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�  

 
(
�������
 &������ �&��)���� ���
��� #�
��� ��
���
�� 	�!�� � 

��������
��	� ���
�	�'�% &�
 !��� ��
�������.  
)���
����
 �������
. ������
 
�
�����-�����
���
� ����� #��
'�
 � 

��
�������
� �
���
� �
����' ����������� ����
�
 �������
�� �� ��������� 
���
��	�
� ��E�'�, ��� �
��&���� �
 ���' ������
��� [1]. B�� �
�����	���� 

�
��
(�' �����&	��� ��E�� �� ������& �����
 ��������� ���
�
 ���������� 

�
�
��� �
����� «�	
���
���» ��
��	��' ������
(�' ��� �
����
E��� E���. 
|�
	
���, ��� �������
�
��� ����E��� ��
 ���� �����&	
� �
E
� 
������
	
*���� �
���
��
��� ������
(�' �������
�
, �
������� 
�� 
�����
��������� �
���������. �����
 ���
�
 ��������� �
�
� �
����, �������
� 
�
 ������ ����
� ���
	�
� ��
�(
���: ���������
�
, 
����
�
, �
������
(�' [2].  

)��� ���
����	���� ����� �����
��� ��
	
��� �
����* ����
���. ��� 
�
��
	
* � �
�
* ������� �
�
����
 ���� �
E
�
 - �
������ ���� � E�
������. 
"
 �
��
	���� ����� �
����
 �����
��� �
 ������ �
�
�
� ����
����� 
�
�
������ ���� 
����
�
	�� �����* �����
��
� ��� ������
 �
 �����&	
� 
��E�'�. "
���� ������ �
����
 �����
��� ������&*���� �
 ��������& �
���� 
��������, ��� ��
����&�� �����
��� ��
*�����' �����
� ��	�� �����&	
� 
���
������ � �
�������� ��� �������� ������& E����. 

%�� (
� �
����
� ��
�
�
��� �������
, ��� ������
 ���’��
�� � 
����
������& ������& �
 �
���
���
� �����
��� �
 � �������
���
� ����
� 
������
�
(�'. ^��� ��� 	
� ��������
��� �����&	��� ���
����� ��������� 
��
�
�
 
�
�
��� �
����� «�	
���
���» ������
(�' ��� E��� ������
���, ��
 � 
�
���
�
�� �
 ��E
� ��
�(
�
�. ��� (� ��
��* �
 ������������ �������� ���
� 
���� �
���� ������
���, ���’��
�
� � ���
������� �
 �������& ������
(�' ��� 
�
�
���� ������' �������� � ��
����
���� ���(� ����
����
 ����
 �����&	�' 
�
E
�
. 

($�#� �����
� �����!�
���. |
�����	���� ������
�
(���
� ��
��
������ 
�����&	�' �
E
�
 �
�
�
* �
������� ����
����' �
����
 �����
��� [3 - 5]. 
������� � �
���� 
����
�
	���� �����
���, ����
 �
���
�
�
��
� �<� 
�����
�
 �
�� ��� �������� �
���� �����
��� ����� �����&	
� �
E
�. B� 
�
�����E �
��
�
� �
��
��, ���’��
�
� � �
�����& �����
���, ��������� 
�������
 �
��: �����
��� � ���������� ������
(�' ��� �
����
E�* �������
+�, 
�����
�
(�� ���� ��� �
E
�
, �������
 � ��
�����
(�� �����
����� ���� 
�
E
�
 � �������� [6]. �
���
������
�� �
����
 �� �
���
 �������&�� �(��
�
 
����� ������' ��������.  
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B�� ���
���
(�' ���� �
E
�
 �
����
 �����
��� ���
��
 �
�
 
������
(�& ��� ����
����� ����
����
 ��� � �� 	
 ��E� ���
��� �� �����
 
�
����� ��� '' ����
, 
�� � �
����� ��� '' ���
	�
� ��
��
������ [3]. /
����
 
������
(������ �
�����	���� �
E
�
 ���
��
 ����
 � �������� ����
���(� 
�������
�
 �
���� ��� ��+
 ������, �
�&�� 
�� �������& �����' ��
�
 ��� 

��
����, «�
�
�» �
���� ��� ������� �
������
����, �
��
	
�
, 	
 ��
������� 
��
� ������ ��
 ����
���(� �
 ����� ���
, ��+� [2 - 5]. )������
 �
��' �
����
 
������
(������ �
�����	���� * �
���
	
��� 
���
����&, �� ��� �����&	
�, �
� 
� ��� ������
� �
 �����
	�
� ��
�������
� �
�����. 

