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9:
2  �+7/)0*
2  ,�
/
  

 
;�27*
**.5  �+7/)	  

�<�+7+��  

&
7.  �  4
�.  ��
/*.	  	�1��
,'�	  �
:
,(�  

�
/+,(
(+'  '�,�+�+/
  �  �+7/ )	
  
(1
*

  17 +-. % '�,�+�+/
 ) 

�<�+7+�� , ;
7.  �  4
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�
���	�  1. +����
�
���
�  	���"�5,��  �	���#�	�  �����  
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*�
  �
	�  ��,��
���
  ���  ����
����  ��
	��  	��������
�  
��
�
����!�	�  
��,

�  	����	�  �����
�  	
  �����	�  	���"�5,��  �	���#�	�  �����  ��
�� : 

�� 	�
�
�
  �	�����  – �
�!
��5,��  �����
�	 , ���
��,��  	
  �	�
	��
�  
	���"�5,��  �	���#�	�  ����� ; 

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

�	�
��5,��  �����
�	  (����
��!���  ������
 ), �����
��,��  	
  �	�
	��
�  
	���"�5,��  �	���#�	�  ����� . 
(
�����
�� , �
	  ��	�
�  �����
�  ������	
�
  �/2(3  ��	��	�
�	  

������
�
��
!  
��	��  
�  ����
��  �	����
���!�	�  �
�
���  «���	���  – 	���"�5,��  
�	���#���  �����  – �/2(3 », �	�
	�,��  
�  
���  �	��
�
�� . 

I �	��
�
���  �����
��
���
  ��
��
�  ����
����  ���
	�	�  	���"�5,��  
�	���#�	�  �����  ��  ���	
	��	�	��	�
!  
  �	��	"�	�
!  
���	�	�  ���
��!�	�

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

II �	��
�
���  �����
��
���
  ��,

���  
  �������
��
	����  ��	��
��  �/2(3  
(�
�
�	 -�
�
����
�  
  �	��
���
	���	 -
���	�	�
����
�  	��	��  �	����
�  �/2(3 ). 

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

����
�  
  �� .) ��	��
��  �/2(3  
  �	�����
�
�  
�  ��  ���	����  (���
�	 -

���
����
�  	��	��  �/2(3 ). 

*�
  �
	�  ��"���  ������
  �
�
���  �����
��
���
��  ���	�  ������
�	� , 
�	
	���  �	��
��5
��  �  
���	���
��  
���
����
�  �����
�  ��  �	���  ������	
�
  
�
  
	�

�
�
��5
��  ��
  �	���#���
�	���

  (�	����
���

 ) ��,��
��5,
�  	�����	�  
�/2(3 . 

��  �
� . 2 �����
������  	�������5,
�  ������
��  �
�
��� , �	
	���  �	��
  
�����
��
�	��
!  �	�
	��
�  �
�
���  �  �	����!���  
  ���
�����!���  ���	�
�� . 
/�����	���
�  
�  ���
�	����
  	��,��
����
��  �	  ���	��  ����  ���������
�  �  ������  
������	
�
  �/2(3 . 

*�	�	�

��  ����
�  �	����
����  �����
�� , �  
��"�  
���	���
�  �  ��	������  
  
��
	���  ����
��  �/2(3 . $���
�  �  
��  ����������
��  ����5���
�  	  
�����		�����	�

  �"�  ������  «��
�
�
�	��
! » 
���
��
�  �  ��"�����	��	�  
���#
��� . 

'���
�  �
�!
��5,
�  �	�
�

����  �����
�  
��
�
����!�	�  ��,

�  	����	�  
�����
�  (���	�����
���� ) �  ������  	�,��  �
�
���  �/2(3  �	������
 , �
	  
��	��	�
�	�
!  �������
�  ���	�����
����  �  	
���!���  �����  	����	�����  ���	�  

��
�  	�6��

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

  
����6��������  �  �
�  
���	���
�  �	  ���
�	�

  
��	�!�	���
� , ������5  
  ��	��5  
��,

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

��� . 
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(����
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��!�	�  

��	����

  

�
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(�	�����
�
�  �
���	�  

���

  ��  �
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  �	�	�� ) 

0����
��  �
�
����	�  
�������
  

�����  (�  ���	�  
  
	
���!���  ���
�� ) 

�	��	

����
�  
�����
5  ��  ��	��  

�	��	

����
�  
�����
5  ��  ���	��  

 ����

���  �������  

(�6��  �	����	��	�	  
��	�
����
��  

$����  ��,

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

+	���
�
��
  
��	�
����	�

  �	  

���	�	���  

*������	�
!  
  �
����!  
�	�
�  �	��	

����
�  �	  

������
  

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


  �����  	����	�

 ) 

+	����
���
�  
���	���		�������  ��,��
�  

+	����
���
� , �
�  
  
�
������	�
!  ���	�	���  

��
�	�	�	�
����
�  ���
	�� : 

������
��� , ���"�	�
!  
  

��	�	�
!  �	�����  

�(�)'()�*+ -
=)*'6�+*
��*.5  
*
��7  

,�27
5  4+/,�,(
1  

�4�
/
�
*�
  '�9�
�.	  
,�,(
1*.	  =
'(+�+�  

> 
 � + � 
 '  

� ' � )3
9:
2  �+7/)0*
2  , � 
 / 
  I 4+/,�,(
1
  

II 4+/,�,(
1
  

�+/;+(+�'
  �
0
*�2  *
  �7;+(+��
*�
  +4.(*+;+  +-�
76
  

�+*()�  +-�
(*+5  ,�27�  

III 4+/,�,(
1
  

� �  � �  

�+*()�  +-�
(*+5  ,�27�  

��,(
1*.
  =
'(+�.  

