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 1984    -   
  «  » (smart house).    

         
     XX  ( ,   

 ,  ).    , 
       

: «   » (Push-Button Manor, 1950)  
  ,  Echo IV (1966)   

 .        
,    .  

      , 
         

 .  1975   Pico Electronics  
      – 

X10 [3].         
    433 .    

       ,     
   .   X10   

    .    
         . 
         

 X10.     ,  
    Siemens    –  

  (EIB, 1990).       
Electricité de France   BatiBus.  Philips,  
Daimler Benz,  Thomson Consumer Electronics, British Telecom   

      (EHSA, 1991)  
   — EHS.  1999  ,  

    ,     
    KNX,   2002 . 

       2010- , 
     iPhone   .  2010  

Dropcam       
, -         

  .  2011   Nest   
        

   .  2012      -
          

    Philips HUE   ZigBee.  2012 
 SmartThings     , 
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         :   100 
,   30 – 40 ,     50   

  .  SmartThings   100  
    8   .  2014 

   «  » Amazon Echo –   
    Alexa   .  

 ,  ,      
50           

          
.         
       

(     ). 
 
1.1.1       
 

       
   .   2  

   :   .  
        

,       , 
    ,  , . 

        (  
   ),      

   .      
( ,         

 )     . 
     , 

    ,    
   .   

       (   
  ).   ,  

,        
,  : 1-Wire, KNX, ModBus [4]. 

KNX –  ,     
.    ( )    

.         
 (  ),    .   , 

        .  
    ,    

   ,    
 (     ). 

Modbus –   ,   
 -  (master-slave).   
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  ,  –      
 ,      ,  

1-Wire (  . – «  ») –     
     (  15,4 / ,  

125 / ),       .  
 Dallas Semiconductor (  2001  — Maxim Integrated).  
       , 

       .   
     ,  —  .  

        
    .    

     [4] – Z-Wave (  
  ,   868 ,   869 )  ZigBee (868   

2,4 ), Wi-Fi (2,4 ), Bluetooth (2,4 ).     
  (AES-128),  Wi-Fi  
 WPA, WPA2  WEP.      

       . 
Wi-Fi  Bluetooth       

  .       , 
     ,      , 

   ,   « » . 
ZigBee –    .    

      :  
   ,    15 ,  

     .     ZigBee 
       ,    

 ,         
 –       .  ZigBee-
     . 

Z-Wave –   ,   ZigBee   
 ,      

.   Z-Wave,    -
,     Sigma Designs – 

-  . ,   . 
      ,   

ZigBee,     . 
 ,         

 ,          
:  –   ,    

      ,  
–         .  

 
 

https://ru.wikipedia.org/wiki/Z-Wave
https://ru.wikipedia.org/wiki/ZigBee
https://ru.wikipedia.org/wiki/Wi-Fi
https://ru.wikipedia.org/wiki/Bluetooth
https://ru.wikipedia.org/wiki/Advanced_Encryption_Standard
https://ru.wikipedia.org/wiki/WPA
https://ru.wikipedia.org/wiki/WPA2
https://ru.wikipedia.org/wiki/Wired_Equivalent_Privacy
https://ru.wikipedia.org/wiki/Bluetooth
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,        
      ( , 

)   .  
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 200 DALI ).    ,  
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   Loxone [13],  [14], WirenBoard [15], LogicMachine 

[16], Athom [17]. 
Miniserver [13]    Loxone   

EIB/KNX,  WEB- ,   E-Mail, SMS. Miniserver 
    400     , 

  / /       
.       30  

 Loxone,      : 
Extension, DALI, DMX, Dimmer, 1-Wire, EnOcean, ModBus  . Miniserver 

     .    
,  Loxone App  iOS/Android   . 

      « » [14] 
  13  .      

  RS-485, RS-232, Ethernet, USB,   
   .      

    OwenCloud.  
  Wiren Board [15]   

,  , ,     
  .  Wiren Board 5  

13     GSM/GPRS, Wi-Fi, RS-485, Buzzer,  
  - ,         

   ,      . 
 Embedded Systems    

     .   
Logic Machine 5 [16] -       

   LogicMachine.   
: 1 Ethernet, 1 KNX/TP, 1 USB, 2 RS-485, 1 DALI, 24V Out  

    , 1-Wire.    
     80  205  . 

