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�����

	
����		�� 
�����) ���

��&	�)

���
��������		�) ������

� � �*���


����		���
 �����%, ���
��������		��  


 ���&���� ����	
*�	
)

����������� �$��*��$������� $�����
����� $��������-

�������� ��$�%� �*����%&��� *������$�������� *��������  

� �
���� ���+��� � ���������� ������
���� *�� *���,� ������

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

�� ��!����� �����������( ����� ��$�%�� $%( *����+%�����

*��$*��(���. 

'��	��� ��	����	 �� ���������	 ��	��� ������	����


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

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

� 	
>� � ��	������, �	�����-�� ������� � ����	�	 ����	��. 

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

���	�����
 ����� ��	��� �  ���� ����	� (��������	����.  

:����	� ������� ��� �	� ��	����� ��	���  � 
��
���
 	���-

������� 	
>� � ������� �	 ����	 � ���� ��	������ � ����	 �����-

�	� � �	� 	��	���� �������
��
. 

& ��	����� �	� ��	����
 ��	���  � �	���� ����������
 ���-

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

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

��� � 	
>� 	� ��	���	�����, ��������� ���
����
, ��������
 ��
����-

�	��� � �.�. '�����  	��	 � �������	���� �	�	����, ��	 ��	���	���-

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

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

	
-�
 ��������
 �������
��
, ���
���, ���	��� ��� �������� 	�
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��	������. "�!	�
 �� (�	�	, �	� ��	����� ��	���  � 
��
���


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

* ����	  ��������	�	� ��	���  �, ��-������-�! ������	�, 

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

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

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

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

	
-�� ��������� �������
��
. 

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

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

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

����� � ������	�	�	 ����� [8]. 

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

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

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

��! ���������, ���� ���	� ��  	���� 	
>���� � ������, ���������

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

��	���	�������	� ����� �. 

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

-�� �	��� ����! (�	�	 ��	- ��� ��������!  ��	�	� �  	�����  

� ���	���	����� �	 ��������! ��!�	�	��� � ���������� – (�	 	�-

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


(�	�	 �����	� (��������	��� ��
	�� �������
��
 [8]. 

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

������	� ��	���  � �������� � 30-! ��. � ��
	� 3.&. %���	�	����, �	-

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

��� 	��� ����	�	 ������	����
 � �����	��� (����������  ��	�� �!

������
 � ���� � (�	�	 �����	�	 ������� (��! �����. $���������

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

��
 ��	���	����	 �� 	��	�� (�	�	 ��	- ��� ��� ��������!  ��	�	�

�	������ � ��
	��! ).). ����	������	�	, ).&. ���!	 ���	, <.". :���-

�� 	��, ).&. ��-���	, �.). ������! ��	��, ).&. )�!��	�� � ��. 

& ���������	� ��
	�� ).). ����	������	�	 [4] �����
	����

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

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

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

���� ��������! �����	� �	�	�	� ��	������ �  	 ���� ���	�	�	
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���	��. '��	��	� ��� ���� ����
�	�� �	����	��� �����, ��������-

-�! ��������� ��
	�� �������
��
 � �	�����	� ��� 
. & 
	�������-

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

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

& ��
	��! �.). ������! ��	�� � ).&. )�!��	�� [1, 2, 6] �����-

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

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

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

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

 ����	�	 	
>� � � 
�� ����� �	� 	��	��� ��	���	����� �	�	���-

�����	�	 	
>� � ��	������ � ������ ����	�� � ����� ��	�����	��-

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

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

�	����� ��
��� � (����������  	���� �	� ��	����
 ��	���	���-

����	� ��	���  �. 

*���� ����
����! �����!, ���� ����!�
 �����
	��	� �	�	��-

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

 ����� ����� �. ����	��, �. )��
����, �. 2��	���, $�. *������	��. 

& ��
	�� �. ����	��, �. )��
����, �. 2��	��� [3] ���� ����-

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

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

�
! 	��� ����	�	 ������	����
 ��	���	�������	� ��	���  �. 

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

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

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

��! 	����������.