��,(
1*.
  =
'(+�.  

 
�
���	�  2. �
���
�����  �����  �
�
���	�	  ����
��  	�������5,
�  ������
�	�  ��
  ������	
��  �/2(3
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�	����
�  ��
�	�	  	������  �
�!
��5,��	  

�� , 	������
��5,��	  �	���5  
��,

�  ���	����  �	  ����  �	��	"���  �

���
��  �	�����
�
�  �������  ���
	�	� , 
�����
�����
  �	�	�  ���!��  ��	"��5  �����	 -
���
�����5  ������ , ����
���
�  
�	
	�	�  �  
����
��  ��
	�	�	  ��������
�  ����

����
  ���	��	"�� . �
	  	����	����	  
��	���������	�
!5  �  �����5  	�����!  �����
��
�

�  �	��"�5,��	  ���
	�� , 
�	��
��5,��  ������
�
�  ��	�		����
�  	������  ��,��
� , ���#
����
  
������������  �

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

  �
�!
��5,� -�	��
��5,
�  �
�
���  ���	�����
����  �	�"��  
	�����
!  ���	�	�  ��
������!�	�
!5 , 
	  ��
!  	������
��
!  	�
�
��  �������	�	  
�	�����  	
  ���	�	��� , ���	�  
  ���	�  �  ��,��
����	  ����
��5,
�
��  �
�
�	 -
�
�
����
�
  ��	��
���
 , �
	  
�����
  
�  �����"��
�  	��	�������	  �
�!
��5,
�
  
��
��
����
  
  ����	�!�
�
  

���
  �	����
	�  
  ��
��
��
	�	� . 

(���
����  �����
��  ���
 , �
	  ��
�	���  �����

����  ��,

�  �������
�  ����
  
�	�

��
!��  ��
  ���
�

  �
�
���  ���	�����
���� , ���5��5,��  ���  
�����	�����

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

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

���	�����
��!  

$��	����  

3�
��
�  (7-14��
 ) 

3�
��
�  (3-7��
 ) 

$��	����  

3�
��
�  (7-14��
 ) 

3�
��
�  (3-7��
 ) 

+�����  ��,

���  
��
��
�   (�	  3�  ��
 ) 

$��	����  

$��	����  

3�
��
�  (7-14��
 ) 

$��	����  

3�
��
�  (7-14��
 ) 

����
��!���  
�
�!
��5,
�  

.�
������!���  
�
�!
��5,
�  

.�
������!���  

�	�
��5,
�  

����
��!���  
�
�!
��5,
�  

.�
������!���  
�
�!
��5,
�  

+����  S 

+����  �  

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

1��"�  �  ����	�  �����  ��	�	�

��  ���

  �	���

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

��  	��	����  
�	�����
	�  �  	����

  ������	
�
  ���	�����
���� . 

3���
�	���#
�  �	  �	�������	  ������
  �	������
������  �
�����
�  �  	����

  
�����
�  
��
�
����!�	�  ��,

�  	����	�  �����
�  (�/2(3 ) ����	  �����
��
  
	
����
!  �	���������  
���	���
�� . 3����	  ��  ���  ��	����
� , �����������  �	  �

�  
 (�1�� , �	���  �	����
�	��
!  �  
����
��
 , ������������
  ��  �
�	�	�  �����  
����,
�
  ������"���
  �	����
��
 . 

�	���  �
�����
�  �	���"�
  ���  
���	���
� , �����  	
��
�
�	���#
�  �  
	
����
������   (�1�� : 
���	���
�  �  �	����������	�

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

�

��

  
���	�	�  ���
��!�	�

 , 	����
��!�	�
!  
������
���	�	  �	�����
�
�  ��  
���
!  
����
�  �����  ���	��
	����
  
���
��
��
 . 

(�,
�
  	�	����	�
��
  ������	
�����  �
�����
	�  ����5
�� : 
�� 
��� , ���  �  �
����   (�1�� , 
���
	���  �
������  ��,

�  
����
� ; 
�� �	���  "��
�
�  ��
	��  	��������
�  ��,

���  ��	��
� , ��������
�
��5,
�  

�
�
�����5  ��������  
���
�
���  
  ��������
�  �	
	�	�  �������	�	  
  
��������	�	  �	����� ; 

�� ��
�	�  	��������
� , ���
�  �	����
��
  
����5
��  ��  ���	���� , ���
�  ��  
����"�  �  "��
�	�  ��������
��
��  ��	������  
���
��
�  ��  �5��� ; 

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

  
���
�
����  ��
��  ��
�����
�  
��
	��
����  
��
 -��,��
� ; ��  
��	�!���
�� , �  ���
�	�

 , ���	�	�!  
���
��	�	  
�����  ���  
���
��
�  ��  �5��� ; 

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

��  
��
 -���	�	��  ��	�
��  
��
�
�  �������	
���	  
��	�!�	���
�  ������
	�
��  ���� ; ����
	  
���
��	�	  
�����  ��
�����
��  �����
�	�	�  ����	 ; 

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

	��������
�  
������
�  �	��  ����
�  ��	�	��
��  ��  ��  ���	���� , �  ��  ����"� ; 
�� �������	
���  �
�����
���  ���	�  �	�!#��  ���

  
���
�
��!�	�	  

	�	���	���
�  
  ��
��	�	����
� , �  
 .� . �
�����
���  ����"  �	�	�� ; 
�� 	���������  �	��	"�	�
!  	����
  ���  	
���!���  ������
	�  �/2(3 , 
��  
  