)���
����
 �
��
��#. )��������
 �
�
��� ��������� �
���
� ������ 
�����&	
� �
E
� � 
�
���
���
�
 ������
(�' ��� E��� ������
���.  

(�����
 	
��
�
. /�	
��� �
���
 �� �
���� �����	���� ���� ���������� 
�����������& 
�
���� � ������
 ��
�
����
� �(�� �������������. �� �
����
 
�������&�� �
��E
�
 �������� ������
��� ����
���� �
����' ������ � 
���
��' ������
(����' *������ ��� ����E���� ��
��
	�
� �
��
��. B�� 
�
���
��� ���
���� ������ ��	
����� ��
 ��������
��� ���
	��' 	
��
�
 
�
����
 �����	���� ���� ��
	
��� �
���
�����*���� �����
��� �
�����	���� 
ZEMAX, OSLO, Code V, SYNOPSYS. # ������ [5] ������
����� �
��
��
 
�����&�
��� ���
	��' �
����
 � �
���
��
���� �����
�
 ZEMAX. 
)��������
 �
����
 
�
���� ��
�
����
� �(�� �
��*���� �
 ��*���
(�' 
����
����� �
 ����	���
���� ������������ ��
��
	� � �
���
��
���� ����
� 
������
��	�
� �������. 

!��� ����,  �
 ������E��� 	
� ����������� ������
��� ����������� �� 
��������� �
���� �����	���� ���� � �
���
��
���� ���
������ �
�
������-
����������' ������
 ������
(�', ��� ������&&���� � ��
����
� �����
� 

�
���
���
�. |
��	
�����&���� �����
 ��������� ������� ��
�
����
� �
���� 
���
������ ������
(�', ��� ������&���� �
 �����
� 
�
���� ����
����, +� 
�
���
�����&���� ������& �
�����& �&�
�
.  

� ������ ������
�	
��� �
���� �����	���� ���� ��
	���� ��E
����� 
�
���
 �
��
	�� ��������
 �
 ������ ��
�
��� �� �
�����
� ��'����� [2]. 
<������& �����
��& �
�
� ������
���
� ������
����
� �������� * 
����
����� ��������� �
 ������ ��
��
�� �������������
� �
���� � 
�
�
������-����������& �������& ������
(�'.  

��������& ��������� �
���� �����	���� ����, ��� �������&�� 
���������
�
 ��
�
����� �(��
, * ��	�� ���������� �����(����' 
����������(����' �
��
�
 �����������
��' �(��
 � �������
	�
� �������� 
����	���
�
� ��������� �
��
(� �
�����
� ��'�����. �
���
 ����	���
�
� 
�
��
(� �
�����
� ��'���
�, ������� ��������&���� ��� �
���, ��������
�
� �� 
�
� � ����������
� �
����
�. 

B�� �
�����	���� ����
����� 
���������� ����(�����
��� 

����
�
	�
� �����&	
� 
�
�
� ���
��� ���
 ���
+��
� �
�����& ����� 
������
(�' ��� ���(������, �� ���� ��� �
* ������+
�
��. ������
	
*����, +� 
�
���&�
���
 �
����
 ��
��
 �
��
	
�
 �����
�� ��� ������
��' ��	�
 
�
�
�
 
�� ��	�
 �����
�� �
���&�
������ ������� � ������& ��������&. "
������ 
������� ���� ����&�
�
��, ���
 (� ��������� ��� �����
��� ����E �����' 
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������
(�' ��� ���(������. ����
��� �
���
 ��������� �����
 ��
��� ������
 � 
������
(�' ��� �
������� ��'*���� � ��
������ ��E���� ��� ��(����
� �
�
���� 
���� 
�
�
�
 � ��
���
���� ��
��
������ ���(������ � �
�
������ �����
�
� 
����E���. 

