	� 	 
"���#�� �"�������� ���$��� "���������� �/��� ���$��
� ����
������-
��� [1]. ��� "����		��, "����
��#�* � ���
���������* 	����*,  �� ����-
����� �$���� ��%���	� ��	�����, � 	 "���#�� ����
������* "���$����-
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����� 2�"��	� ��� !���� �� ���
�* 	�����* �����	� ����� �	��"������-
	
�� "���	�������� ��%���� � ���������	
�� ����. &"�	���� 	�������
� 
����	"���� � 	���� 
������* ��������, �� 
������* 
������ ��-�� "���	-
*����� ����-���� �/��� "�
��#���� ��	���, ������	� $���� 	��-��� ����-
���. 1�"�����, � 	����� 	�"����((�������
� "����		� ��	���� ��-�� � 
������� ����
� 	�������
� "�����#���� ���
�
����� ��������	� �� 
��-
��� 	����, ��� "������� 
 ���$*�����	�� ����� 
�������*  ((�
��� � 
���� 	���
� ����
������
� 
�������	
�
� ���������. 

8����  ((�
������, �� ��% ��
���, "��*�� 
 ������������� 	��-
�����
� ����	"���� «	 "������» � �
���������� 	���� ����-�� � ��$���* 
[2-4]. &� �	����� �� ��$������� � (������ "��	����	��� ��	���� ��"��-
��������* "��������*, 
�����	��� 
�����* ����� ��	�� 	�������* "��-
��		��, 	����	��� "����
��#�* � 	�	����. /������� 
�-��� ��
�� "���-
������ � ��$�� ������ ������� ����� ���������	�� ��������
� �������-
��, "��%��%�
� 	 ������ "�	�����
� 	�������
� 	��#���� ��	����, �$�-
	��������
� 	������	����#�� "����		��. ��� ��"����������� "������-
��� ��-��, ��
�� �$�����, ������� 	�$	�������� ��������� 	�������* 
"����		�� [2]. ��"������� (�����
� "��	����	��� ��	���� 	�$	�������� 
��������� "�������� ��"�	��� 
�������	
�� ��������� ��� "�����	�� 
��	"��������� ��	���� � ��
������ "� ������� ��$������� ����, �� �	�� 
� 	���������� (���� !�

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

) ��	���#�� ��$��� �� "�������� �"�	����� ����� 
 	�����#�� 
��������� ������. 6�	���� 	����%��� 	�������� $��-����� � ���������� 
	����, ��	"���-����� �� �����
� ],[ LL�  �	� x . 6�	���� ��-�� ���
���	� 

����� ��� �"���� 	 "�	������� "� �$	������� �������� 	
���	��� 0v , 

"��  ��� ���������	�� ��"�������
� ���-���� � ����� ��"�������� w�

	������� � *���
��������	� "�����	��� ��	"��������� )(�wp . ,� "��%�-

	���� ������� w�  ��	���� "�"����� � ����%
� � �	����	� ��"����-��� � 

������� 	�������
� ������� tr� , "�����	�� ��	"��������� 
�����
� ����-

��	� (��
���� )(�trp . )�*��� �� ����%
�, ��	���� 	 ������ ��������	��� 

��$����� ��"�������� ���-���� �"���� ��� ����� � �������� ����� 	��-
������ "�����#����. ��	%������� (������ "��	����	��� ��	���� 	�	���-
���� �� "���-���� x , 	�	������, � 
������ ��*����	� ��	���� ("��$���-
��� � ����%
� ��� ���-����), ��"�������� 	
���	�� "�����#���� � 	�$-
	������� ������� 
�-��
� 	�	������: tr�  � w� . ,�����	�� ��	"��������� 
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f  ��	��� � (������ "��	����	��� � ������ ������� ��$������� t  ��-�� 

$��� ��"�	��� � ���� 

� �,),,(),,()(),,()(),,,( 11 txftxftxftxf wwtrtrtrwtrw ��������� ���
�

 (1) 


�� trf  - "�����	�� ��	"��������� ��	���, ��*���#�*	� � ����%
�*; 1�
f  � 

1f  - "�����	�� ��	"��������� ��	���, ���-�#�*	�, 	������	������, ����� 

� �"����; )(��  - ������-(��
���. 1�$�������� ��	"��������� ��	��� "� 


��������� x  ��-�� $��� "������� ����
���������� ��	"��������� (1) 
"� "��������� tr�  � w� : 

).,,,(),(
0 0

txfddtxf trwtrw ����� �� �

�  (2) 

��		������ ����� �������� ������� ��$������� ),( dttt � . �	�� 

��	���� � ������ t  ��*����	� � ����%
�, �� ��������	�� ��*��� �� ��� � 
������� �����
� ��������� "��"����������� �
� ����� � ��-�� $��� 
"���	������� � ���� dtq trtr )(� . �	�� ��	���� �  ��� ������ ���
���	�, �� 

��������	�� "�"������ �� � ����%
� �����, 	������	������, dtq ww )(� . ��-

 ((������� trq  � wq  ����-���	� ����� "�����	�� trp  � wp  (�������� 

��
���

� �
�

��
���

� �
� �� w

w

ww
trwtr

tr

trtr
trtr

dp

p
q

dp

p
q

��

��

�
�

��

�
�

0

//

0

// )(1

)(
)(,

)(1

)(
)( . 