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

��	 -��
	�
����	�	  	��������
�  

������	
�
  �	�
�

����  �
�!
��5,
�  �/2(3 . 
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7
:�(.  +�;
*+�  /.	
*�2  +( 

+4
,*.	  	�1 . � -� , �
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��
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  ���	�����
����  ��  	��	��  �
�
���	�	  �	��	�� » ������
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��5
��  
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��
��  ������	
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��  
  
�������
�  
���	�	�
�  

�	�����
�  
�	���
	��	 -

��
��


����
�  
��
��
��	�  

������	
��  
�	���
��5,
�  �
�
��  

��	��	�
�	���
�  
	��
��	���  

(�	��	���
�  ����
����  
������	�  �	�����
�
�  
('*$ ) �	  #
�	�	��  

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

�(-+�  �
��
*(+�  �  
,+,(
��
*�
  �
0
*�2  

'���
�  
  ���	�  
�	��
����
	��	�	  
��#��
�  �/2(3  

$��	�  �	��	���
	�  
�
�!
��5,� -

�	��	,�5,��  �
�
���  

/���
��
�  �	���
	��	 - 
��
��


����
�  
��
��
��	�  ��  

�
���
����
�  
������  

/���
��
�  ����
�  
�
�!
��5,� -

�	��	,�5,��  �
�
���  

��+�
�'
  
<==
'(��*+,(�  

�
0
*�2  

/��	
	����
�  ����
�  
�
�!
��5,��	  
���	�����
���  

*�	�����
�  �	��	�	  �
���  

���
��
�  �  �		
��
�
�

  �  
�	���

��	 -��
	�
����
�  

	��������
��  

�

��7
6�2  4��*2(+;+  
�
0
*�2  

$��	��  	�  
�����

��	�

  

�������	�	  
��#��
�  

*�	�����
�  ���

�
���

  

����
�  

�����	  ��	
��	��
��  
�
�!
��5,��	  ���	�����
���  
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*�	�	�

��  �����

��!���  ����
�  10 ��,��
��5,
�  	
����
������  
������	
	�  ���	�����
���� . $ ���
	�,��  �����  ��  �����  �	�
�

����  
�
�!
��5,
�  �����
�  
��
�
����!�	�  ��,

�  	����	�  �����
�  �����
�����	  10 
���	�����
����  �	��
���	�	  ��	
��	��
�� :  32+ -. ,  32+ ,  32+ -� , �-* -1, 
«2)$� », +2 «-��
�� », *�  «-��
�� -2», +2 «-��
�� -12», +2 «-��
�� -3», +2. . �  

	��
  ����
�  �
�
���	�	  ����
�� , �	�!#	�  ����

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

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

  ��,

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

���  ��	��
�  ���	�����
���� . 

�
���	�  6. �
���
�����  �����  �����

��!�	�	  ����
��  ��,

���  ��	��
�  
�	�
�

����  �
�!
��5,
�  �����
�  
��
�
����!�	�  ��,

�  	����	�  �����
�  

1��"�  �	  �
	�	�  �����  �	��	��	  	�
�����
��  ������	
��  ��
	��  	����
  
�����

��	�

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

���
�  

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

  �����
  ��,

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

 : 

*�����  ���
��
  – �
	  	��������
�  �������
�  ���"�����
�
  �
�	  
��	��#������
  ��	

�	�����
  �
�!
��5,��	  

�� . (����	 , ����!  ������
  
	
��


! , �
	  ������  �����
��  �������������  ���  ��,

� , ���  ����
�	 , 
	�!�	  	
  
	��	�  – ����  �����  ��,��
�  
  ��  	�����5
  ��	��
�	�  ��
������!�	�  ��,

�  	
  
��,��
� , 	
�	��,
���  �  �������  ' , $ , ) , +.  

$
	�	�  ���
��
  – �
	  	��������
�  �������
�  ��	����
  �  
��	�!�	���

  

�*
��7  7
:�(*.	  
,�+5,(�  

,
1+,4
,
(
�
5  

2�,

���  ��	��
��  
	
  ���	�  
  ���	�  

	������  
�
�
����
�  ��,��
�  

 �����  '  
�
��	������  
����	�  

 �����  '0  
���	��
�  

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

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

 �����  + 
���
��  

	��
��  ��	
�  

�	�		��
�  
�����	��  

.�
	��
�	�
!  �  
�	�����
�
5  
	
���
	�	  
������
  �  


������
��	�  
800°�  

$����  ��,

�	�	  
����
�
�  

+	���
�
��
�  
�	��	��  

�
�����
�	�	  
������	�	  


�����  (��1 ) 

+	���
�
��
  
�	��	��  ��1  �  
�	��  �����
�  

+	���
�
��
  
�	��	��  ��1  �  
�	��  ����  

����	�����

���  
�����
��
�

�
  

�����  ���	���  
���

  

(�6��  �  ����	���  

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

 ����

����  ��	�  
������
�  

���
�
�  
���

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

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

���  �����
��
�

�
 , �����
����5,
�  ���	����  
�	��	"�	�
!  
�  �	�
	���	�	  �	#��
�  �  �	�	� . 

3��  	��������
�  ��,

�  �	�"��  ����
�	��
!��  ���  �����
�
���  �	��

� , �  

����	 : �����
�	  ��,

�  �	�"�	  ��
!  �  ���
�

  ( �� - ���	�
�	�
!  ���
�
�  �/2(3  
�  ���	���� ) 
  	�	  �	�"�	  ����	
�
!  ���  	
����  ( ( )t� �  - ���	�
�	�
!  ���	
����	�  
���	
�  �  
����
�  ������
  t). 