Loxone, Insyte,        
 .      

       , 
       .  

     :  -
      (  

 ,   )   
.      ,   

  «On-Dom»  «   »,   
  7 .  : Tesli, Cybroflat, Insyte, HouseClever.  
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,     .  , 

       
 : Fibaro Control Center (40 . ) [18]  Athom 

Homey (20 . ) [17]. 
       

 .   – Philips Hue [19]– ZigBee-
  . Hue      

,          
    Android  iOS.     

    –  Philips   
 ,    ,    

 ,   Bridge,   Motion Sensor, 
  Dimmer Switch    Tap Switch.  

     (  1500 )   
,      8  .   

     Amazon Alexa, Google Assistant  
Apple Siri.  ,    , 

 : LIFX, TP-Link, Xiaomi (Yeelight), BeeWi, Interstep, 
Mixberry, Belkin, Sylvania, Rubetek. 

  -    : 
       (  

 ).     –   
   ,     

 ,      . 
    ecobee  Google Nest.  , 
    :  ,   

 ,  ,      
.    ,     

 ,       .  
   –      

  ,       
 ,       
        

.       ecobee4 [] Smarter Bundle  
     $313   18 780 . Ecobee4 

  Apple HomePod  Amazon Echo,     Google Home.  
        Nest 

Learning Thermostat,  15  .    
  - :   

      ,   
       . 
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,     , Nest Learning Thermostat 
          

    (      
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 23,9/50 8 8,3 6/8/12 5 2,2/7 2  
  6  1,35  4,5 2 2  
  5,5 (   

) 

2,5 1,5 2,5 3,5 1,7 1 4,3 
   3,6      
   3  3,5  1 4,6 
  5,6 2,5 1,35 2,5 3 1,85   
 2,8/4,6 2,5 0,8 2,5 3 1,1  4 

« »  6  3/3,9 2,7 3,5 1/3 1 4,5 
     2,7   3,6 4  

 5,4  2,8/3,9      
   2,5       

 4,6/5,4  3,9      
  4,7 1 3/3,5 1    4 
    5,4  4,4      

  11        
 82,6  9,6  5    
 2,5/9,9/11,2  8      

   5 4  4,5 4 2,8  
           
    3    1  
 

     
      

: IP-   (D-Link, Blink Home Security), 
   (August),  (Logitech). 

   « » ,    
 ,   ,  Redmond, 

Xiaomi, Polaris, Smarter. « »    (2390 .), 
  RGB (2890 .),   (3490 .),  (4990 

.),     « »,  7  
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   .       
  14   90 ./ .,  30  —  190 ./ . 

 2018   « »     $4,3 , 
  63%   .   

    98  ,     
,   ,  250 .  2019   
       8 .   2  

      -  Ozon.  

 2 –    
 Apple 

HomePod 
Google Home Amazon Echo . 

 
Xiaomi Mi 
Speaker 

 30 000 . 10 000 . 17 000 . 10 000 . 2 000 .  
 7  

, 1 
 
. 

2  
 + 2 

  
 

1 , 1 
  

2   1  
 

2  
 

 6  
+ 1  

 

2  7 
 

7  6 

 iOS Android, iOS Android, iOS Android, iOS Android 
 Apple Music Google Play, 

YouTube 
Music, 
TuneIn, 
iHeartRadio, 
Pandora, 
Spotify 

Amazon 
Music, 
Spotify, 
Pandora, 
iHeartRadio, 
TuneIn 

, 
. , 

, ivi 

 

 Siri Google 
Assistant 

Alexa  Xiaomi 
Smart 
Assistant 

 
Bluetooth 

     

 
   .   

  .  
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,        

   .    
  ,         

  10 :  , , , , , 
, ,  ,    . 

     ,      
     ,    

   .  
   Forrester   ,  

    ,   
  .     

,       – 
,      3. 

 3 –    
№  , 

. . 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

1 Zipato 3 +  + +  
2 Zipato 3,9 + + + +  
3 Philio 3,6 + + + +  
4 Aeotec 6,4 + + +  + 
5 Fibaro 5,6 + + +   
6 TKB 4,5 + + + +  
7 Rubetek 3,6 +  + +  

 
     (  4)  

 ,       
     ,   . 