(3)

,���*��� ��	���� �� ����
� 	�	������ � ���
�� �� ������ ��������� 
�"�	�����	� 	�����#��� 	�����%������ ��-�� 
��"�������� "�����-
	�� f : 

� �.),,(),,()()(

),,())(1(),,(

),,,()(
2

)(

),,())(1(),,(

),,,()(
2

)(

),,())(1(),,(

11

0

0

011

0

011

txftxfqddt

tdtxfdtdtqdttxf

txfqddt

tdtdtvxfdtdtqdttxf

txfqddt

tdtdtvxfdtdtqdttxf

wwwwwtr

trtrtrtrtrtr

trtrtrtrtr
w

wwww

trtrtrtrtr
w

wwww

������

���

�����
���

�����
���

��

������

�

�������

�

�������

�

�

�

��

�

�

�

�
 (4) 

�����-���� ����-���� (4) "� ����� �������� dt  �� ������ "����
� "�-
���
� "������� 
 	�	���� 
�������	
�* ���������: 
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1 1 1
0 1

0

( , , ) ( , , ) ( , , )
( ) ( , , )

( )
( ) ( , , ),

2

w w w
w w w

w

w
tr tr tr tr tr

f x t f x t f x t
v q f x t

t x

d q f x t

� � � � �
�

� � � � �
�

� � �� � � � �
� � �

� �
 (5) 

1 1 1
0 1

0

( , , ) ( , , ) ( , , )
( ) ( , , )

( )
( ) ( , , ),

2

w w w
w w w

w

w
tr tr tr tr tr

f x t f x t f x t
v q f x t

t x

d q f x t

� � � � �
�

� � � � �

� � �
�

�

� � �� � � � �
� � �

� �
 

� �1 1
0

( , , ) ( , , )
( ) ( , , )

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

tr tr tr tr
tr tr tr tr

tr

tr w w w w w

f x t f x t
q f x t

t

d q f x t f x t

� � � �
�

� � � � � �
�

�

� �� � � �
� �

� ��
 

��	���� (5) ���-�� $��� ��"������ ���������� � 
��������� �	-
�������. 8���� 	������, ��� � ��������� ������ ������� ��$������� 
��	���� ��*����	� � ����%
�, ��	"���-����� � ������ 	����. 3�
�� ��-
������� �	����� "�������� (���� 

.0)0,,()0,,(),()()0,,( 11 ������
�

txftxfxtxf wwtrtrtr ������  (6) 

,���
��, ��� ���������� ����-���� ��	���� �� 
������ 	���� ������ 
����
� ��"�������� �� ���-���� � �� ������ �� �������� 	�$	������
� 
������� w� , ��"�%�� 
�������� �	����� � ���� [4]: 

),,,(),,(

),,,(),,(

11

11

tLxfRtLxf

tLxfRtLxf

trtr

trtr

��

��

�����

���

�

�  (7)

 


�� 10 �� R  � 
� ((������ ���������
� ����-����. 
��	���� �������* ����
��-��((�����������* ��������� (5) - (7) 	 

������ ����-���� (3) ��-�� ��%���	� ��	����� ��� ��$�* �������* 
"�����	��� trp  � wp . ,�� 1�R  ��� �"�	����� ����
	���� "����������-

��
� ��	"��������� ��	��� 	 ������� ��	"��	��� � ������������� 	����. 
������ "�
�������, ��� *���
��� ����
	���� �"��������	� ���, 
�
�� �� 
"�����	��� trp  � wp  ����� $�	
������� ����������	
�� �-������ (	�-

*������ «"�����»), � 
�
�� � 
�������. ��� ��	�����
� ������� � 
���	��� 
��������* ��	"��������� $��� �����  
	"������������ ��	"��������� 

)/exp()( 0
1

0exp ���� ��
�p  	 
������� ����������	
�� �-������� 0�  � 	��-
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"����� ��	"��������� 2/3
0

1
0 )/1(5.0)( �� �� ����powp , ����#�� $�	
������� 

����������	
�� �-������ ( 0�  - "������� 	 ��������	��� �������). )  ��� 

	����� ��-�� �������� ������ ��������* ��-��� ����
	����, �"����-
�����* ����� ��	"��������� )( trtrp �  � )( wwp � : 

(a) 
��		���	
�� ��((���� ( )()( exp trtrtr pp �� � , )()( exp www pp �� � )); 

(b) 	�$��((���� ( )()( trpowtrtr pp �� � , )()( exp www pp �� � )); 

(c) 	�"����((���� ( )()( exp trtrtr pp �� � , )()( wpowww pp �� � )); 

(d) 	�"����((���� 	 ���������� "��$������� � ����%
�* 
( )()( trpowtrtr pp �� � , )()( wpowww pp �� � )).  

1� ��	. 1 "���	������� ��������� ��	"��	�� 2�  "���-���� ��	��-
�� x  	 �������� ������� ��$�������, ����	������ "� ��	"��������� (2) 
��� 
�-��
� �� ��-����. ��	"��	�� ����	��� 
 ��	"��	�� ����������
� 

��	"��������� �� �����
� 3/22 LE �� , � � 
���	��� ������� ��������� 

������� ��$���� ���������	�� ��((�������� ����
	���� )/( 0
2
0

2 �vLtD � .  

 

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

(a) � ��
�������
� ��������; (b) � �����������; (c) � ����	��������;  
(d) � ����	�������� � ���
������ �	����
���� � ����:�
� 
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0� 
��(�
�� �����, ��� � ��-��� 	�$��((���� ��	"��	�� ��	��� 

������ ���������, ��� � 
��		���	
�� ��((����, ��-�� ���������� ��-
���-
� ��	��� � ����%
�*. ) ��-��� 	�"����((���� ��	"��	�� ����� 	�-
$� �����������. ������� �	�������� 	������ 	 "�������#��	� �  ��� 
��-���  ((�
��� �������
� ����	"����: ��	���� ���
� "�"����� � ��-
��%
�, �����-�����	� � ��* �������
�, �, "�	
���
� 	
���	�� ��	��� 
�����
���, ���
���	� "���� 	��*�����. ,��  ��� � �* ��	"��������� ��-
$������	� ��� ��
� ����-����* ��
	�����, 
������ �� ��	*����	� 
 