3��  �����
�
���  �	��

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

  	��������
�  ��,

�  

 ( ) ( )t��t� ��� ×= , (1) 

���   ��  – ���	�
�	�
!  ���
�
�  �/2(3  �  ���	���� ; 
( )t� �  – ���	�
�	�
!  ���	
����	�  ���	
�  �  
����
�  ������
  t.  

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

� : 

 ( ) ( ) ( ) ������ �t�t�t� ××= , (2) 

���   ( )��P t  – ���	�
�	�
!  ���������  	
���	� ; 

( )�P t  – �	�
�������  (
��	�	��� ) 	
����  (���	�
�	�
!  ���	
����	�  ���	
�  ��  

�����  t); 

��P  – ���	�
�	�
!  ��
���	
	����  	
���	� . 
'���
�  ������  ���
�
�  �	�������
 , �
	  �	��	�!��  ���	�����
��
  ����5
��  

�����
���
  	��	���	�	�	  
��	�!�	���
�  �  
����
�  ���	�!#	�	  ��	��"�
��  
������
 , ��
��
��  �	�
�������  (
��	�	��� ) 	
���	�  �	"�	  ���������! . 1	���  
����"��
�  ���  ���	�
�	�

  	��������
�  ��,

�  
���
  �
� : 

 ( ) ( ) ( )� � �� � ��� t � � t � t �= × × × .  (3) 

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

!  �  
�
��  �		
�	#��
� : 

 ( ) ( )��t� � -= 1 ,  (4) 
���  P(T) – ���	�
�	�
!  �	��"��
�  �  
	���  �  �		��
��
��
  (x, y) �  ��������  

�	��  �����	�
�����
�  	����	�	  �
�
����	�	  ��,��
��  ((0$ ). 
3��  	�
���
�  ���	�
�	�

  �	��"��
�  �	��	�!������  ����"��
��  

��
������!�	�	  ���	��  
	��
��	�

 : 

 
1

(T) 1 erf( lnT ( , , )
2 �P k x y z� �= +� � , (5) 

���   1(� ,� ,z) – 
	��	�����
  �  
	���  �  �		��
��
��
  (� , � , z) (���
�
  
�	�����	�

  ����
  z~ 0). 

k�  – ������
�  ��
������!�	�	  ���	��  
	��
��	�

  

 2

1
2�k

s
=

×
, (6) 

���   s  – ������������

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

�	�	����  	���	�  	����	  ��
�
��5
  ������
�  1�k » . 
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2�����
�  
	��	�����
�  �  ������  
������
	����  �	��"��
�  	��������
��  
�		
�	#��
�� : 

 ( )
( )

( )
. , , ,

, , �
��

��

D x y z
T x y z

D

t

t
= , (7) 

���   ( ). , , ,�
��D x y zt  – ���

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

���	���	�  ��  
�
�����  ������
  9; 
( )��D t  – ����
��	�  ������
�  ����	�
�
	��	�  �	�� , �����
��
��5,��  

�	��"��
�  �5���  �  ������	�  �
����!5  
�"��

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

2�����
�  ���

����	�  ����	�
�
	��	�  �	�� , �	������	�  ���	���	�  �  
	���  �  
�		��
��
��
  (x, y, z) 	�
�����
��  �		
�	#��
��
  8 – 10. 

 ( ) ( ) ( ). , , , , , , , , , ( , , , )�
�� ��	 ��	 ��� ��� c� ��D x y z D x y z D x y z D x y zt t t t= + + , (8) 

���   ( ), , ,��	 ��	D x y zt  – ����	�
�
	����  �	�� , �	��������  ���	���	�  �  
	���  �  

�		��
��
��
  (x, y, z) ��  
�
�����  ������
  �	  �	���
�  �������
�  �/2(3 ; 
( ), , ,��� ���D x y zt  – ����	�
�
	����  �	�� , �	
	���  �	"�
  ��
!  �	������  ���	���	�  

�  
	���  �  �		��
��
��
  (x, y, z) ��  �����  ��������
�  �  �/2(3  (	��������
��  
��,

���
  ��	��
���
  �	����
�	�	  
����
� ); 

( ), , ,�� ��D x y zt  – ����	�
�
	����  �	�� , �	
	���  �	"�
  ��
!  �	������  ���	���	�  

�  ������  ���

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

�������
�  ��,

���  ��	��
�  �
�!
��5,��	  ������
�  (�	�	��
 ). 

 ( ) ( )
( )

( ) ( ).
0

1
, , , , , , , , , , , ,

,

��	 c�

��	 ��

t t

�
��
� t t

D x y z C x y z t dt C x y z t dt C x y z t dt
� C t

t
¥

= + × +� � � , (9) 

���  ��	t  – �����  �����	��  �����
��  ��,

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

 �
���������	 ttt += , (10) 

���   ����t  – �����  	�	��,��
� ; 

�
���t  – �����  �������
�  �/2(3 ; 

��t  – �����  ���

�  �/2(3 ; 

( ),�� � t  – �	���
�
��
  ��,

�  �/2(3 , ���  �����

  ���
�
��  �	����
���

  


  ������
  ���	"���
�  �  �/2(3 . 
���
�
�  ��#����������  	
�	#��
�  �	��	���
  �����

  ��
  �����
��
�

��  

�	����
�	�	  
����
�  (	������ ): �� -��	��� , �  �
�
���!�	�  �������  ���	�
�	�

  

��,

�  ( � 2) �  ��������  	�,��  ��	,��
  �	��  �
�
����	�	  ����"��
� , 
	����
����	�  ��������  ������
��  
	��	�	��  

 ( )
0 0

1
,

�
���

�
��

 !