 4 –    
  , 

. . 
    

 
Fibaro [23] Starter Kit 46,9 , , 

,  
+   

Ezviz [24] Starter Kit 12 , 
 

    

Rubetek [25]   
  
 

7 ,  +   

 
 

5 , 
 

+   

«  
 » 

6,5 ,   +  
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  Wi-Fi 
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Hommyn [26]  
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11 , 
 

   

 
 + 

15,5  +    

 
 

16,5 , 
, 

, 
   

   

  11,5 , 
 

   

 17 , 
, , 
 

   

 
   ,    

 ,   : Fibaro Home Center, 
Athom Homey, Home Assistant, Blynk, MajorDoMo, WebThings.  

       
,   (Home Assistant, Blynk, MajorDoMo, 

WebThings)   .     
 ,   ,   

   –  20   .  
        

  Mozilla – WebThings [27].         
    ,     
      ( ) 

WebThings Getaway   (  ,  
     )   

    .    
   - ,     

       . 
     ,   

     ,  
 .   , WebThings –  ,  

     20 ,   .  
   ,   ,   

  ,    .  
, , , ,    
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[35], Unecom [36]; 

)  -        
    «   » [37], 

«  » [38],    (   14 
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    .  
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   Teletask ( ) [42], «  » [43] 
 UNIO ( ) [44]. 

     258 2 

 Tesli [45]    Artplay     
500    20 . 
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 1 ., 
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. 
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1 5  

 
 

 
 

  
  

 
 

2 7 154 

 
 

5 10 

  2 30 265 
   

 
3 15 

   25 5 
 3 5 

 
 

1 50 

     1 25 145 
  2 20 

 1 30 
 

 
1 10 

 1 25 
 

 
1 10 

/  1 5 
    

-  
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    : 
) :     (  

, )    ,   
,      –  30  ;  

        (5    : 
 ,   ,  ,  SKY,  ,  

10     ) – 90  ;  
,    –  150  . 
)  .    : 

   - ,     - , 
  (      

 ).    – 30  . 
)   :  -    

    ,  
  .  
    SketchUp    

VRay       3D-  - . 
    1.  

 

 

 
 1 –  3D-  -  
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2.3  я   
 

        
      . 

       
     . 

    ,    
   «   

-  - » (  « ») 
         

   [50].  ,  
«    »,      

         
  .     

    : 
−    ,    , 

 ; 
−      ; 
−  ,  ; 
−    ; 
−     (    ); 
−      (   

 ,    ); 
−     .  

   « »,   -
   [51],       

        
 .      

     .   
       , 

     :    ,   
,   .     [52]:  

−      ;  
−   ;  
−    ;  
−    . 

 ,     
     ,   

    .  
  ,     , 

    (Technology Readiness Levels, TRL). 
       

 ,       
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,    ,       
   (  8) [52].  

 ,       
         

,   ,   , 
  .  ,     
  ,       

  .   2013     ISO 
16290:2013,   2019        

   [53].  

 8 –     
 

 
  

 
TRL 1      

 
0-0,11 

TRL 2       
  

0,12-0,22 

TRL 3     ,   
   

  

0,23-0,33 

TRL 4       
   

0,34-0,44 

TRL 5       
 

0,45-0,55 

TRL 6        0,56-0,66 
TRL 7        

 
0,67-0,77 

TRL 8        
 

0,78-0,88 

TRL 9        
 

0,89-1 

 
 TRL  1  4   ,   

    ; 5–7 –    
  ; 8–9 –     

 .  
        

  ,        
  .      

,   ,      
.       

TRL, IRL,       
    .   TRL, 

  IRL (Integration Readiness Levels),   -
         .  
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   ,       
 .  

  IRL      - 
    .  
       9. 

 9 –     

   
 

 
 

 1:      
.      . 0-0,11 

 2:       
 ( ) .  0,12-0,22 

 3: ,          
,          .  

        
.  