������� 	���� (��  ��* ��������* �����
�* ��	"��	�� ��	���), �� ����� 
	*����	�, �������%�	� �� 
�����, 
 ������ (��	"��	�� "�����). ) ��-��� 
	�"����((���� 	 ���������� "��$������� � ����%
�* ��������  ((�
-
�� 	�*������	�, �� ����-��� 
������ 	��$��, ��
 
�
 	��*��������� ���-
-���� ��	��� �����%���	� ��-�� $���%�
� ���$��	� ���������	��� �* "��-
$������ � ����%
�*. ����� ��
�, ���������� �����-
� � ����%
�* 	��-�-
�� 	������ 	
���	�� ���-���� ��	���, ��� "������� 
 $���� ���������� 
��	�� ��	"��	�� �� $���%�* �������*. 

3�
�� �$�����, � ��$��� "������� 	�	���� 
�������	
�* ��������� 
(5) 	 
��������� �	������� (7), �"�	����#�� 	�������� ����	"��� ��	-
��� 	  ((�
���� «"�����» � ���������� 
������� 	���� 	 ����-��#��� 

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

 
�,0�&� 203���3��4 
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��� �

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

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

��. ���
�
������ ���	���� ������-
�
������
�� �� �
�� ��
�����
�� �
 ���� 
��� � ����� ��
�� � �
 �����
�, 
�
������
� �
 ���	
������. ���
�
�������
�
 	��
���
 ��������� ������
��
 
�
������, �����!�� �
 ���	���� �������
������
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MODELING THE LABOR ATTRACTIVENESS  
OF THE RUSSIAN FEDERATION�S REGIONS  

 
In this article we investigated the influence of a number of economic factors on 

the labor attractiveness of Russian regions. We chose the size of the workforce and the 
need for workers, declared by employers, as indicators of labor attractiveness. We ana-
lyzed the dynamics of changes in the number of factors affecting the labor attractiveness. 

Keywords: econometric modeling, multiple regression, multiple correlation, la-
bor market, labor attractiveness of the region. 

 
1. ���������� 	�
���. 0������� ���
� ����� ������	� ����� �� �
-

�������* �����  
�������	
�
� �		���������, 
������� "�	��#��� ��	��-
����� $���%�� 
�����	��� ��$��. &$��� "��*���� 
 �"��������� ���
� 
����� 
�
  
�������	
�� 
���
���� "���	������ � 	����� [1]. 1�"�������� 
����������	
�
� ������������� � �		���������* ���
� ����� "���	���-
���� � [2]. ��������� ������ "��
����������� ���
� ����� "�����-��� � 
	�����* [3�5].  

.���� �����
� �		��������� ������	� ��������� ������� ������-
��*  
�������	
�* (�
����� �� �������� "�����
�������	�� ��
����� 
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��		��	
�� !��������. ) 
���	��� ����
������ �������� "�����
�����-
��	�� ��$���� 	�����#�� "�
������� ( ���
����� "���������): 

1Y  � ��	�����	��  
�������	
� �
�����
� ��	������ (��	�����	�� 

��$���� 	���, ��	. ���.),  

2Y  � "����$��	�� � ��$����
�*, ���������� ��$����������� � ��
�-

�� 	��-$� ������	�� ��	������ (���.).  
) 
���	���  
�������	
�*  
��
����* (�
����� $��� ��$���� 	��-

���#�� "�
�������:  

1X  � 	�����
������ ��	�����	�� ��	������ (��	. ���.);  

2X  � ����	����� � �	������ 
�"���� �� ��%� ��	������ (��	. ��$./���.);  

3X  � )�, �� ��%� ��	������ (��	. ��$./���.);  

4X  � (���������-+���	�� (��	. ��$./���.);  

5X  � �$#�� "��#��� -���* "���#����, "��*���#��	� � 	������ 

�� ����
� -����� (
�. �/���.);  

6X  � 	�������	����� ����������� ����	������ ����$����� "���� 

��$����
�� ��
�������� (��$./���.).  
/����� �����
� �		��������� � "��	������, 
�
�� �� ��$�����* 

(�
����� �
������� 	����	����	
� �������� ������� �� "�
������� ���-
����� "�����
�������	�� �� "����� 	 2006 "� 2016 
���. 

0	�����
�� 	����	����	
�* �����* ��� �		��������� ������	� 	��-
��	����	
�� 	$����
 «��
���� ��		��. ���������- 
�������	
�� "�
���-
����» �� 2006�2017 
��� [6]. 0		��������� $��� ��"������ 	���	����� 
��$�����
� "����		��� MSExcel. )���	����� "��������	� �� ������ ���-
����	�� 0,05.  

2. 
�	������� �����
������. &���
� ������	���� 
�����	������ 
���������* "��������* �	�#�	������	� �� �	���� "����
� �������
� 
�-
 ((������� 
��������� ,��	��� 	 �	"����������� ��	�������� «������ 
�����*. ����������» ��$�����
� "����		��� MSExcel, � ��
-� � �� �	��-
�� "�	������� ��������� ���-�	������� �������� ��
��		�� "� 
��		-
������ ��� 
�-��
� 
��� ��		����������
� "������ 	 �	"����������� 
��	�������� «������ �����*. ��
��		��»: 

j
i

ii XaaY ���� �
�

6

1
01 , 2016;2006�t ,                               (1) 

j
i

ii XbbY ���� �
�

6

1
02 , 2016;2006�t ,                              (2) 

1� �	���� "�����+���* ����	����� $��� �������� 	����	����	
� 
�������� � 
�-��� 
��� (�
����, �����#�� �� "�
������� �������� "��-
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���
�������	�� (��$�. 1, ��	. 1) � 
� ((������ ������������ 2R  ������-
%�* ��������� ���-�	������� ��
��		��. 