� �
 

P � x y dxdy
S -

= ×� � ; (11) 


�
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 ( )
0 0

{1 [ , ]}
�
���

�
��

 !
�� �

�
 

� �
P � T x y dxdy

S -

×
= × -� � , (12) 

���   0S  – ���
����
  ���  ��	,��!  ��,

� , 	����
������  ��������  ������
��  
����
��	�  
	��	�	�� ; 

0   – �
������  ������  �	��  �
�
����	�	  ����"��
�  �	  	�
  � ; 
. max – ����
���!���  �
������  ������  202 �	  	�
  � ; 
+ ��  – ���	�
�	�
!  ���������  
  ��
���	
	����  	
���	� .  
�� -���	�� , �  ��	,��
  ��,

�  �  ������	�  �������  ���	�
�	�
!5  �  ��������  

�	��  �
�
����	�	  ����"��
�  

 ( )
0

1
,

�
���

�	

�
��

 !

� �
�	  

S � x y dxdy
� -

= ×� � ; (13) 

 ( )
0

{1 [ , ]}
�
���

�	

�
��

 !
�� �

�
�	  

� �
S � T x y dxdy

� -

×
= × -� � , (14) 

���   ��P  – ��������  �������  ���	�
�	�
!  ��,

� . 
������
  	
��


! , �
	  �����
��������  ��#�  �	������  �		
�	#��
�  

�	��	���
  �	�	��

��!�	  	�
����
! : 
1. �	��  �	����
���
� , 
	��
����
�  �	�  
  
	��	�����
	�  �  ���
	�  �5���  

���
��
	�  
��	�!�	���
�  �/2(3 , �  
	�  �
���  ��

���
!  ����!���  �	��	"�	�

  
��,��
��5,��  �
�
���  	�	��,��
� . 

2. �	��  ���	�
�	�
��  �	��"��
�  ���	����  �  ��������  ����  �	��  
�
�
����	�	  ����"��
�  ��
  �5���  ����!���  
��	����  ���	�
�� . 

*	
��
  ����
  �������
�  �  �	���  �����	�
�����
�  (0$  �	��
  	�������
!��  
�  
��	�!�	���
��  �		
�	#��
�  : 

*�
  	
��
�
�

  �  �������
�  ���	�����
����  

 ( ) ( ) ( )
, 0

, , , ,
�!�

c c
� � S

� f x y t F t C x y z dt dxdy
¥

Î

� �
= × ×� �

� �
�� � , (15) 

���   ( ), , cf x y t  – �����
�  �����������
�  �������
�  �	  ��	,��
  �  ���
	�  

������
  ��
	�  ct ; 

( )cF t  - �	��  ����,
,���	�	  �������
�  �  ���
	�  ������
 . 

*�
  ���
�

  �  �������
�  (���

  �������
� ) ���	�����
����  �		
�	#��
�  
(15) ����
  
��
!  �
� : 

    ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )
, 0

1
, , , , , , , , , , ,

,
�!�

��	 ��

��	 ��

c c

x y S �

t t

t t

� f x y t F t C x y z t dt C x y z t dt C x y z t dt dxdy
� � tÎ

¥

= × × + × +
� �
� �
� �� �

�� � � �      

(16) 
1��"�  �	  �
	�	�  �����  �	��	��	  	�
�����
��  ������	
��  ��
	��  �����
�  

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

(
��
�
�
�  �
�
��
����
�  �	���

�	�  ���  	����
  	�
���  
	��
����
�  
�����
	�  ��
  ���
�	���������  (�	  20-30 �
��
 ) �	�����
�
��  �
�
����
�  ��,��
�  
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��  �	��	���
  ������
�	  ���

!  	  �
����
  �
���  ���  ��	�	�!�  �5���  ��
  

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

����
�  ��
�� . ��	��	�
�	�
!  �  

��
�  �	���

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

����
   ���	��	"�	  ��	�	�

!  
������	
��  �����
�  
��
�
����!�	�  ��,

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

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

�  
�  	����  ����"��
� . 

$  �	����#����  �

���

  �	��
���  ��	"���  ��	�����  	�	��	���
�  �������  
	����	�

  ����	�	�"

��!�	�	  ��������
�  �5���  �  	����  ���������
�  	������  
��,��
�	� , �	�
����5,��	  �	  ��	�	��
����  	��
�  �������  ����� , ����	�  30 
�
��
�� . �
	  
	  ����� , ��  �	
	�	�  �	�
�����#
�  ��	"�
  �	�
��
!  
�
  ����
  
�������  (�����
�	��� ) 
�  	����	�  �	�� . 

*�
���

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

  	�
�	�  

�
	��
���

  	����
���  ���	�	
	��
����
  �	��
���
��
  �����		�����	  
������
�
��
!  
��	�  �	����
��! , ���  ����
����  ������  �	�����
�
�  ���  
������������  �

���
�  ("�� #� ). 