0,23-0,33 

 4: ,       
,     . 0,34-0,44 

 5: ,        
 ,      .  0,45-0,55 

 6:       
,         

.  
0,56-0,66 

 7: ,       
     : ,  

 . .  
0,67-0,77 

 8:        
.       ,   

    .  
0,78-0,88 

 9:     ( )   
     . 

0,89-1 
 

 
IRL  ,        

  ,   : 
 [IRL] = [IRL IRL IRL nIRL IRL IRL nIRL n IRL n IRLnn],      (1) 

 
 IRL − IRLn  –    . 

,         
  ,     

 – SRL (System Readiness Levels) –     , 
       
     . SRL   

       ,   
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      .  SRL 
    - TRL     

( ) - IRL,    ,    
     - SRL.  

   SRL     : 
–  ,    TRL   ;  
–  ,   IRL ;  
–   TRL  IRL , , 

 SRL ; 
–  SRL    .  

    SRL –     
 –        
.     SRL (System Readiness 

Levels)   :  
 [SRL] = [SRLSRLSRLn] = [TRL IRL + TRL IRL + TRLnIRL nTRL IRL + TRL IRL + TRLnIRL nTRL IRL n + TRL IRL n + TRLnIRLnn],   (2) 

 
 SRLn –     ; TRL − TRLn –     ; IRL −  IRLnn –      . 

SRL     : 
 𝐿 = 𝐿𝑛 + 𝐿𝑛 + 𝐿𝑛 + 𝐿𝑛 ,       (3)

    

 𝐿 , 𝐿 , 𝐿 , 𝐿 − ве в щие е е ы а ицы SRL;         , , ,  -     
 ; 

  SRL       
0  1.        10. 

 10 –     
SRL     

0,90-1,00  
  

        
    

0,80-0,89       
 

0,60-0,79   
 

 

 ,     , 
  .     
 .   , 

   
0,40-0,59  

 
       
      

0,10-0,39    .    
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      , 
  4  .    

       
  [54-55]. 

       
   ,     
     .    

         
      , 
        

   ,     -   
     , 
    . 
 ,  ,    

.  ,    
  (   ,  

  ),   ,  
,    ,   

   ,  
 ,     
     ,  

       . 
       

        
  (TRL, IRL, SRL),    

        , 
   ,     

 .  
      

   .    
       ,   

   ,     
   .       

 -  –       
   .   

      , 
  ,    , 

  ,  . 
      

       
  ,      

    .   
    .   
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3     
 
3.1     

 
-   ( )     

  ,       
.      

 ,       
   .    

        , 
, ,   .      

   [56].     
 ,    .  

  ,    
, , ,       

,    ,  , 
  .       

    ,     
,          

  ,   .  
        

     : 
)         

     ; 
)     2 :    

 ;      
    ,     
,  ,     

 ( ,    ).   
       

        
   ,     . 

          
    ,      

     –  .   
      

:   20  50 ,     
 ,   ,   

 .       
     ,   
  - ; 

)        
  ,    

.     ,  
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 (Rubetek, Redmond, Ezviz, Xiaomi, Hommyn  .),   
   (  , , On-

Dom,   , SmartFlat  .); 
)       

   ,     
; 
)       ( , 

)    ,  
,      , 

       
    ;   

)   ( ),     
     ,   

 ; 
)  ,      , -

, IT-      
   ,    

           
 ; 

)      -  , 
        

    ,  , 
      ; 

)         
 ,    , 

       . 
       11.  

 11–    
 

 
 

    
 

 
 

  )  ,  
; 

)   
; 

)   . 

)  
; 

)  
 . 

 

  
 

     
  

  
 

 

: 
)  

)  ; 
)   

  , ; 
) ; 
)   

; 

)  ; 
)  

 
; 
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  11 
 

 
 

    
 

 
 

)  
  
 

 

)    ; 
)  ; 
)    

 . 

)  
 . 

 
 

 )   ; 
)   ; 
)  . 

 , 
, 

 
  

 
 

)   ; 
)  . 

 -
  

 
 

  
    

   
 

 
 

  

,  
  

 

     
 

 
 

, 
   

   

  
,  
 

 
 

 

-
  IT-
 

  
,  
  IT-

  

  

 
 

  
,  
 

  

 
 

)  ; 
)   

  , 
; 

) ; 
)  . 