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

�
	
�������� 2R ��������� �����
��  ����
�	�
���  �
!�
���� 
 

<�� 
,�
������� 1Y  ,�
������� 2Y  

2R  /������� (�
���� 2R  /������� (�
���� 

2006 0,995 1X , 3X , 4X , 5X  0,846 1X , 2X , 3X , 4X  

2007 0,951 1X  0,834 1X , 2X , 3X  

2008 0,997 1X , 4X  0,805 1X , 2X , 3X  

2009 0,997 1X , 2X , 4X , 6X  0,781 1X , 2X , 3X , 6X  

2010 0,996 1X , 5X , 6X  0,808 1X , 6X  

2011 0,996 1X , 4X , 5X  0,812 1X  

2012 0,997 1X , 2X , 4X , 5X , 6X  0,883 1X , 2X , 4X , 6X  

2013 0,997 1X , 2X , 3X , 6X  0,908 1X , 2X , 4X , 6X  

2014 0,994 1X , 2X , 6X  0,805 1X , 2X  

2015 0,996 1X , 2X , 3X , 6X  0,811 1X , 2X , 3X  

2016 0,996 1X , 2X , 3X  0,846 1X , 3X  
 
0� ��$�. 1 	������, ��� 	���� �		�������*  
�������	
�* (�
����� 

	��$������ 	����	����	
� �������� ������� �� "�
������� �������� "��-
���
�������	�� 1Y  � 2Y �
������� ����
� 	�����
������ ��	�����	�� ��-

	������ 1X .  

��� "�
������� 1Y  "� ��	���� � "����
� �$������ ��	"���-���	� 

	�����#�� (�
����: ����	����� � �	������ 
�"���� �� ��%� ��	������
2X  � 	�������	����� ����������� ����	������ ����$����� "���� ��$��-

��
�� ��
�������� 6X  ("� 6 ���), (���������-+���	�� 4X  (5 ���), )�, 

�� ��%� ��	������ 3X  � �$#�� "��#��� -���* "���#����, "��*���#��-

	� � 	������ �� ����
� -����� 5X  ("� 4 ����). 

��� "�
������� 2Y  "� ��	���� � "����
� �$������ ��	"���-���	� 

	�����#�� (�
����: ����	����� � �	������ 
�"���� �� ��%� ��	������
2X  (8 ���), )�, �� ��%� ��	������ 3X  (6 ���), 	�������	����� ����-

������� ����	������ ����$����� "���� ��$����
�� ��
�������� 6X                 

(4 ����), (���������-+���	�� 4X  (3 ����). !�
��� 5X  �$#�� "��#��� 
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-���* "���#����, "��*���#��	� � 	������ �� ����
� -�����, �� �
���-
���� 	����	����	
� �������
� ������� �� 2Y . 

)������� 2R  ������%�
� ��������� ���-�	������� ��
��		��  ��� 
"�
������� 1Y ������	� 	��$������ �� "����-���� �	�
� ��		����������
� 

"������ (	�. ��	. 1). ��� "�
������� 2Y  �������� 2R  ������� 	��-���	� � 


����	��� 
��� (2009 � 2014), ��� ��-�� 
������� � ���, ��� �� "����$-
��	�� � ��$����
�*, ���������� ��$����������� � ��
��� 	��-$� ������-
	�� ��	������, ��
�� �
������� ������� �����+���� � ������ (�
����. 

 

 
���. 1. �������� ��������
�	� �
	
�������� 2R  
��������� �����
��  ����
�	�
���  �
!�
���� 

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

��� ������ �������� "�����
�������	�� ��
���� ���$���	� �������� 	�-
	���  
��
����* (�
�����. 1� �	������� "���$�����*  
��
����* (�
��-
��� �  ���
����* "��������* ��-�� $���� �		�������� ��
��������� 
�������� � �������� "�����
�������	�� ��
�����. 
 
�,0�&� 203���3��4 
 

1. ������� $.%. -���� 
	��
: ������������� �����
� [7���
	����� 	���	�] / 
).8. /�	���� // 3(7. 2013. ,3 (47). (. 140�142. -���� ���
��
: 
https://cyberleninka.ru/article/n/rynok-truda-diskussionnye-momenty (�


 ��	
��-
���: 17.11.2018). 

2. &�
	�’��
 (.�. !

��

������� ������	��
��� �
� ���
	����
 ��������
��� 
	���
 
	��
 [7���
	����� 	���	�] // (���
����-������������� ������� � 
�	������. 2008. ,2 (010). (. 11�14. -���� ���
��
:https://cyberleninka.ru/article 
/n/matematicheskoe-modelirovanie-kak-instrument-issledovaniya-rynka-truda (�


 
��	
�����: 22.01.2019). 
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, ����!�� �
���������
��� ������ ��������
��� ��
����� �
��� �

-

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


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

��	�� � �	����
��
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���� ��"	� �
�
�-
�
����� �

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


�����
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�
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The distribution law of maximum annual water levels is constructed with the help 
of probability theory regularities. The case when the probability density of the flow rate 
and the unambiguous relationship between the maximum flow rate and the level in a cer-
tain section of the river are known is considered. The obtained probability density makes 
it possible to calculate the maximum annual levels of the Pregel river of a given security. 

Keywords: river level, water consumption, maximum value, probability density, 
curve of the security. 

