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;       

  .    

     VHDL  ,  
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=<A, K, , >,         (1) 

 

  —     (  

); 

=( 1, 2… m) –   (  ),   

    ; 

: →  – ,      

 ; 

 –         

 . [11] 

  ,      

      ( ) 

 =( 1, 2… n),   .   xi 

–     real, integer, Boolean, string (    

    ).  X  

 (    ),  (   )  

 (   ).    -
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,     Mij  j-  

  i -      ,  

 .[12] 

 ,       

 ,     M=<X,R>,  

 X —  ,    , n — 

  , R = <R1, R2…Rn>, Ri –   (  

) i-  ,      Ni.  

    A   

 Ri, . .       

( )     . ,   

  k,   , :  

 𝑘 = ∏ 𝑁𝑖𝑛𝑖=1 ,          (2) 
 

      

 ,     

,   .    ,  

      ,  

         

 . 

         .   

        

 .      

 .    

  , ,    

 C1  C2     (    

  ).      .  

     " " ,  

        

   .  ,   " " 
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  (  ). ,    
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     - -   

       .   

    ,    ,  

      . 

       

 ,       

    , . .   

 

Cij ^ Cpq = false,           (3) 

 

 Cij = true,       ij ,  Cij = false.  

 (3) ,        

  ij  pq.    (3)  

       Cij.  

     ,   

        (   

). 

 

1.2.5    

 

       

     ,   

         . 

       D 

 ,   W(X)>0  ( ) Z(X)>0, 

    ,    

      .   

       

 (Constraints Propagation). 
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  X       

  W  Z.[14] 

     .   3 

  x, y, z,    

    x 

 

x + y ≥ 5z,           (4) 

x ≥ y + 5,           (5) 

 

  (4)       

   ,   

 𝑧 ≤ 𝑚𝑎𝑥+ 𝑚𝑎𝑥5 = 40,         (6) 

 

    (5)     z ≤ 39,   ymax=95,  

      x  y,    

 x + y ≥ 50  (5)  x ≥ 28, y ≥ 22.  ,  

   x ∈ [28:100], , y ∈ [22:100], z ∈ [10:100]. 

        

.        

     . 

        

        

   .  1 

 ,     A, B  C,  A ∈ {a1, a2, a3, a4, a5}, B ∈ {b1, b2, b3, b4}, C ∈ {c1, c2, c3}.   

    : 

– L1: a1,b1;a2, b1; a4, b2; a5, b3; a5, b4; 

– L2: b1,c1;b3, c3; b4, c1; b4, c2; 
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– L3: a2,c3;a3, c2; a4, c3; a5, c2. 

 1-         

ai,   L3   ck,   L2   ck 

 bj.   L1   ai, bj,      

,    c ai  L1 .  ,  

 a1  L3 ,   a1, b1,    L1 . 

   a2   L3  c3,   L2  

  b3.  a2,b1 —   .  

   ,    

   L1:a5,b4; L2:b4,c2; L3:a5,c2. 

,      , 

  a5, b4, c2. 

        

    2-   . 

      ILOG  

       

,    Solver, Configurator, Scheduler  .  

  - ILOG Solver. ILOG Solver    

, ,       

  ,    .  

ILOG Solver     ,  

   (   ,   ),  

         

 . 

 

1.2.6    

 

    .   

-      .    

     ,  
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    ё      

     ,  

    . 

 

1.2.7      

 

        

,       

   .     

      . 

       ,  

       , 

      ,    

        ,   

    .      

    ,  ,    

,     .[15] 

      AND – OR 

       

     .    

    AND -OR « »,    

       AND,   

    ,  4.   

 AND -OR     ,    

    ,    ё  , 

     I,     -  

 .   I      

 OR- .  « »,    OR,  

       ,  

     .    
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  4  « » AND - OR    

,     a, b,         

   c, d  e, f, g, h. 

 

 4 -    

 

 a, c, h        a1, a2, 

c1, c2, h1, h2.       a  c  d    

    a (a1  a2),     b -  

(  b1,    b   e  f,   b2  b3  - 

 g  h). ,      « »  

    I,    1  .  

    OR.  « »   OR 

   ,   .     

(A1  a2; c1, c2  c3  . .)   ,  

     AND     , 

   OR   .   

 ,       ,    

  . 
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   « »   . 