 
  -  
 

 
 

  
 

 

,   
   

   
 

 
 ,     : 

 , , , ,   
 . 

        
   .   
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3.2     
 

        
 ,    .  

       
 ,     ,  

 .     , 
,  ,    

 ,   .    
 , ,     
 ,   . , 

   ,    
  (    )   

       .  
     ,   

    ,   , 
  ,   .   , 

          
.      :  

 ,   -    
  .      

  .  
        

.     ,    
      . 

       ,    
   ,     , 

      
,      ,    

   .  ,   
 -  :     

 ,    
      ,    , 

      .   
      : 

)        
  ,     ,  
     ,   

        
 ; 

)   -   ,  
    ; 

)    (  
 ,    ) 
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  ,       
,      ; 

)    (    
     )   

      
,         
      . 

     : 
   ,    

 ( ,   .),      
,      . -    
    10  ,   

  .     
  .      2.  

 

 
 2 –   

 
        , 

     .   
       

      .   
     ,    

 ,     . 
       3.  
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 3 –   

 
   ,    

        : 
)  :    

,     ,  
     ,  

     ,   
 : 

1)    –   , 
   ; 

2)    –   , 
   ; 

3)    (  ,  
 ),    ,  

 ,     ,    
 ; 

4)     (  , 
  ),    , 
  ,      , 

 ; 
5)  :      

        
  ( ),       

     –    
; 

6)         
    ( , )  
    ; 
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7)  –      
,        
,        ; 

8)    (    ) – 
         

     :    (   
),     ; 

)  :  
1)   –       , 

   ; 
2)     –     

   ,    
     ; 

3)   –  ,  , 
    ,  

       
 ; 

4)   –      
    2-3    ; 

)  :  ,    – 
  , ,  
  ,     

; 
)  :  , 

        
,     , 

   ; 
)  ,      

  ( ,   ). 
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3.3    
 

    -  [57], -
 —   ,       
 (   ),    . 

 -  (Business Process Management, BPM) —  
 ,      

      .  
 -     (  

)    ;  
 ;    . 

 ,     
        

 .   —   
 ,        , 

   .  
       . 

 —      , , 
  .        

 IDEF –   ,    
, ,        

   -     . 
    :    

,  , ,   .  
 ,        

     .    
   , , , , 

.     , 
 , ,  ,    

 .   ,    
,     .  

   ,    
   ,    

,       
 .      

Xiaomi, Ezviz, Rubetek, Redmond:  ,   
  , , , ,  

  .    
 ,  –  , 

 –  ,  –   .  
       

 .      
ERWin Process Modeler [58],       
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  IDEF0, IDEF3  DFD,    ABS-  
.    IDEF0    4.  

 

 
 4 –     

 
  ,       

   ,       
,   .    

   5.        
    6. 

 

 
 5 –     



48 
 

 
 

 
 6 –    

 
      ,   

      ( )  , 
    –   . 

 –    ,   , 
,         

.       
,   .     

    .     
   , ,   

 ,     –  
   ,   ,   
,     (  , 

   .).      
    7.  

         
       :  

  -  ;    
    ,   

 ;    , 
    -  ; 

      ;  
       -  

;   –  ,  – - .  
     – .   

       
,   .    

   ,    
    ,    

,      . 
    - ,  

 , ,       
,        , 

         
.   1     8.  
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 7 –     

 

 
 8 –   1  

 
       

      (   
,  ,    ,   
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 ),       , 
      .  
 ,      

   6     
 ,     9.  

 

 
 9 –       

 
          

      
  (    ),  

 ,    ,   
 .     10.  
   ,    
      .  

       . 
       , 

     , ,  
( , )      . 

      11.  
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 10 –      

 

 
 11 –      

 
       

,      .   
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    .      
    (  12).  

       
   ,  ,  , 

,     DFD Data Flow Diagram) – 
  .   DFD    
      ,  , 

    ,    . 
  –  ,      ,  
       -  

     .  
   (    )  

 , ,     
  .       

    –     (  ),  
   (    «   

  »).  
 

 
 12 –     

 
  ,    

  -  (   , ).   
     –   

.    ,  
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  ,   , 
 ,  .   –   .  

         
(     ),   ,  

-  ( ,  ). 
 