 

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

����	��� ����� �� 	���* ��-��* "��������� ������	� ��
	�������� ��	-
������ 
������ ������� ���� � ��
� �������� �$�	"������	�� P (������-
��	�� "����%����, ����-�����, 
�
 "������, � "�������*) [1]. �
������� 
������� HP ��*���� �� ��������� 

� �� �100 1 PG H P� � � ,                                      (1) 


�� G(H) � (��
��� ��	"��������� ��
	�������* 
�����* �������, 
���-
��� �	����������� "� ������ ���
������* ��$�������. 

) ����������* � ��������	
�* ��
������* [2, 3] "����$�� �"�	��� 
������
� "�	������� ���������	
�* 
����* ��	"��������� ��	*���� ��-
����
�. &$�	������� ��$��� (��
��� ��	"��������� 
�����
� 	��
� 
�"�$��
����� � ���
���	�����* �����* (	�. [4-7] � $�$���
��(�� � ��*). 
3�
�� 
�
 "��$���� "�	������� ��
��� ��	"��������� ������� ���� � ��
� 
�	����	� �����		����������. ) [8] ��		������ 	�����, 
�
�� ����	��� 
"�����	�� ��������	�� 	�����
�����* ��	*���� � ����������� 	���� ��--
�� ��	*���� � ������� � ��
������ 	����� ��
�. 8��� "������� "�����	�� 
��������	�� � (��
��� ��	"���������, �� ����
� ��� 	�����
�����* 
������� ���� ��
� ,��
��� � 	����� 
����� <������	
�. ) ��-������* 
"����-����*, � "����� �������, ���$*���� ��
�� ��	"��������� ��
	�-
������* 
�����* �������.  

) ������ 	����� �	"������� ����	���	�� ��	*���� ���� (�3/	) �� 
��
	�������* 
�����* ������� � �
������� ��%� 
����	����� �� [9]: 

2,06( ) 0,00451 ( 516,9)Q h h�� � � � ,                               (2) 


�� h � ������� ���� � 	���������* �� «���� "�	��» H0= �5,17 � 8� (����� 
8�����	
�� 	�	����).  

)���-�� ������ (3) � �����* 8�, h = 100(H+5,17), "������ 

2,06( ) 59,45 ( 0,001)Q H H�� � � � .                        (3) 
 

����
��� 
����� 
��
 � � [9], ��
	�������� 
������ ��	*��� � ������ ��
� ,��
��� 

� 	����� 
����� <������	
� �� 1955-1985 
��� ����� �� 
������
���	
�* 
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�-�
����
�� ([10, 11] � �.�.), �� 2008-2017 � ������ ������������������ 
��(����������� 	�	���� 
�	����	������
� ���������
� �����* �$’�
-
��� [12]. &	������� � �� ��*��� [13]. 3�$���� ��
	�������* 
�����* ��	-
*���� � ������� ��
� ,��
��� �� 1955-2015 
��� $��� "���	������� � [9]. 
) ������ 	����� $��� ��$������ ���������� ��$������� 2016 � 2017 
�-
��. ,� ���� �$#�� �$’�� ��$��
� $���%� �� 2, ��� � [9], n = 63. ,����� 
��
	�������� ��	*�� ���� � 2017 
��� Q = 849 �3/	 �
����	� ���$���%�� 
�� ��		����������� "����� ��$������� (��	. 1). 

,�����
� ���� ��
	�������* 
�����* ��	*���� "� 
�������� !�-
%��� � ��������� "�
�����, ��� ������ ��$������� �� "����������� 
�-
"����� �$ ���������	�� �����
� ����. 3������� ����
� 
� ((������� ��-
��
��������� ��-�� ��	*����� 	��-��* ��� r(1) = 0,004. ��� "������-
-���� �����-��	�� "��������� ������ 	�������� ��������.  

 

 
 

���. 1. "�������
��
 !�����
 ������� ���� �
�� #�
!���  
� �	���
 !����� $����
 ��� (1955-2017) 

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

,� ������
�, "�����-����� � [9], 	������ ��-�� "������� "���-
��	�� ��������	�� ��	*���� ���� � ��
�. ��
 "������, "���
���, ��� ��� 
��
	�������* 
�����* ��	*���� 	"��������� ���*"����������	
�� 
��-
��-��	"��������� ����
�
�-9��
���  c "�����	��� ��������	�� [4-6]: 

� � � � 1
1

1
( ) exp

( ) ( ) ( )

b bbb bq q
f q

b Q Q

� �

� �

� � �

� � �� � � �� � � �� � � �	 
 � 
� 
 � 
� 
 � �
� � �� �� � � �� �
,        (3)

 


�� Q = 420 �3/	 	������ ���
������� �������� ��
	�������* ��	*����. 
��� ���
�* "�������� � � b ��*����, ��%�� ��	������ ������� 	�	���� 
��������� [2]: 
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� �
2

1ln ln( ) exp( ) 0
( ) ( ) 0

b b
t t t dt

� ��
� �

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

;       (4) 

� � � � � �2

1/
1 1/ln 0.

( ) 1 1

b nb bk k b
i in i

�
� �

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

     (5) 

/������� �������, "��	��������* � (4)-(5): 

Q

Q
k i

i � ,  � �2
1

1
ln 0,0954

1

n

i
i

k
n

�
�

� � � �
�
�  .       (6) 

/������� "��������� ��	"���������, ��		�������* "� (4)-(6) ��� 
	����� ��
� ,��
��� (<������	
) > = 3,025; b = 0,729. 

1� ��	. 2 "�
�����, ��� ���������	
�� 
����� �$�	"������	�� (����-
����	�� "����%����), ��		�������� "� "�����	�� ��	"��������� (3), *�-
��%� 	�
��	���	� 	  �"�����	
��, "�	�������� "� ����������� ��$����-
���. ,�����
� "� ����(������������ 
������� ,��	��� ���� ��	�
�� 
������� �������	�� 0,63. 