-          

 AND-OR,     « »   ,  5. 

 

 

 

 5 -     

 

  S1(a1,….,an )   « »   

,      a1,….,an,   

  Ont(a)  : «    Si-1   

 ,      Si».  ,   

 SO   AɅB.    S3,     

  S3    hѵ    S7. 

  S0    ,  

S1  S3,   ,     

 , S2 S4S5 S6 S7 -  , ,  

.   ,  ,    

   (a, b, h, c).   

 ,   . 

   ,     S0    

,     a, b,hѵ.     
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S4(hѵ c), S5(hѵ c),S2(b), S6(aɅbɅd), S7(aɅbɅ(hѵc)),     S7. 

       

       « » 

. 

 .  5  ,   

S7(c,d)      c,d     

a   S0  S2(e,f) –  b,   S3(d,h,c)–

 aɅb.  ,       

   S1(c,d,a), S2(e, f, b),S3(d, h, c, a^b).   

   On4(c)   On4(cɅa); On5(d)   On5(dɅa). 

       « » 

      «  

»   .   

        

     .  «  » 

      .  

     «  »  «  »  

 ,    ,    , 

  « »  « »      

, ,        S0 – 

, S1 – .  

   « »       ,  

     « »   

     « ».   

      . 

  .     

         

  On.      .  
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1.2.8   (  ) 

 

         

  ,    . 

,     ,    

,  6. 

 

 

 6 -   

      . 

 

         

   xp,     xp 

         

.          

min-m  max-m . 

:      

;    ;   

  . 
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:       

.      

 . 

 

1.2.9   

 

     ,   

   .      

    ,     

. 

    : 

1)   ; 

2)        

 (      ); 

3)   ,     

,        

-   ; 

4)  ,       

  ; 

5)      (  

).[16] 

       

.     ,  

      

.         

      AND / OR, 

        

,  1. 
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 1-     

   

  
1. 

Profibus 

2. IO-link 

( -

) 

3. 

PROFInet 

4. 

HART 

5. 

DeviceNet 

6. . 

Ethernet 

  
1. 

RS485 
2. RS-232 

3. Wi-Fi 

(802.11b/g) 

4. M-

Bus 
5. RS-232  

 
 

(kBit/s) 

1. 9,6-

187,5 
2. 500 3. 1500 4. 1200   

 
  

(m) 
1000 400 200 100   

 
 

 
1. DP 2. PA 3. FMS 4. FDT 

5. TCP / 

IP 
6. IRT 

 
 

 
1. OLM 2. OLP 3. LWL 4. AS   

 

:     ,   

. 

:  ,     . 

 

1.2.10    

 

   (  )   ,  - 

 .   N  ,     wi  

 pi,     W,     

.      P,     

,      W. ,     

,     ,     

,   ,      ,    

 . 

  (  )     

     , , , 
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,        

 : , ,  . 

    -      

 ,   .     ,  

    ,    ,   

 .    ,  7: 

–        ; 

–       ,  ; 

–     ; 

–      ,  . 

 

 

 

 7 -    -    

 

:   ,  

,    . 

: «  ». 
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1.3     

 

       

    ,  , 

 ,      

 ,     

[17]. 

     ,   

        

  ,   . 

      , -

,          

 ; - ,      

     ; - ,  

   ,   

 . 

  ,       

       

.  , ,  ,  -  

       

 ,       

   . 

 ,     

     , , 

 ,   .   

       -  

  . 

   -    

   -       

,  :    ;  
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   ,   

   ;    

 ,    . 

      

        

 ,      , 

   ,    ,   

 ,      

 ,    . 

     -  

,        

   ,   

     . 

     

     ,   

     ,   

   , , 

 ,      , 

   .  ,     

 ,    ,  

        . 

        

        

    ,   

      .  

      .   

     , 

     :    

  ,    ,  
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;     . ,  

 ,      [18]. 

  ,   

: 

 

F(x,y,y′,...,y(n) ,a ) = 0,         (7) 

 

  ,  ,   : 

 

(x=φ (τC1,…,Cn))¦(y=Ψ (τC1,…,Cn)),      (8) 

 

    : 

 

ƒi (τyjCjzl ) = 0, (i = 1,n; j = 1,n;l = 1,m;m≤ n)     (9) 

 yj (τ) —  ;  

Cjzl, (τ) —     ,   

DCj = 0. 