# ������ [1] ���������
 ����
 E���
������ �����&	��� 
�
�
�
 � 
�
�����
���&�
����&  �
�����&. /
����
 ������
(������ �
�����	���� 
������* � ���������* ������
(�& ��� ���(������, ��
*����&	
 �� �
�����& 
��
���
��� ����, ��
 �
 ������ ���
�
��' ������
(�' �
��
	
* ���
����& ���� 
������� 
�
�
�
, ��
�
* ��	�
 ����
����
 ��� �
 ���(������, � �����* ��
*�����' 
���� ���(����. 

�
���
�	
 	
��
�
 �
����
 �����
��� ��
����* �
������
�
� ��� � 
��
���
���� ������
(�' ��� �
��
���
� �
�	
���, ����
E��
�
� �
 ���(�� 
���(����. ��
 �����&�
��� �
����
 �
 �<� ����(�*& �
���
��� * �
��� 
�������
 �������� ����
�����, �
 ���
�� �
����� ��� ������
����� 
�������
��� �����&�
��� � �
�����, ���	���� ��� �������
�
.  

��� ������ �����
��� ������*���� �
����
 ����E �
������ �����, +� 
�
��
	
* (��� ������+���� 
�
�
�
 �
 �����* ��� ����� ���������� “������” 
�
��
���. ^
�, �
��
��
�, (� ���� ���
 ����, +� �����
* ������
(�& ��� ��
�� 
�
 E�
������ ���� � �
�
���, ���
 (� ���
	
�
 �
�
&���� ����*�-����
�����. 
��
 
����
�
	���� �
���� ��
�
 � E�
������ ������+���� '� ������
��� 
���
��� ������
�
�� �
 ������ �
�
� �
����
 ������
(������ �
�����	����. 

B���������� ���
��&��, +� ���
���
(�� �
����
 �����
��� ���� ����E 
���	��& �
 ���	��& ����, ���
 ����� ��� �
�����& ������
(������ 
�
�����	���� �
 �
�����& �������
 ���� ������
*���� 	���� ���(�
���
� 
�������, ��
� �
�����	�* ��
*����& (
� �
����. ^
�
 ���
���
(�� �
����
 
�����
��� * �����
�� ���������& ��� 	
� ���� �� ���(������ �� ���
��
� 
����*���, ��
� �
�
�����
� ��� 
�
��� �
 �
���
	
��
� �����.  

# ������ «�������'» ��
	
��� ��
�
&�� ����E����, ��
 �
* �
���� 
(
�����
, ���� ����� ����
E��
�
 ���
����
���� � �����
�
* � ���+
��&, �� 
���� ������&*���� ������
���. ��
 (���� ������
	
����, +� ��� ������
*���� 
�������
������� �
������ ����E���
. # �
���� �
�
��� ����� ���(������ 
������ ��
�
 ���� * ����
����, +�� �
�����	
�
 �����
��� ������
(�', 
���������' �� ��� �
���� �
���� ���� ������
, �
� � ��� �
���� ���(� 
����
����
 ��� 
 �
��� '� ��
*������.  

B�� ���(������ ����E �
�
������ �
����� ��
������ ��E���� ��� ��� 

�
�
�
 �
�
�
* ����E ���
���' ���(����
 ������. # �
���� �
�
��� ���(�� 
������ ���� ���
 �����
�
� �
 �
���&�
���� ������ ��
��' � ����' “�������'” 
����' �
 �������(� ����������� ��� �������� ��� ������
. 

!��� ����, ����������� �
���� �
�� ����E��� * �
���
	
��� ���
��
�, 
���� +� ���� �������* �
 �������� ��
��
�� �
��
	
�
 �
(���
���� ������ 
�����
 ������
(������ �
�����	���� �
 ������ ��
*����' ��� �
�����& 
������
(������ �
�����	���� �
 �
�����& �������
 ����. �� ������� �����E�* 
�������� 
����
���� �����
��� ����� ��
 ������+���� �����&	��� 
�
�
�
 �� 
�������� ����E �
�
������ �
�����.  
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��
 �������� �����
 �����
 ������
(����' �
����
 ��(����� 
�
���
������
�
 �
�
��������
� ��
�(
�. ���(�� �����
��� ������
(�' ��� 
���(������ ���
�
*���� � ����� ������: �
���&�
��� �
 ������
��� ���
����' 
������ ���(������; ��������� ������
 � �������
 “�����'” ������; 
�������
�
��� ����E��� � ������
���� '� ���
� � ����
���
� �
�
������. 
!����
�
(�� �����
 ������ ������
(������ �
�����	���� ������&*���� 
��������� ������
(������ �
�����	����. 