 

 
 

���. 2. %������
���� (	����) � 	
��
	��
���� ������ ��
��
�
����	�   
��������
��� !������ �������� ���� �
�� #�
!��� ($����
 ��) 
 
��������� ����������� ������������ ��
���� ������� 
/���	���	�� �(H) ������	� �����	���#��. ��� ���������� ����	�-

��	�� �	
���� "�����	�� ��	"��������� ��*����	� "� (������ [14]: 

� �( ) ( ) | ( ) |g H f H H� � �� � .                                (7) 

) ��%�� 	����� "���������� (��
��� "� (������ (3) 
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1,06( ) 122,47 ( 0,001)H H� � � � � .                             (8) 

1� ��	. 3 "���	������� "�����	�� ��������	��: g(H) ��		������ "� 
(7)-(8),  f(k) � "� (������ (3).  

 

 �                                                                   � 
���. 3. #��	���	� �
���	���	�:  

� � �
����
����� ������� �	�����; � � ��������� ����������
��  
�
����
����� 	
������ 	��� 3	����� 

 
!��
��� ��	"���������, 
������ �	"�������	� � (������ (1), ��-�� 

$��� ������� ��	������ ����
����������: 

��
�

dh)h(g)�(G
0

.                                       (9) 

��		�������� "� "�����	�� ��������	�� ��
	�������* 
�����* 
��	*���� (3) "�
������� �	�������� �  
	��		 ��	"��������� Q 	�	������, 
	������	������, 6950,Aq � ; 6130,Eq �� . 

,� "�����	�� ��������	�� g(h) 	 "���#�� ��	�����
� ����
����-
����� $��� ������� �������� ����
� "��������� ��	"��������� ��
	�-
������* 
�����* ������� ���� � ��
� ,��
��� (<������	
).  

9���������	
�� �-������ 
6

0

[ ] ( ) 2,437�hm M H h g h dh� � � �� . 

������� 
����������� ��
������� 

� �6 2

0

( ) 0,513 �.h hh m g h dh� � � � ��  

,�
������� �	�������� ��	"��������� H 

� �6 3

3
0

1
( ) 0,454.h

h

Ah h m g h dh
�

� � � � ��  

�
	��		 ��	"��������� H 
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� �6 4

4
0

1
3 ( ) 0,050.h

h

Eh h m g h dh
�

� � � � � �� . 

,�
������� �	�������� "������ ���
, ��� ������� � �� ��	. 3.  

���������� 
� "���#�� ��
��������	��� ������ ��������	��� "�	����� ��
�� 

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

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

 
� ������ ������ ����������� �������	�����  ������ �������	  !��-

��	�� � ���� "	������#. $�  ����%�� ������	������&� �����	  "	�����	 ��� 
!�	���%� ����� �������� ��’%���. (���%�� ���	 !��	������� � �������� ���-
!������� ���� !����� OpenFOAM. (���������� ����	���� ��
����	 !����� 
OpenFOAM: icoFoam, pisoFoam, simpleFoam, pimpleFoam. )�	������ !�	���� 
�	������&� ��
��	  ��  ����	���� !��������� �����	. 

�������� ��	�
: ����� �������� ��’%���, �������	  �����-������, 
OpenFOAM. 
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MATHEMATICAL MODELING OF THE FLOW 
AROUND PLATE BY OPENFOAM PACKAGE 

 
In this paper, we consider a mathematical model of a viscous liquid flow around 

plate. The finite volume method was applied to calculate the unsteady flow of water. Calcu-
lations were made in a freely distributed package OpenFOAM. The following solvers of the 
OpenFOAM package were considered: icoFoam, pisoFoam, simpleFoam, pimpleFoam. 
Examples of a numerical solution for various parameters of the problem are given. 

Keywords: finite volume method, Navier-Stokes equations, OpenFOAM. 
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) ��	���#�� ��$��� ��		������� ������ �$��
���� ��"����-��
� 
������
� ���� "���
�� ���
�� ��	-������� -��
�	��. 3�
�� "����		 �"�-
	�����	� ��	����������� 	�	����� ��������� 1����-���
	�. �
������� 
��������� ��
�� $��� ��%��� ���������	
� ��%� � ��
�����* ��	���* 
	�����* (	�., ��"�����, ������� �� ��� � ,�������). ,� ���� �
�������� 
������	� �* ��	������ �		���������. 3���������� "�� "��������� ����-
������	
�
� ������������� ��
� ��� ���
� ������� -��
�	�� "��������-
	� ����� 
������* �����	��� [1]. ,��  ��� �������� �	
���* "��������� 
(	
���	��, �������� � �. �.) ��*����	� ��%� � 
������� ��$��� ����
, "��-
�����-�#�* ��	�+���� �$��	��. ����� 0.�. ,��
������� � ��$���* [2�5] 
$�� "�����+� ����� ����%����* ������
 [6, 7]. )  ��� 	����� �	
���� 

������������	
�� �������� (	
���	��, (��
��� ��
� � �.�.) $��� "���-
	������� � ���� �������� 
��$������ $���	��* (��
���. 

) ������ ��$��� � 
���	��� ��	�������� ��� ����������	
�
� ��-
����������� �$��
���� � ��	�+�� 
� ((������� ��$���
� 	�"���������� 
���� �	"�������� "�
�� "��
�����* "��
���� OpenFOAM (Open Source 
Field Operation And Manipulation CFD ToolBox) [8], � 
������ ���������� 
����� 
������* �$’+���. OpenFOAM �  �� ��
����� ����
�������� "���-
(���� ��� ��	�����
� ������������� ����� ��*���
� 	"��%��* 	���. 
&�� "���	������� 	�$�� 	��$���� ��	"��	��������� ��	����������� ��-
��	��������� 
����������
� ��� �"������ 	 "����� (	
��������, ��
-
������� � ����������). ) ��	���#�� ����� OpenFOAM ������	� ����� 
�� ���$���� ����	���* "����-����, "�������������* ��� ����	����� 	 
"���#�� ������ 
������* �$’����. ) 	�	��� "�
��� OpenFOAM �*���� 
��$�� ������, ��%������ � 	���	�� ���$��-���� �����������. .���� ���-
��� ��$��� ������	� 	�������� ��$��� 	���������* ��%������ 
OpenFOAM � ������ �$��
���� "��	���� ���������� "���
�� ���
�� ��-
	-������� -��
�	��. 