 
 13 –      

 
     DFD ,  

-  (  , ,   )  
 ,     .   

 ,    ,    
   ,    

 ,      
.        , 

   ,   , 
      ,  

   .  ,     
     ,   

        
,       .  
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3.4     
 

        
 ,       –  

   .  
        
   ,    

   ,  ,  
    .  

      ( , 
 ,  ),  ,  

,    ,   
 ,      

 .       
     .  

 ,       : 
    , , 

    .  
        

  ( , Balansed Scorecard, BSC).  1996  
        

  [59],      
  .       

          
     : , 

  ,  - ,   
   .    BSC  
     .    
    BSC     

  .  
      

         
.  –      

 ,    . 
    BSC (  14)    

,      : 
) :   (  - )   

    ; 
)   :   ( , 

  - Turnaround Time –      
  );    (  

 ); 
) - : 

1)  ( :    ); 
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2)    ( :   
 ); 

3) -   (   ,  
 ,  –   ); 

4)    (   
,    ); 

5)  ( :    ,  
    -   ); 

)   :    (  
,     ). 

 

 
 14 –      

 
       

  .      
  –    
.   ,     

   ,       
      . 

        
Lean Production –  .     

    [60-61].    
 : 

)  ,    ; 
)    ; 
)     ; 
)    ; 
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)    ё     
  ё  . 

      
 : 

)   ; 
) « »; 
) « » —  ; 
)  5  —     ; 
)  SMED —   ; 
)  TPM (Total Productive Maintenance) –    

; 
)  JIT (Just-In-Time —  ); 

  ( . pull production) —   
,   ё      

      (  
  —  ).    

«    »,   (   ), 
   ,     

   .  
 « » –  ,   
     :  

   ,     
 ,  ,     

 .   :  
 ,  ;   

    ;    
    .     

       
   . 

       
      , 
     .  

 5  —     . 
 5        

: (     ) ,  , 
, , . 

 JIT (Just-In-Time -  ) -   
  ,       

(    )     ,   
,   .        

 ,      . 
 «  »       

 ,       , 
      "  " 
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   .     
     ,      

  . 
       
 5 : 1 –  (     

), 2 –  , 3 – , 4 – , 5 – 
  .       

 ,        .  
         

 (  12).  ,    
,  ,      

  –      
 ,    , , 

    .     , 
     .  

 12 –       Lean Production 
№      

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 
1      *     *   
2    *         
3      *        
4     *       
5    

  
    *      

6      *        
7  

 
    *      

8   *     *     
9       *      
10   *     *     
11   

 
    *      

12    *     *    
13       *      
14  *     *     
15   

  
  *     *   

 
       

    ( , 1   
 ).       

( ,   ),   
,          

 ,       
     .   
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3.5    
 

      .  
,     ,  

        
       AnyLogic [62].  

 –  -  ,    
      .   

  ,  ,   
   60 .     

    .     
        

:      .   
    :   

       ,   
     ,     

    –    , 
      .  

       — 
 ,      ,  

    ,   
 ,       

.      
         

   ( ,   10 ),    
      ,    

       
    .     

   —     , 
            

   ( -    , 
,  ). 

     (  
 ,   )  , 

       
  .       
: «Potential Adopters» (    

)  «Adopters» (   ).  
     [62]. 

     .  
«Adopters»     ,   

 ,    500 .  
 «Potential Adopters»    :  
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,  ,   ,  
     .  

 «AdoptionRate»     
        

  .      
         .  

       
,   ,    

       (  
,    ),  ,  

   .  
       

     1  2019   
146,7 . ,     7   204  

.    «TotalPopulation»,    
,    «Month»,    

«TotalPopulation»  17    .  
      ,  

     ,   
         

 .      
        

      «pricetable»,    
         

.       «Price»   
 – 10  ,  – 50  .   

     «price»,   
«pricefunction»       

,    «pricecoeff»    
 ,    «pricefunction».     

     «Potential Adopters».  
   ,      

   «AdoptionRate».  
          

 «ContactRate»,  100.   –  
         

     «Demand».    
    ,      

   .  «adoptFraction»     
         

    «Demand»      
  «AdoptionFraction».   ,  

 ,      ,   
      «Adopters»,   
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 ,  «ContactRate»,      

        «Adopters»  
«ContactRate».       –  

    ,    
   «AdoptionFraction».    
         