���(�� �
���&�
��� �����
* � ������
��� �
������ ����' �����
��� � 
�
��
	���� �
�
����' �
�������, +� ��������
* (���� �
������. # ����������� 
�
�
��� �
������ ����' �����
��� ��
�
*���� �������
� � �
�
� ����
������, 
+�� �
�����	
�
 ����������� �������� ������ ��
�
 ������ �� ���� 
�
�
�
 �
 
�����
�� ��
��
��� 1,5 ����
�
 ������
. /�
���
��� ���(������ ��
 
���������� �
������ �
���&�
������ ������� ������
*���� �
 �
����� 
������+���� 
�
�
�
. 

������ ���
 �
�
�� �
���&�
������ ������� ������
���� � �
� 
�
�
��
�, ���
 ��������� ��
����
�
 �����
��� ������
(�' ��� ���(������. 
=���	�
 ������
 ����
 ������� ������� �
* �
����: 

{[C  (���
* ������
(�' 7 ������
�� ������
�
 �������) ] 7  
7 [���
��� �
�������] 7 [�
�
� �������� ����� ����
���]} 8  
 (������ ������� �� �
���E��
�). 
^�� C — �
�
� �
�����& �������
 ���� 	���� ������� ��� ����*� 

���(������ �
 ����E��� ����
����� ��� �����&	��� 
�
�
�
, ��� �
, ��� ����� 
������
(�� ��� ���(������ ���
 ����������
 �
�����& �������
 ���
����' ����. 

<������ �
���&�
����' ������
(�' ��(����� ������
�
 � �������
 ��
���. 
���E
� ��
� ������
 ������
���� �
 �
������ ����� ������
(������ 
�
�����	����, � �����
* � ������������ �������
��� �
���&�
�� � ���
����� 
�����
�
�
 ��������, �
 ������
��� �����
 ���
����' ������ ���(������. 
/������ ���
(&�
��� ������ �
��
	
*���� 	
�����& �
���&�
��. ��+� ��’*� 
�
�'��� �<�, +� ��������
� ��� ����� ���
����' ������, �
����&*���� 
�������&, �� ���
 ������
(�� �
�
��*���� �
 ���(� �
�����E �
��
����'. 

"
 �
�������� ��
�� �
 ������ ���
����' ������ ����*���� «�
�������
» 
������ ����*��. ���
 �������
 �
��' �����' ������ �����
* � ����
����� 
������*�
� ���
��� �
 ������
��� �
E� ������
� �����
������ ����*�� ��� 
��
������ ��E���� ��� ��� 
�
�
�
. �������
 «�
��������'» ������ 
������
���� �
�
� 	
���. "��
� z(�) – ���
���
 ������ ��������, ² - ���
	
�
 
��
����
��' ���
��
. ���
����&*���� �'��� ��
��� �������� �
�
�� ������&:  

1) �
����
�
 �� ����
 - ����
� ������;  
2) �
����
�
 ����
 - ������;  
3) �
����
�
 ����
 – ����
 ��������;  
4) �
����
�
 ����
 – �����;  
5) �
����
�
 �� ����
 - ����
� �����.  
"���� ��
�� ����
	
*���� 	���� N. !������� �
�
�� s ������
 ������& 

��� ������& ��	��& ������
 � �0 0,i� x z  �
 ����	��& ��	��& 
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� �,i i ia x z �
��
	
*���� �
 �������& 

�


� ��
0

)/()( 00 xxzz ii
  

0

0

( )
.

i

i

a a
a a

�
� . 