 P[τ,φ(τ),ψ(τ)] —    

,   -   ϕ(τ) 

 ψ(τ) . 

   : 

 

φi=Cτr1 φτr2 ψτr3, ψiCsr1 φsr2 ψsr3                            (10) 

 

      (7)   

     (φ(τ),ψ(τ))  ,  

       

 (9)   (7)       

. 
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  (   ,   

 ,      ,  yj  zl 

  φ  ψ ): 

 

a1τ2+ a2 φ2+a3ψ2+a4τ φ+a5τψ+a6 φψ+a7C1τ+a8C1φ+a9C1ψ+a10C2τ+ 

a11C2φ+ +a12C2ψ                  (11)  

 

,  (11)      

,   ,    τ  

  1,2    ,   

   . 

       

  -    ,   

  (7),        

      - . 

    (  )  

     . 

 ,   ,      

  D- . 

   ,   

    (  )  

 D -    ,  8. 

 

 

 8 -D-     
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       ∀q l -

    l -   

 Fkq− l ,     Fkq     

   (n > q). 

   .   

     .  

       

   X = ξ (x, y) ∂x + η (x, y) ∂y, 

   (1).  ,    

,    : 

1)        

         (1); 

2)     ,    

 ; 

3)   ,    

, ,     ; 

4)       

. 

  3    ,    4 - 

 . 

       

       

ξ  η         

 .  ,     , 

    .    

        

   ,  ,    . 
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2        
         

 

 

2.1       

 

       

   (  )   

     

.        

       , 

        , 

     ( )    

    ( ).   

  ,     

     ,     

        

  –  ,   

    . 

    ,   

       

     , 

   . 

        

    ,    

   /  ,   

  ,        

  [1, 2].     

        , 

     .[24]  
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,       

       .  

      

        

        : 

– 1 –   -  ,   

      

  ; 

– 2–   -  ,     

         

     ; 

– 3-   -    ,   

  ,      

,       .  

      , 

       

,       ,   

  ,  9. 

 
 
 

 

 

 

 

 

 9 -       

  

+ + + 

 
 

 
 

: 1 2, 3 

 

 
 

 

 
, 

  
  

  

 
   

 
 
-

 

 4 -  

 5 -  
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  ,    ,   

  ,     , 

     1-3.  

   1     

     ,  , 

   ,    ,   

   .    2 

     .  2 

    / -   

 .  3     / -

        

,       , 

       

 .  

 4       

  .[19-21]  

    4   ,  

     ,       

    ,   . 

 5     /    

        

4,  ,      . 

  1,     

/ -      , 

 10. 

  /      

      - 

.       
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 ,       

. 

 

 

 10 -  /     

   

 

      

        

,  - ,   

,    ,      

  .      

      

        

     . 

 

2.2      

 

     , 

ё       .   

 
 

 
 

/  

  
 

F L D G M S V W Q R

 

   

 

 



45 

      , 

    ,   

     ,     

    ,     

  .    ё  . 

       : 

-  ,    

  . 

/    ,  11. 

 

 

 

 11 - /      
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/    ,  12. 

 

 12 - /     

 

/    ,  13. 

 

 13 - /     



47 

 

/    ,  14. 

 

 14 - /    ,  1 

 

 15,  2 

 

 16,  3 
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2.3        -

  

 

         

    -   ,   

   .    

          

.         

        - 

,        

( ),     .  

        

,     ,   

-  -      ,  

      .  

 17       -   

  ,  . 

        

 .      A-    , 

     [22]: 

1)    ,    : 

2)          

: 

3)      ,     

-        . 

 



49 

 

 17 –      -  

 

    , . .   

        

 .     

 ,      

       , 

     .   18 

   . 



50 

 

 18 –    

 

    ,    

,        

.   19    . 

 

 

 19 –    

 

   ,       

 ,      

.         

 ,       

.   20       

 .  



51 

 

 20 –      

 

  21      , 

       

. 

 

 

 21 –      

  

 

       

Microsoft Visual Studio 2017 Community   C#,    

Microsoft SQL server 2017. 
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3         

. 

 

3.1        

 ё    

 

3.1.1   

 

   ( )    

   .   

,   ,   .[23] 

 

3.1.2   

 

      

     .   

    .     