*�
  ������	
��  �	�
�

����  �
�!
��5,
�  �����
�  
��
�
����!�	�  ��,

�  
	����	�  �����
�  ���  �������
�  ���!��  	�
�	�  ��	����	�  �����
��  	��������
�  
��,

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

$  	��	��  �	��	��  �  	�	��	���
5  ����
��	�	  �������  �	�����
�
�  
�����		�����	  
��	�!�	��
!  	�	����	�
!  �����
���  
	��
�	�	�
����	�	  ����
�
�  
	��
��  �����	�� , �	
	��� , ���  
����
�	 , ����5���
��  �  
	� , �
	  ����	�  	����	�  
�
�
����	�  ��,��
�	 , 	������  �	�!#
�  ��	��
�	�  �  ���	��	�
��  ��	�
  (�  250-300 
���  �	�!#
� , ���  �
��	�	� ), ����	  ��
�����
  ��	  
�  	��
���	��	�
��  
 , �	��
����!  
�  ���	��	�
�	� , 	������
  ����	��
���	��	�
�  (�(� b), ��  ����
��5,
�  �  
����
��!�	�  �����

  ��	�
 . *�
  �
	�  ��	�	��
�
�
  
�����	���
��
  ��
��	����	 , 
�
	  
���
��  	�����������  �	������
�  ��"��  ��	����  ���#���  
������
	��	�  �	��  
�(  
  �
����!5  	����	���
�  �  ��	�
  ����	��
���	��	�
�� . 

*���

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

  
�	���"��
�  ����	��
���	��	�
��  �  ��	�
  (� COHb) 	
  ����
��5,��  �	����
���

  
�	�		��
��  �����	��  (� �� ) 
  ������
  ����	�
�

  (t): 

 ( , )COHb CO� f C t= , (21) 

*	���

!  �����5  �����
	���!��5  ���
�
�	�
!  �	��	"�	  ��  	��	��  
	�	�,�����  ������
���
��!���  ������ , ��
��������  �  
���
��  1, �  ��
�����
��  
��	������	�	  ��	���
�  TableCurve 3D, �	��	��5,��	  �����
��

!  ����
�����5  

�
�����
��
5  �������
	����  �	����� , �  
��"�  ��	
����

  �	
��  ����
  	��	��	�	  
��
���  �	����� , �	���"�,
���  �  ����	�  ��	������  (	�	�	  2-�  �
��
	�	�  �	����� ) 

 
1���
��  1 

1	��
����
�  �	����
���

  
  �
��
	��  ��
  	
������

  �5���   
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�	�		��
�	�  �����	��  
�+*6
*(�
6�2  

�� , 1; /�  
���(
��*+,(�  
�+7/
5,(��2  

�+/
�3
*�
  
�� Hb, % 

��14(+1.  +(�
��
*�2  

0,08 – 0,11 3,5 –5 �  7 – 10 ��
"��
�  ��	�	�

  ��

��!�	�	  �	���
�

� , 
����#��
�  ���	����
�  ��
�	�	�
����
�  
  
��
�	�	
	����  
��
	�  

0,23 6 �  16 – 20 4	�!  �  	����

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

  

0,23 – 0,34 5 –6 �  23-30  	�	����  �	�! , 	,�,��
�  ���!���

  �  
�
���� , �	�	�	���"��
�  

0,34 4 �  22 – 24 1	  "�  
0,34 5 �  26 – 27 1	  "�  

0,44 – 0,46 1 �  15 – 19 4	�
  �  	����

  ���  
  ��
����  
0,44 – 0,46 2 �  21 – 28 1	  "�  
0,46 – 0,69 4 – 5 �  36 – 40 �
�!���  �	�	����  �	�! , ����	�
! , 

�	�	�	���"��
� , 
	#�	
�  
  ��	
� , �	�����  
0,8 – 1,15 3 – 4 �  47 – 53 1	  "�  
1,26 – 1,72 1,5 – 3 �  55 – 60 .��,��
�  �����
�  
  ���!�� , �	�� , ���	�	�
  
1,8 – 2,3 1 – 1,5 �  61 – 64 (�������
�  �����
�  
  �������	�  

���
��!�	�

 . �	"�
  ���
��

!  ����
!  
2,3 – 3,4 30 – 45 �
�  64 – 68 1	  "�  
3,4 – 5,7 20 – 30 �
�  68 – 73 ������  ���!� , ��������
�  
  	�
��	���  

�����
� . ����
!  
5,7 – 11,5 2 – 5 �
�  73 – 76 1	  "�  

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

�
�����!���  ������
�  �	���

�	  ���
!  �����
�  ������
�  
�
�����	� . 
3���
��5,��  �	����
���

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

  (t, 
$) ����
  ���
	���
  �	���
  (�		
��
�
����	  !  
  Y), �  �	���"��
�  
����	��
���	��	�
��  �  ��	�
  � COHb (%) ����
  	
��
�	�  Z. *�
  ��	��  ������
� , 

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

!  �����  
	���  ������  �		��
��
 , �  
��"�  �����  	�
  !  
  Y , 
 .� . � COHb=0 ��
  
� �� =0 �����
�
�	  	
  ������
�  t 
  � COHb=0 ��
  t=0 �����
�
�	  	
  ������
�  � �� . 
3�����  ���
  ��	��	�
�	  ����
!  ��	�	�  �		
��
�
��5,
�  ���	�  «���	��� » 
	��� . 

7����		�����	  «���	��� » 
	����  ��
��	

!  ����  100,- �
	  	������
 , �
	  

���������  ����
�  �	���
  	����
��!�	  �	�"��  ��	�

  �����  �����	  �		��
��
  
  
	�
  !  
  Y. 

$  �		
��
�
�

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

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

��
�  �����
��  �	���
  
– �	���
�
��
�  ��
���
���

  (������
�  �	���
�
��
�  �	������

  ��"��  
������
���
��!���
  
  �����

�����
  ������
��
  
��������	�	  �	����
��� ). 
*	����	��
��!���  �����	�  ����
����
�  �����
�����
�  �	�����  �  �	�����  
������
�  �	���
�
��
�  ��
���
���

  �	��	���
  ��	����
�
�	��
!  ���������  
�	���
  ��  ������
  	
��
�
�
�  «�������
�����  �������	� » ������
�  	
��
��  Z. 