^��� �
 ���
	
��& �������� s ������� 0 i� �  ����
 �������
 �� ������ �� 
��
�
�
� ��
���. ���E
�
 ( ,  )k k kA x z  «�
��������'» ������ ����
����&�� E����� 
�
���
��
��� ������������ ������� � �
�'���&. F����� �
����&&�� �
 ��
��� 
��
� �� ��
��� ��������. � ����� �
��� ������
*���� �����
 ��	�
 0� . ��
 
���������� ����	��' ��	�
 at ��	
��&*���� �������� ��� ������
 0 i� � . ��+� 
��	
����
 �������� �
���
�� ��
��, �
 ��
� ��� �
����*�
� ������, �� ��	�
 0�  
�
��&	
*���� � ���
��E��� �������� �
 �
�����
�� ��	��& at. ��+� �������� 
�
���
�� �� ��E��� ��
��, �� ��	�
 at �
�
E
*���� ��������&. 

"
����&�
��� ������
 �
 ��E
� ��
� �������� ������
*���� ��
 
����	
����� �
���
��� ���� ����: 1) ������� �������
 0 i� �   � ��E
� ��
� �
 
�������&; 2) �
��� ��	�
 i� - � ���
 �
����
 9 �� (������ � ��	(� 0� . 

��
 �����
����&�
��� ������
 �����
 ��	�
 
0 �������
*���� �� ����(� 
	�������� �������
 «�
��������'» ������ ������& � �����
�
*���� �� �
�
�� 
2 3kA . B�����
 «�
��������'» ������ �
���	�*���� �
��� � �
�
���, ��+� '' 
�����(�� �
 ���� x  ��	
�
�
 �����
+��
�
 ����� ������
�� ����
��. �� 
����
�
 ���
 ������
�
 �
��&, +�� ���
��
 �
��������' ������ �� 
����
�
����� �����
�
�� �� �����
+��
�
 9 . 

��+� � ����	��� ��	(� t�  ������
*���� ���
��� �
�������, �� �������� 0 i� �  
�
���
���� � «�
��������» ������ �� ���(�
���
� ��
	����� �����
 ��
�� 

6N � . )������
��� �������
 «�
��������'» ������ * ������������� ���E
� 2 3hA  
� ������������� ������� ��
��� �������� 2 3kN . ������������� 2 3hN  
�
���
������
�
�� ������� ������ �
����
 ������
(������ �
�����	���� ��� 
�������
�
��� �
��� ����E���. 

B�� ��
�������� ���(��� �������
�
��� ������
 ������������� 2 3hN  
���������
� 	
��� ����&����. ��
����
��, +� ��������� �����
�����
�
 k 
���������
� ��������� «�
��������'» ������, �
��
	
�E
 '� �
�������� �� 
������� �
�� ����E���. �
*�� ������������� ������� 2(  ,  ..., )it itM N N N . ��+� i�  
- �
��
�
���� ��
	���� �������
 � �������� i (���� �
����, in  ���� �����
���� 
��
	����, 
 maxk  - �
��
�
���� ��
	����, +� ���� ��
��
�
 	
��� k  ��� ����
� 
������� �
�
�
�, ��� �������
&����, �� ��	(� M  � k -�� �������� ����
 
������
	�� ����
�
�
 � ������������� 	
��� !L  �
 �������& [1, 4]: 

1 1

max

1
1 ( ) ( 1) ( )1 11 1

( 1) ( 1)
1

k j
L N n m n N nm i i i jj i

k
k m ni ii

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

:
 � � 

�
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|���� (�*' ������
 �����
* � �
����. ������ 1 2(  ,  ..., )j AM N N N  �
�
��*���� 
� ������ �
����� 	
������, �
��� ���' * �����
�. <�����& ��� �
���� �
�
�� * 
���
�������� ���������
 Ni (��
 � ³ 2) ��� �
���� '' �����
������ ��
	���� �i. 
<��
���� ���
���, +� ��������
* ��
�E��� �������, ����
�� � LM ���
����� 
������
(�& ��� ��������� ����������� ������
 M(N1 N2, ...,Nk), +� ��������
* 
������������ �
���� ��������� «�
��������'» ������. 