,        

  .       

 ,    ,   

          ,  

    . 

      ,  

  . 

 

3.1.3    

      

  .       

 ,       , 
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        . 

   . 

3.1.4   

         

     .    

      .   

        

 (    ),     

   .   

  .    ,  

      .  

  . 

 

3.2 ,     

     

 

3.2.1    

    ,      

      . 

    ,   

. 

 

3.2.2   1 

 

  1     

      . ,   

         , 

 .    .    

  1  2  ,    
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  .       

.         

    I+  I-    . 

 

3.2.3   2 

 

    1 ,      

  .      

.        

,       .  

        .  

        .   

  .  

      ,    

 .       , 

      .   

      . 

 

3.2.4   3 

 

  3   ,  

 .      

    ,    

   .     

   .     

      . 

    ,    

   ,    . 
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3.2.5    

 

        

 ,        

,   ,   . 

      ,   

        

. 

   ,    22. 

 

 

 22 –      

 

2, 4, 6, 8 -   ,  

 . 

       

  .      

,        

 .       

  ,      

,    . 

       ,  

 . 
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3.3 ,       

 

 

3.3.1      

 

   ,    

    ,   

     .   2-   

  1-  ,     

  .   . 

 

3.3.2     ,   

 « » 

 

       

 ,      ,  

   .   –   ,  

 – . 

3.4 ,     

 

3.4.1   

 

       

.      ,   

     . 

       ,   

 .       . 
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3.4.2   

 

       , 

        

   , ,  ,   

 .     

       

 .     ,  

 . 

 

3.4.3   

 

     

,        ,   

 .   – ,  – . 

 

3.5     

 

3.5.1   

 

    ,   , 

  ,      ,   

       .  

       

     . , 

  ,   ,  

         

.      .   

     . 
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3.5.2    

 

     

    ,   , 

       

    ,  .  

  ,      

  .  ,    

    .   , 

   . 

 

3.5.3    

 

      

,        

  .     

.         

   3 .     

 .      

. 

 

3.5.4        

   

 

    .  

     ,   

     ,   .  

 .       

        

  .      
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.  «  »      

   ,  . 

 «  ».  ё    

    , 

  .      

   . 

    ,      

    .      

         . 

     . 

 

3.6        

 

 

       .  

      

,      .   

  .     

ELECTRE (Elimination Et Choix Traduisant la Realite).   

  . 

        

  .     

     ,  

       

.     . 

: N     (  ),  

 (   ),     . 

    . 
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  : 

–     2-     2-  

:   .      

  ,       ; 

–     ,    

  .    ,   

 – ,    .    

 ; 

–      . 

  1-  . ,   ,   

     ; 

–   « »     , 

     ; 

–      .  

     . 

         

 - .      

     1. 

  N      

 p,   . .    

 p   «  » ,  -  

  . 

        

.  I,   N ,   2 : 

1) -  ,   А  В; 

2) -  ,   В  А. 

        А  

В. (          

 ). 

I 

I 
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      . ,  

  1        

     . 

 𝐶 = ∑ 𝑊𝑖𝑖∈I+𝐼−∑ 𝑊𝑖𝑁𝑖=𝐼 ,                                     (12) 

 

    2      

         

 :  
 𝐶 = ∑ 𝑊𝑖𝑖∈I+∑ 𝑊𝑖𝑖=𝐼− ,                   (13) 

 

        А  В 

    « »    В 

  А.       1,    

  2 

      ,   В  

А     : 

 𝑑 = max𝑖∈𝐼− |𝑙𝑖 −𝑙𝑖𝐿𝑖 |,                 (14) 

 

 -   А  В  i-  ; 

-   i-  .  

     

1)  

2) ,      ; 

3)            

  . 

I 

I 

I 

ABd

,i i
A Bl l

iL

0 1;ABC 

1ABC 
I I

ABC
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1)  

2)          i-  

     . 

       

     . 

   1     

   .    ,  - 

    ,   А   

    В.       

  ,    . 

       

    .     

    ,     

        

. 

       .  

     « » ,   

  .        

 .[25] 

 ,       

,    ,   

        -

.        

       

 ,     . 

        

 ,      

 ,    .  

0 1;ABd 

ABd

1ABC C 1ABd d 1 1,C d
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.        

      .   

   1  .   

       « » 

 ,     . 