) OpenFOAM ��� ��%���� ����� � ������� ���
�� ��	-������� 
-��
�	�� �"�������� 	�����#�� ��%�����: icoFoam (���������� ������� 
��	-������� ��������	
�� -��
�	��); pisoFoam (���$�������� ������� 
��	-������� -��
�	��, ��� ��%���� ��������� ����������	�� �	"�����-
��� PISO ��
�����); simpleFoam (	����������� ������� ��	-������� 
-��
�	�� 	 �������������� ���$�������	��, ��� ��%���� ��������� ��-
��������	�� �	"�������� SIMPLE ��
�����); pimpleFoam (���$�������� 
������� ��	-������� -��
�	�� 	 �	"����������� $���%�
� %�
� "� ���-
����, ��� ��%���� ��������� ����������	�� �	"�������� PIMPLE (�$’�-
�������� PISO-SIMPLE) ��
�����). ) ���* "�	�����* ��%�����* "��	��-
	����� �"��� ��� ������������� ���������
� "���
�.  

/������, ��� ����� 	 "���#�� "�
��� OpenFOAM � ��$��� [9] $��� 
"�������� ����������	
�� ������������� ���������* ������� ��	-������� 
-��
�	��. �	���������, ��� ���������� ��	�����*  
	"��������� 	�
��	�-
��	� 	 ����	����� ������� ��%������ ��� ������� �� ��� � ,�������.  
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) 
���	��� ��	������ �$��	�� $�� ��$��� "�����
������ "������-
��"�"��, ����� ��$�� 
�����
� ����� 1 �, 0.6 � � 0.4 � 	������	������. 
.���� �$��
����
� ���� ��	"���
���	� � ������ 	�	���� 
�������� � 	�-
���#���	� 	 ������� "��������"�"���. 

!������ 	��
� (�����) ������� 50 30 20� �  ����
 	������	� 	 "���-
#�� ������� blockMesh. ��� "�	������� $���� ���
�� 	��
� � �$��	��, �
-
��-��#�� �$��
����� ����, $��� �	"��������� ������� snappyHexMesh. 
<�������� �$��
����
� ���� *�����	� � STL-(����. ��� $���� ���
�� ��-
	����
� 	��
� ������	� ��	
���
� �
���������#�* �$��
����� ���� ��-

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

,����		 ����%���� 
���	��� 	��
� �$���� "����*��	�� �$��
����-

� ���� 	�	���� �� 	�����#�* %�
��: 

1) ��	#�"����� ����
 	��
�, 
������ "���	�
��� "����*��	�� �$��-

����
� ����; 

2) �	
������� ��* ����
, 
������ �
�����	� ������ ($���� 50% �$’-
���) �$��
����
� ����. 1� ������  ��"� 
������ 	��
� "���	������� 	�$�� 
��$����� "����*��	��; 

3) ��	#�"����� ����
 	��
�, 
������ ��-�� ������ ��
������ ��-
������ �$��	��, �
��-��#�� �$��
����� ����. )  ��� �$��	�� ���$���	� 
$���� ������ ��	����; 

4) �.�. 	� ""��
: ���%��� ����
 "������
���	� �� "����*��	�� �$-
��
����
� ����, ��
�� �$����� 	
��-�����	� ��$����� "����*��	�� 	��
�. 
,���� ������������ "�������� ����%���	� 
���	��� 	��
�, ����%����� 
"�	�� 	��#���� ���%�� ����
; 

5) ��
��
 "����*��	�� �$��
����
� ���� ������	� ��"����������� 
	��� 	��
�, 	�	���#�� �� 
�
	� �������* ����
 � ����������� "� "����*-
��	�� ����. ���� %�
 "�������� ��$�-��� ����
������	�� � ������
�����-
��	�� 	��
� �$���� "����*��	�� �$��
����
� ����. 

1��$*����� ��������, ��� � *��� ���� ����	��������*  
	"���-
������ $��� �	���������, ��� ������ ������, "�������#�� "������� ���-

������ ����������, ���-�� $��� �� ����� ��� � 5 ��� $���%� ������� �$-
��
����
� ���� � 
�-��� �� ��"��������. 

<�������� �	����� (����������	� 	�����#�� �$�����. 1� "�-
���*��	�� "��	���� ��� 	
���	�� 	�����	� �	����� "����"����; ��� ���-
����� � �����	��� ���� "���������� "� �������. 1� �*��� � ��	������ 
�$��	�� ������	� ����������� 
������������� "���
 	 (�
	��������� 
	
���	��� xV  (�/	) �� ��	������� $���%�� �������� �� ����. 1� $�
���* 

������* ��	������ �$��	�� (����������	� �	����� "��	
����������. 3�-

�� �	����� "���"���
���, ��� �� $�
���* 
������* "���
 �-� ������	� 
"��
����	
� �������#�����. 