��
 �����
(�����
��� 
����
���� ��
*����' ������
(������ �
�����	���� 
�
 �
����
 �������
 ���� ���� ����� kmax = 3, mi = 6, ni = 1. F�����
 ��� 
�
��
	���� LM  �
�
��  �
���� 

                           
3

1

1
11 6)1()1(6 �
�
� �

�

�

 kNNL

k

j
i

j
m  

|
 ��������& ��
�
���� ���(��� ������&&���� ���������
(�' ���� 
����
�
� �
��
(�� ��
*����� ����
E��
��� ��������� ���������
� ��������� 
�
��������' ������, +� ��������
&�� ���������
� �
�
� ����E���, ��� ���
 
������� � ���������
�
� ��
��� '���� ������� L. �������
�� � �
�
� ������ 
�
�� �
�
� «�
��
(�� - ��'*��» ����
 ����� ����&�
�
 � ������&�
�
. 

/
��
(���, +� ������� �� �������
��� ������
 �
���&�
��, ��������
* 
��	
����� �
 �������& 	
��� LM. ��+� (� �
��
(�� ����
�� �� ��������� 
�
��
(��, �
�����
� �� �
�
 �
�
�, �� 	
��� LM ���
��� �����
�� � ���
� � 
������� L � �������� �
�
�� �
�
 �
�
�. ^��� +� �����
���
���
 ����E��� L, 
��� ������
&���� � (���� �
�
��, * ���������
�
�
, �� �
 �����
���
(�& 
����E���
 �
��
	
��� �
��
��� log2l + l ����
(��, �� l — ����
�
 �
�
��.  

��+� � �������� �
�
�� �
�
 �
�
� 	
��� L �� ���� ��
�����, �� 
������
���� �����
 �����
�����
�
 ������� «�
��������'» ������ E����� '' 
�����
��� � �
��E� ������������ ���
�
���� ������ ������ �������
. 

B�� ����E���� �
�
��
���� �
 �<� ��� 	
� ���������� �
���&�
�� �
 
�������� «�
��������&» ������ ����
 �
���
��
�
 ��
�(
� �����
���
����' 
������
(�'. ��	
����� �
���&�
��� 
�
����&���� � ���(�
������ ������� � 
�	����
�
�
 ��
	�����
, ���������
�
�
 �
��
������ �
 �������
�
�
 
����������� �������
�
��� �
�
����� ������' ��������. ��
 �����
����� 
���������
��' � �����
��' �
���&�
����' ������
(�' (� ���
� ��
�����' 
��
����
��' ���
��
) �����
�
 ������
 ��� ������
��� �
��������& ������, 
�� ���
��
 ���&	
�
��.  

�� ������
�� �
��� �
 ������� �����E
�
 E�
������ �����
��� 
��
��	��' ������
(�' ��� ����*�, ���������' ��� ����������� �
����
 
���
�
��� ���
����' ����. # �
�
��� ����������� ������' � ���������
��' 
������
(�' ���
��
 ���&	
�
�� �����
�
 ������
 ��
��	��' ������
(�', ����� 
�����
�
 �����
���
(�', ����� 	��� ������� ������
(������ �
�����	���� �
* 
������&�
�
 ������� ������& �������� � �
�����
�
 �
����&�
��� ������
.  

������
� ������ ����(���
���� ��������
* 
�
�
�� 
�(�����
 ��', 
��
�
���� � ������ [5]. �
���
��
��� ��
�(
�� �����
���
����' ������
(�' 
�������* ����� ������
�
 �����
 ��
��	��' ������
(�' ������
�� 
������
(����' �
����
. 
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�
������. ?���&	� �
����
 ��������� �
���
� ������ �����&	
� �
E
� 
� 
�
���
���
�
 ������
(�' ��� E��� ������
��� �
�
����
��&���� ���
�����& 
� �������&�� �����
(&�
���. B�� 
����
�
�
(�' ���� �����&	
� �
E
� 
��(����� �
���
������
�
 �
����
 �����	���� ����, +� �������&�� �
��
	
�
 
�
��
��� ������
(�', ��� ��������� ��
�
 ����� ����
�����& ����
 ���
�����  
�
 ������� ������' ��������. 
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GRAPHIC JOB PROCESSING ABOUT THE REFERENCE 
SURFACES OF THE WALKING MECHANISM 

L. L. Zapolsky, S. V. Vasilyev 
 

Questions of conjugation of force units of walking machines with analyzers of 
information on a pacing way are considered. 
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