       

          

 .      

  ,   

 . 

      

    ,   , 

       

 .      

    .       

  . 

         

    . 

      : 

–          , 

        

  . 

  ,   ,  

  ,      

,    ,     

 ,      ё . 
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3.7     

 

   ELECTRA,   ,   

       , 

       . 

    ,    

  «   .  ».   

  «     

    .  ». 

    ,  

     , -   

 ,    , 

 ,     . 

       – 

  .        

:  ,  ,  

  ,     , -

 ,       

.         

       

  [26]. 

 ,  ,   , , 

,   . .     

         

.  ,    ,   

   : 

–    ; 

–  ; 

– -  ; 
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–       ; 

–      . 

         

   «     ». 

        

. 

–      

  ,     

          

«     ». 

       

 ,   « »,  

        

 : 

–        

     »; 

– /   ;  

–        

  : 

1) ; 

2) ; 

3) . 

    ,     

   . 

       ,    

     : 

-       

; 

-     ; 

-     ; 
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-    . 

  ,   ,  

 : ,  ,  

,  ,    , 

    40-    . 

 « »        

          

  .  

 

3.8       

  ELECTRA 

 

     ,   

   : 

– ; 

– ; 

– . 

        

    .  –  

         

. 

   ,    

. 

 2 –    . 
   B  C  D 

 150 Rosemount 248  280  TWL-R-Exia 

 

  ,     40.  

 23, 24  25      ,  

   . 



67 

 

 23 –      . 

        .  

 

 3 –      , ,   D. 

  
     

  
 

 
B 

 
C 

 
D 

 
 0 1 0 1 1 

 4 4 4 4 2 

 

 

-50…1000 1 1 0 1 1 

-50…1600 3 0 0 0 3 

-196…600 2 2 2 0 2 

40 … 1000 8 4 0 4 4 

-196...300 0 0 5 0 5 

-200...1100 6 0 6 6 6 

 

 

Pt100 2 2 2 2 2 

Pt100M 3 3 3 0 3 

100  4 0 4 0 4 

50M 0 1 0 0 1 
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  3 

  
     

  
 

 
B 

 
C 

 
D 

  

4-20mA 4 4 4 4 4 

20-4  0 3 0 0 3 

0-10B 5 0 5 0 5 

HART 7 7 0 7 7 

Foundation 

Fieldbus 
0 5 0 5 5 

Profibus 7 7 0 7 7 

WirelessHAR 0 0 8 0 8 

 

 

Exi  2 2 0 2 2 

Exd 3 0 3 0 3 

 0 1 0 0 1 

* 

10000-50000 5 0 0 0 5 

50000-

150000 
0 0 4 0 4 

150000-

200000 
0 3 0 0 3 

200000-

225000 
0 0 2 0 2 

225000-

250000 
1 0 0 1 1 

 



69 

 

 24 –      

 . 

 

 

 25 –       

. 



70 

     . 

 4 –      , ,   D. 

j  ui 

   
 

 
 

 

 

B 
 C  D 

1  4 5 4 5 3 

2   20 7 13 11 21 

3 
 

 
9 6 9 2 10 

4   23 26 17 23 39 

5 
 

 
5 3 3 2 6 

6  6 3 6 1 15 

 

 

 26 –     

  , ,   D. 

 

  « »  « ».   

        . 

   «+»,  « - ». 
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 5 -    

  
 

 

 

 

 

 

 

 
 

AB - + + - + + 

BA + - - + - - 

AC - + - + + - 

CA - - - - - - 

AD - + + - + + 

DA + - - - - - 

BC + - - + - - 

CB - + + - - + 

BD - - + + + + 

DB - + - - - - 

CD - + + - + + 

DC + - - + - - 

 

   5,      

    1,  ,   

« »  « »    . 

 « »,    ,   

 14,    L = 40. 

       1,    

 2.  

   « »  « »  Microsoft 

Excel,     .  

  Microsoft Excel     

.  Microsoft Excel     

, ,     

,     ,   

  ,   .  



72 

 

 27 – ё     Microsoft Excel. 