   ,      
        
    «PotentialAdopters»  

   «TotalPopulation».     
  «AdoptionFromWOM» (AfW),  

 ,       
 ,    : 

 = 𝑎 𝑖 ∗ 𝑎 𝑎 ∗ ∗ 𝑃 𝑖𝑎𝑙𝐴𝑇 𝑎𝑙𝑃 𝑙𝑎 𝑖 ,   (4) 

 
  AdoptionFromWOM  –  ; A 𝑎 𝑖  AdoptionFraction  –    ; ContactRate –     ; Adopters –   ; PotentialAdopters –   ; TotalPopulation –   . 

 ,       –  
 .   –   –  

      .   
         
  («BannersCount»,   5 ), 

 («VideoAd»,   5 ),     
     -  («AdByPartners», 10): 

  (3), ,    
 (2),   (2)    (3).  

       , 
     «Year»,     

   2,  –  1,     
 –  2.   - «AdEffectiveness» –  , 

   ,     
 ,   ,   0,001. 

 ,      
  ,     

«AdoptionFromAd»     : 
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= ∗ ∗ 𝑎 + 𝑖 + 𝑦 𝑎 ,  (5) 
 

  AdoptionFromAd  –    ;  PotentialAdopters  –   ; AdEff AdEffectiveness  –  ; BannersCount –  ; VideoAd –   ; AdByPartners –     . 
     .  

      5 .    
  .       – «DiscardRate», 

   :      
  .       

 : «delay(AdoptionRate, ProductLifeTime)»,  ,  
 (    – )    («delay»)   

,    «ProductLifeTime»     
 «PotentialAdopters».      

       
, ,     ,  

     .   15  
     5      50 . .  
 

 
 15 –    
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 .   13     16   

        5 . 

 13 –       
 ,  

.  
   , .  

1 2 3 4 5 
50 4,49 16,83 39,37 72,27 111,54 
40 8,68 36,44 93,68 177,68 262,35 
30 13,10 60,79 166,29 307,34 414,62 
20 20,44 107,93 306,12 508,39 603,71 
10 38,15 244,59 633,53 827,38 868,21 

 

 
 16 –     

 
     : 

 = −+ /−+ / ,      (6) 

 
  и  –      ;  и  –      . 

 ,    -1,16: 
 

= −+ /−+ / = − = − ,, = − , . 
 

 ,  -1,16,   ,    
 :    1%     

50

40
30

20
10

0,00

500,00

1000,00

1
2

3
4

5

 
, 

. 

 
, 

. 

 

50

40

30

20

10
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  1,16%.       
 (  0,16%),       
,  ,      

    .   
   [63]. 

 ,     
 :  , ,     
  - ,    

    .  
  ,     

,      ( ,    
)    .     

 ,  –    . 
   ( , ,   
 )    (  , 

    ,   ). 
     

, ,   . 
    :    

  , ,    
,    .  

        
 .  

    ,   
 AnyLogic        
   5     :  

,   ,  , 
 .       

58,5      111  . 
,    ,  

,   ,     
        
,    .  
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4 я я    
 
4.1 я    
 

  ,      
  ,      [64],  

 ,       
 : 

)   ; 
)       , 

   ; 
)    ; 
)          

    . 
  ,        

   , , ,  
     ,   ,    

        
:  , , ,   , 

    .      
     

   ,  
 : 

) ; 
)    ; 
)   ; 
)   ; 
)      . 

        
  .       
 ,       

 ,    ,   . 
 ,      -     

  (Z-Wave, ZigBee),     
 USB-     .  

       
  ( )      

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

),    .     
   ,   

   .       
     USB Type C     
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.         
       

       .  
      

.    ,    
      ,  

  
        

 ,  ,  ,    
       

  .  
         

,   .  
     ,  

       .  
    ,   

   .     
  ,      

        , 
      .  

  ,     ,  
        .  

 ( )   ,   
,      (  

, )       
    .   -  
   ,  ,   

      .    
  (  ,     

),   push-   ,  
     . 