1� ��*��� �� ��	������ �$��	�� 	�����	� «��

��» 
�������� �	��-
���, 	������	����#�� �����	��� ���� "���������� "� ������� �� 	
���-
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���. ��� ��	�
��� ���

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

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

���	�
��
 ���
�� �
���
�
� ��
��	
���
�� ��� ������ 
��
�����
�������� ���������� �
�
�
� 	���
� �
�����
�
� ����
��� ��� �
�
���
	���� ��������
�
 �
���� �
�
��� ����
 �
��
����� 	������
�� �
�
�� �� ���
	�� Re 400� . ��� �
�
��� ����
� ���
���� ���
�����
����
���	�
��� ���
���
	����� ��
����
���
 �
���
������ �
PBiCGStab, ���
����� �
 ��
�
�
�
���� �
�
� � ����������
	�����
�
�
� ���
����!���� �����
��
	. " ���
��	
 �
�
�� ������	���� ���
GAMG ��� 	����� �
�
� GaussSeidel. " ���
��	
 ��
�
�����	��	��
��
��� PBiCGStab ��� 	����� DILU, 
��
	����� �� ���
 
��
� �
�
��
�
LU-#���
�������. 

" ����. 1 ���	
�
�� ����
��� �
$##���
��� �
��
��	�
��� ���
��������, �
���
���
 	 ����
� ���
�
. 
 

������� 1. ��	

�����
 �������� �����
�������  ����
��� (OpenFOAM
 

Re simpleFoam pisoFoam pimpleFoam 
100 0.2915 0.2914 0.3597 
200 0.1834 0.1834 0.2540 

 
%� ���. 1 ���	
�
�� ������� 
��
����� ��������. "����������� �

���
��
	 �
�
��� ���� ��
��	
�
�� � �
�
 �� 
�����
�
 ���#��
��
�

���
�� ParaView [10]. 

 

 
� � ����� 

� � ���	�
���
 ����������
��������

 

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

������
�� ���
� �
��
����� 100 Re 200� �  �����
 ����
���� $���
�
�
��
	 �
�
�
 �
��������� �
��� �
�
� (
��
���, ��
 ���
����
��	���
� ����
��� �
$##���
��� �
�
	
�
 �
��
��	�
��� �
���
��
simpleFoam, pisoFoam, pimpleFoam 
������� �
����
��
 �����
� ��
�
�
���� � �����
	�	�
���� �
�
���. %
 
�� ��
�� �������� 	 ��
�
���

���
 ����
��
� 

������ �� ������
��
� 	��
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��$���. �	�� ��� simpleFoam ����� "��	
� ��%���� 	�	������� "����
� 
10 �����, �� ��� pisoFoam � pimpleFoam ��� 	�	������ �� 10 �� 20 �����. 
��%����� icoFoam "�
���� *��%�� ��������� "� 	
���	�� 	*�����	�� 
 
��%���� (	��%� 1,5 ��	��). 
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� �������&	������ !������� ����	�������� �������	����� ����& ��	��-

��� ��"���  �� ���  �!����	  �!������	 . ����	 ���"����� ����"��-����	-
������� �����	���� !������ �!������	  ��-������������� !�����	� ��	����� 
���"�� !�������  ��&��	��	���		 � �	�� ����
�&� ���	������ -�������, 
��	 #.	� �� ��&�. � ������ ������ !������� �����	����	� !������ !� �!������-
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�	# ���!������ ��
	� 	 ��"	��� �	����	����&� ���������	  �� �!���� ���� 
�����	�� ��"��� ������. )�����&����  !�����	�� �!�	�	���	# !��������� 
�������&	�����&� !������� �� ������ ����	�� ��������� �����	����.  
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MODELING OF TECHNOLOGICAL PROCESS  
OF COMPACTION OF ASPHALT-CONCRETE PAVEMENTS 

 
In the technological process of road construction the most important is the oper-

ation of compaction. Among the many road construction materials, the process of com-
paction of asphalt concrete coatings is the most difficult to algorithmize due to a large 
number of factors affecting it. This paper shows the methodological approaches to the 
definition of sets of machines and modes of vibration impact on the compacted material 
by each roller. It is proposed to optimize the process parameters based on the analysis of 
the fourth coordinate. 

Keywords: asphalt concrete pavement, compaction, roller, set of machines, mode 
of operation, model, optimization of parameters. 

 
) ��*����
���	
�� "����		� 	��������	��� ������$�����* ����
 

���$���� 	��-��� ������	� "����		 (����������� "������ � "������ 
	���
���� �	(�����$������
� "�
�����. �	�� ��$�� ��"� 
��
� "�� 
��-

������ �	����� �$���� �� �������� ������	���, �� ����������� 	��-��� 
"���$���� ��		� 
��
� � ��-�� �
� ��$���. ,����� �� "��������
� ��$�-
��  ��* "��������� �� ���
�� ����	��  ((�
�����	�� "����		� �"�����-
���. ,�� �"��������� "��$��� ��-���� ��$��� �"������#�� ��%��� 
�����-�� 	�
��#���� ������� ��$��� 
��
� �� 40-50% "� 	�������� 	 
�$#�"������� ������
�� [1].  

,������� ���$����� 
���	��� �"�������� �����-�� ��$�� �� ��-
"�	����* 
��
�� � ��$������ ��� ��
� ��-���� ��$���. &���
� "�� �	-
"���������� 	���������*  ���
���	�#����* 
��
�� (�
��� 	�
��#���� 
������� �* ��$��� (���������� "��������������	��) ��*���� ���� �� �� 
�� "����� ��	��.  

) ���������� �"�������� ���-�� $��� "������� �� ����
� ���$��-
��� "�����	�� ��������� "� �	�� ���#��� 	���, �� � 	(���������� "���-
��� �
� 	���
����. ���  ��
� 
����
���� �������� "�� ��$���� ��
���� 
��%��� ���-�� $��� $���
�� 
 "������ "�����	�� ���������, �� �� "��-
��%��� �
� �� ����
� � 
���� �"��������, �� � � ������� �	�
� "����		�. 