 

 6 – ё     Microsoft Excel. 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

AB 0,033 -0,433333333 -0,1 0,1 -0,066666667 -0,1 

BA -0,033 0,433333333 0,1 -0,1 0,066666667 0,1 

AC 0 -0,233333333 0 -0,2 -0,066666667 0 

CA 0 0,233333333 0 0,2 0,066666667 0 

AD 0,033 -0,3 -0,233333333 0 -0,1 -0,166667 

DA -0,033 0,3 0,233333333 0 0,1 0,1666667 

BC -0,033 0,2 0,1 -0,3 0 0,1 

CB 0,033 -0,2 -0,1 0,3 0 -0,1 

BD 0 0,133333333 -0,133333333 -0,1 -0,033333333 -0,066667 

DB 0 -0,133333333 0,133333333 0,1 0,033333333 0,0666667 

CD 
0,033

3 
-0,066666667 -0,233333333 0,2 -0,033333333 -0,166667 

DC -0,033 0,066666667 0,233333333 -0,2 0,033333333 0,1666667 
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   « »    1  

  12. ,      94.  

   « »    2  

 13. 

 ,     Microsoft Excel  

     X « » Y,  Y 

« » X ( .  7).  

 7 -   Р+(x, у), Р‾ (х, у) 
 A B C D 

A  

P+ * 52 66 52 

P- * 42 28 42 

  94 94 94 

B  

P+ 42 * 42 70 

P- 52 * 52 24 

 94  94 94 

C  

P+ 0 46 * 52 

P- 94 48 * 42 

 94 94  94 

D  

P+ 3 21 42 * 

P- 91 73 52 * 

 94 94 94  

 

   « »  « »   1 

   2.     « »  

 ,  8,  9   10. 
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 8 -   (  1)  

 A B C D 

A - 0,55319149 0,70212766 0,553191 

B 0,446809 - 0,446808511 0,744681 

C 0 0,4893617 - 0,553191 

D 0,031915 0,22340426 0,446808511 - 

 

 9 -   (  1   2)  

 A B C D 

A - 0,1 0 0,033333 

B 0,433333 - 0,2 0,133333 

C 0,233333 0,3 - 0,2 

D 0,3 0,13333333 0,233333333 - 

 

 10 -   (  2)  

 A B C D 

A - 1,23809524 2,357142857 1,238095 

B 0,807692 - 0,807692308 2,916667 

C 0 0,95833333 - 1,238095 

D 0,032967 0,28767123 0,807692308 - 

 

         –  

     1  c1 = 0,1  d1= 0,3,   

 2 – c2=0,6  d2=0,5       

   ,  11  12,    

Microsoft Excel.  
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 28 –     Microsoft Excel. 

 

 11-      1 

 A B C D 

A - + + + 

B - - + + 

C - + - + 

D - + + - 

 

 12 -      2 

 A B C D 

A - + + + 

B + - + + 

C - + - + 

D - - + - 
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 ,      

,    ,     

 .     A –  150 (    

 ELECTRA  ELECTRA II     

   ).  

        

: 

–   «Rosemount 2051L»; 

–   «Rosemount 8700». 

      

   13  14,    1   2, 

. 

 

 13-      1 

 A B C D 

A - + - - 

B + - - - 

C + + - + 

D + + - - 

 

 14 -      2 

 A B C D 

A - - - - 

B + - - - 

C + + - + 

D + + - - 
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  15  16,    1   2, 

. 

 15-      1 

 A B C D 

A - + - + 

B + - - - 

C + + - + 

D + + - - 

 

 16 -      2 

 A B C D 

A - + - - 

B - - - + 

C + + - + 

D + + - - 

 

3.9    

 

      

   ,    

   «     »,  

29. 
 



78 

 

 

 29 –      

 

 

    , :  

1) 1 –   «  150»; 

2) 2 –   «Rosemount 2051L»; 

3) 3 –   «Rosemount 8700». 

 

 ,        

 «     »   

       

          

.       

 : ,  ,  , 
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 ,    ,  , 

   . 
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         , 

:  

–       

      ; 

       

       /  ;  

–      /    

      

       , 

         

   ; 

–         

       ; 

–       

 ,   ,  ,  

-   . 
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1 , . .  : .  

 . / . . . -  : , 2000. . 187 . 

2      , 

.     / . . , . . , . . ; 

. . - . - :  , 2011. . 188-189. 

3 , . .,    

 . / . .  //  . . 

. 2002. - №1. . 10-14. 

4      

  ( ) [  ] :  

   . –  : 
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