       11  
( , 3   ,   , 

  , 3   2 ).   
       14  15. 

 14 –      
 Rubetek Xiaomi SCYLE 

 1 1 1 
  3 3 

3 

  3 3 
  - - 
  3 3 
  3 3 
  3 3 
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  14 
 Rubetek Xiaomi SCYLE 

  3 3  
   1 1 1 

 /         
  3 3 3 
  2 2 2 
   26 26 11 

   SCYLE  2,5   ,    
   ,      1,5 

 .        
 . 

 15 –      
    

 

SCYLE  Loxone, iRidium, 
WirenBoard, Owen, 
LogicMachine,  

Xiaomi, Rubetek, 
Ezviz, Redmond, 
Fibaro 
 

 
 

>50 >26 11 

      ,  
,   

 
    

  
  + 

 
  

 
  

  
  

, 
 

 
 

   
, 
 

 
 

 
 

  
 

 
 ,     ,  

    .  
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4.2 я    
 
4.2.1  

 
      

  ,      , 
  .      Wi-Fi,   

,       
     .   
     ,  

        
      

(   ).  
 
[  1 ] 
 
4.2.2     

 
  ,  ,    
,           

   ,     
:      

  ,     
   .  

 
[  2 ] 
 

 3D-      
  19.       

   20.  
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 19 – 3D-    

 
 20 –       

(   –  ,   –  ,  –  ) 
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       (  
, , , ),   (  

     ),  
   ,    , 
        ( , 

       ), 
     (   , 

   ),     
 .       

      .   
          

       .   
   ,     -    

 .        4.2.6. 
 
4.2.3  я    

 
       
    : ,   

  ,      (   
),        .   
      ,   

   ,      
    . 

   (  ) 
     ,     

   .   ,  , 
         

,     ,    
    .  

   (  )   
    .      

      , 
 ,     ,   

    . 
 
[  1 ] 

 
4.2.4    
 

       ,  
        

 .       
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    .  

 
[  1 ] 

 
4.2.5  я  
 

     , 
    ,   

.        , 
      ,    

       .  
 ,      

:      .   
  ,       ,  

    ,    
  . 

 
[  1 ] 
 
4.2.6     
 

 -   4  : , , 
   .        
  , , , ,   

 .        , 
, , ,    .    

          .  
    ,   . 

 
[  3 ] 
   



71 
 

4.3     
 

         
 .      (  , , 

, , )     . 
 

4.3.1       
 

      , , 
 .  

 
[  2 ] 

 
  20      

.         1,5  
 . 

 20 –     
  Rubetek Xiaomi SCYLE 

1  
 
 
1  

 
 
1  

 
 

 8300 8300 3990 3990 6000 6000 
  1590 4770 1490 4470 

13000 39000 

 
 

1990 5970 1490 4470 

  1490 4470 1990 5970 
   2890 8670 2590 7770 
  10990 32970 8000 24000 
  4990 14970 3490 10470 
  1590 1590 1490 1490 2000 2000 

  3190 6380 1390 2780 1400 2800 
  1990 5970 1690 5070 1300 3900 

 9690 9690 5000 5000 5000 5000 
  48700 103750 32610 75480 30000 58500 

 
 ,     2,5   
,    1,5  . 

 
4.3.2     
 

       ,   
          
.     370    

 1  .     24. 
 



72 
 

 
 24 –      1   

 
         

(58,5  )     .   
     21. 

 21 –       1  
  , . , . . 

1 9 526,5 
2 14 819 
3 17 994,5 
4 20 1170 
5 23 1345,5 
6 35 2047,5 
7 37 2164,5 
8 40 2340 
9 40 2340 
10 43 2515,5 
11 45 2632,5 
12 50 2925 

 373 21820,5 
 
4.3.3       
 

       . 
     , , , 

   .  
 
[  2 ] 

 
4.3.4    ,   

 

9
14 17 20 23

35 37 40 40 43 45
50

0

10

20

30

40

50

60

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

   1 
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     (15%  
).  ,       25. 

 25 –  ,    
  

, 
. 

, 
. 
. 

 
, . 
. 

  
 

, . 
. 

 
, 

. . 

, 
. . 

, 
. 
. 

 
, 

. . 
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