$  ����	�  ������  
��������  ���	�
��  ��	���
�	���
  �	���!  �����  25, �	���  
�	�����  �  �����	��
��  ��	������  :  2157, �	���
�
��
  ��
���
���

  r2=0,996. 
��  �
� . 7 �����
�����	  ����
����	�  
�	���"��
�  �	���
 , 	����
����	�  
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�
�������
  ������
�  ���
	�	�  � ��  [0;9], t [0;6] 
  
�
�����	�  ������
�  	
��
��  
� COHb [0;80] 

 
�
���	�  7.  ���
����	�  �����
�����
�  �	���
  �	���"��
�  ����	��
���	��	�
��  �  

��	�
  	
  �	����
���

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

 . 

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

 b cz ax y= .  (22) 
�  ���
	�  ���������  �	���
�
��
	� , 

	�	�	�  �������
�  �	���
  ����
  

�������
!  �����5,
�  	����	� : 
 0,68 0,2735

COHb CO
C C t= × , (23) 

���  � COHb – �	���"��
�  ����	��
���	��	�
��  �  ��	�
  ���	���� , %; 
 � ��  – �	����
���
�  �	�		��
��  �����	��  �  �	����� , �� /� ; 
 t – �����  ����	�
�

 , � . 

�����
���  ������ , �	��������  �	  �������
5  (23) ��
������  �  
��� . 2. 
1���
��  2.  

�	���"��
�  �( Hb �  ��	�
  ���	����  ��
  ����
����  ����
��5,
�  �	����
���
��  
�(  
  ������
  ����	�
�

  

�+/
�3
*�
  ���� , % 4��  ��
1
*�  <',4+7�6�� , 1�*  �
5,(�)9:
2  
'+*6
*(�
6�2  

�� , 1; /1 3 
5 10 15 20 30 60 120 180 300 

200    4 5 7 9 12 16 
700  7 10 12 16 22 32 39 48 
1000  10 13 16 20 28 40 50 54 
1200 7 11 16 18 23 32 46 57  
1500 8 15 20 23 28 39 53 60  
1700 10 17 23 26 31 45 62   
2000 15 22 28 32 39 56 64   
2300 19 27 34 38 48 65    
2500 21 30 37 42 53 67    
3000 25 35 42 49 61 69    
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�+/
�3
*�
  ���� , % 4��  ��
1
*�  <',4+7�6�� , 1�*  �
5,(�)9:
2  
'+*6
*(�
6�2  

�� , 1; /1 3 
5 10 15 20 30 60 120 180 300 

3500 27 37 46 54 67 70    
4000 29 50 51 59 72     
4500 32 45 56 65 73     

*	��������  �����!
�
�  ��
��
��!�
��5
  	  �	�	#��  ��	�
�	�

  �  
������
���
��!���
  ������
 . $  �	�!#
��
��  �������  "�� #�  ���  �	�		��
��  
�����	��  �����#�5
  1 �� /� , 	����	 , ��

����  	
�	�

��!�	  ����5  #
�	
�  

	��
����	�	  ����
�
�  �	�		��
��  �����	�� , ���	��5  
��
�
����!��5  
����
�

��!�	�
!  ���	����  
 , ����	
��  ��  ����"����5  ��
	��
�	�
!  �  ����	��  
��,��
��  ��
��  �	  �������
5  �  ���	����
 , �	"�	  ���	����	��
!  "�� #� =1 �� /�  ���  
������
  �����
�

  30 �
� . 

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

�	���
�  ���	�����
���� » ����
�
���
��  
  
��	
��	�

��  ���	�  �����
��  ������	
�
  
��	����
	����  �
�
��  
  �	����
��  
������!���  �	���!  �	���	"��
�  ������ . ��  	��	��  ������!�	�  �	���
  ������  �  
�����  ERwin 4.0 SP1 �������
����
��  
��	����
	��	 -�	�
������  �	���!  ������ . 

$  �
���
���	�  �	���
�	���

  ��  �	�������  ����

��

�  ��	��
�	�����!  
�	���  
���	�	�
�  CASE (Computer-Aided System Engineering- ��
	��

�
�	������  
�
�
���  ��	��

�	���
� ). CASE-
���	�	�
�  �����
�����
  �	�	�  �	�	����	�
!  
��
	�	�	�
�  ����
�� , ��	��

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

�
�	������  �
�
�� , �	����"
�����5  �	������	�  ���
�	���������  
�����
�  ��
	��

���

 .  

�����  ��	�����  	����
  
  ���	��  CASE-�����
�� , 
�	���"�����  ��  �
� . 8, 
	�
�����
  	�,�5  �

���
5  	����
  
  ���	�� , �  
��"�  �	�������
  ���
�
�	�
!  
��"��  �
�
 . 

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

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

��
�� .  

$�	��	�  
��	����
��  ���  ��	�����  	����
  �����
�� : 
�� 	��������
�  �	
����	�
��  �	�!�	��
��� ; 
�� ���
  
  	����
���
�  ��	��
� ;  
�� ������  	  ��,��
��5,
�  
  �	�
�����  CASE-�����
��� ;  
�� ��
�	�  ��

��
�� , 
��	�!������  �  ��	�����  	����
 . 

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

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

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

�	���
�  ERwin 4.0 SP1. 

�
"�  ��
�	��
��  �����!
�
�  	����
 , �	��
��#
�  ��  ���	�  ����	�	  CASE-
�����
�� : 

�� �	����"
���
  ����	�  (�	����
�  43  ��  	��	��  �	���
 ) 
  	���
�	�  (�������
�  
�	���
  �	  
��5,����  ����  ������ ) ��	��

�	���
�  ���  20 

�	�  �
�
��  
��������
�  �����
  ������  (�.43 ): ORACLE, Informix, Ingres, Sybase, DB/2, 
Microsoft SQL Server, Progress 
  �� .); 
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��
�	�   
��

��
��  

"(+�*
*�
  
'��(
��
�  

�6
*'
  
CASE-,�
/,(�  

�.-+�   
CASE-,�
/,(�  

3	�
�����  
CASE-�����
���  

*	�!�	��
��!��
�  
�	
����	�

  

7��
 , �����	�	"��
� , 
	����
����
�  

.
	�������  
��
�	�  ��

��
��  

�����!
�
�  
	����
  

���	�������	�  
��#��
�  

*	
����	�
!  �  
�	�	��

��!�	�  


��	����

  

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

�� 	�

�
�
���
  �	���!  �  �		
��
�
�

  �  �
�
����
�
  �����
��
�

���
  
�����	�  �.43 ; 

�� ��	����  
�
������  
  ��
	��

���
�  ��

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

 : IDEF1� , IE, Dimensional (�	�������  - ���  

��	��

�	���
�  ����
�
,  ������ ); 
�� �	��	���
  �	�
	��	  
��	�!�	��
!  �	��	���
�  �	�������  �����  �	����� , �  


��"�  
��	�!�	��
!  �����	
�
  ����
�  ������	
�
�	� ; 
�� �	��	���
  �����	�

!  �
���
���  ����  ������  
�  �.43  	��	�	  

��  �  �����5  

�.43 ; 
�� �	��	���
  �	�����

�	��
!  �
���
���  43 ; 
�� �	��	���
 , 
��	�!���  �
����!���  �����
�� , 	�
��
!  �
���
���  43 , �  ��
��  

��
	��

����
  �����
�	��
!  �����  ������  ���  �5�	�	  

��  �.43 .  
�� �	����"��  ���	
�  �  43  ��  �
�
����	�  ��	��� , ��

����  	�	����	�

  ��"�	�  

�	����
�	�  �.43 . 
1��"�  �  
��
!��  �����  ������	
���  ������!���  �	���!  �	  �����5,���  

�	���	"��
��  ������ : 
�� ������  �	  	������  �
�
����
�  ��,��
��� ; 
�� ������  �	  ��,��
��5,
�  �	�
�

����  �
�!
��5,
�  �/2(3 ; 
�� ������  �	  �	����
��  ��  	��	��  ��

�
�	����	�	  ���� ; 
�� ������  �	  ��

�
�	����	��  ���5 , 
��	�!��5,�����  �  �����
��  �	����
�  �  

�
�!
��5,� -�	��
��5,
�  ������
��  ���	�����
����  
�� ������  �	  ��
��
��
	��� , 
��	�!��5,
���  ���	�����
����	  ���  

�
�!
��5,� -�	��
��5,��	  ������
�  �	�
�

��	�	  �/2(3 ; 
�� ������  �	  �	���

��	 -��
	�
����	��  	��������
5  �  	����

  ������	
�
  

�	�
�

����  �
�!
��5,
�  �/2(3 . 
��  	��	��  ������!�	�  �	���
  ������  �  �����  ERwin 4.0 SP1 �  
��	�!�	���
��  
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�	
��

  IDEF1�  ������	
���  
��	����
	��	 -�	�
������  �	���!  ����  ������  ���  
�	����"�
  ��
��

�  ��#��
�  ��
  ������	
��  �	�
�

����  �
�!
��5,
�  �����
�  

��
�
����!�	�  ��,

�  	����	�  �����
�  (�
� . 9). 

 
�
� . 9. /��	����
	��	 -�	�
������  �	���!  ����  ������  

��	��	�
�	  	
��


! , �
	  �  ���!5  ��	���
�	���
�  
���	���
�  �  �����
	��	�  
�	���
  ������ , �
���
���  ������  
��	����
	��	 -�	�
����	�  �	���
  ��
������  �  

��
!��  �	����!�	�  �	���  (�	���  3NF). 

$  �		
��
�
�

  �  ����
���
  �	
��

  IDEF1�  ����

����
  �
�
��
  
	�	�������  ��
���

�
�
��5,
�  ����
 , ���	#���
  �
�
��
  
�	���"���  

���

�
�
��5,
�  ����
 . �	,�	�
!  	
�	#��
�  �	���"

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

�� Z 	������
 , �
	  ��,�	�
! -�	�

��!  �������  �  �����  
�
  	��
�  ���������	�  
��,�	�

 -�	
	��� ; 

�� �  	������
 , �
	  ��,�	�
! -�	�

��!  �������  �  	��
�  
�
  �	�!#
�  �	�
���
�	�  
���������	�  ��,�	�

 -�	
	��� ; 

�� N 	������
 , �
	  ��"���  ��,�	�
! -�	�

��!  �������  �  ����� , 	��
�  
�
  
�	�!#
�  �	�
���
�	�  ���������	�  ��,�	�

 -�	
	���  (�	  ��	����
5  
	�	������
�  �	,�	�

  ����
  N ��  �
��

�� ). 
�  7
'�9�
*��  ,=+�1)���+�
*.  +,*+�*.
  �
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