��$��	���� 
�����. ,���� 	��� ������ 	
>� � ������� ��	-

������ nixi ,1, = � ���
�� 	�	 ����
 nixi ,1, =λ  ���� ������-��

���
��� �������
��
 ��� ������-�! �����! � �����	�	����
!: 

− �������
��� ��	���	��� �	 	��	� ��!�	�	��� ��	������

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

− ��	�����
 � ����� �� �	���������
 ����������	� �
���; 

− ��	���� ��	���	�
��
 � �	��� ����	�	  ��
��; 

− ��������  ��
���� �������
 	����� �! ��	��� nidi ,1, = ; 

− ��������  ��
���� �	 �������� ��	���	���������  	-�	-

��� nimi ,1, = ; 
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− ������� ����
 ��	���	����
 �	 ��������� ����	�������!

�����	�; 

− �������� ��!�	�	�������� �	(�������� λ , �	�������-��

	
>� ��	
!	�� 	�	 ����
 �� ������� �	�	�	� ��	������; 

− ��������: 	��	��
 ���� ��	�p ��	���� ������� ��	������; 

���� ���.�p ������� ����
 � �	����-���; ���� ��p ������	����	���, 

	������� ������� ����
 �	����-��	 ; 

− ��������: ��	� 	��� ����C �����, ���������	�	 ��
	�� �	�-

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

hC !������
 ������� ����
 �� ������;  ��
���
 ��	� 	��� �	�

h# !��-

����
 ������� �	�	�	� ��	������ �� ������; ������� �# �� ���	�-

����� 	��	�	 ������ � �	����-���; ���� ����� ��	���	���������

������� ������ .C �� ������� ��	������; 

− �������� 	������ �	�	�	� ��	������ �	�

0z �� �����	 ����	�	-

�	 ����	��; 

− 	������ ����
 �� �����	 ����	�	�	 ����	�� ������ �����-

 � ����; 

− �������� �	��	
���� ��	���	��������� �������� �	��C

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

!	�� � �.�.); 

��$����	�� ������. �	���	�  	����, ���	����
 ��	���  �-

�� �������	�	 ��	���  ��	����
. & �������� �����	�	 ������	����

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

�	� ��	�: ���� �	��� #CTR −−= , ��� TR  – ������� 	� ����������

��	������ �� ���� ����	� ������	����
, �	��C  – �	��	
���� �������, 
���� #  – ���� ����� �������. 

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

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

����� � ����
. *		����������	 ��� ������� ������ �� �	�������

�	�� ������ � ��
�����
 ��������
 ������� ����
. &	��	�� 	 ��
	��

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

������	���� � ��
	��! [5, 7]. 

+��, ��� �����	�	����� 	
 ���	���	����� ��������� ����	��-

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

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

������� ��	��!	�
� 1 ��� �  ��
�. 
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'������� �	�����
�-�� ���
���: 
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i
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λ⋅=
n
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��
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�

� +
⋅=

n

i

ii
h

zx
#C            (6) 

��� ���������� ������ �� �	�	������ ������ (4) �����������

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

� 	
-� ������ ��
 	 ��	�	���	������ 	
>� � �����	�. 

��� ���������� ������ �� !������� ����
 (5) � �	�	�	� ��	-

������ (6) ���	���	���	�� �����	�	����� 	 ����	 ���	 �	���
��-

��� ����
 � ��	���	����� ��	������. 

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

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

( ) ( )

max;
22
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;,1,);,min( nimxmdx iiiii =≤≥                              (8) 

;,1,0);(; �	�
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�	�

0

�	��	� nizdxzzdxz ij
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j
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ij
j

n

ij
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.,1,0 nixi =≥                                             (10) 
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'���������
 (8) �	�������� ��	���	����	 ��	������ � 	
>�-

 �! ,ix �� ���� 	����� �! 	
>� 	� ��	��� id � �� ���� ��	���	�-

�������!  	-�	���� im . ��	���	����	 ��	������ � 	
>� �! 
	����

id �	��	�
�� �	����� ����� ��
 ���	���	����
 ��	 � �	 ������, �	���

��	���� ��	���	����� ���� 	����� �! ��	���. 

'���������
 (9) ������ �!� � ���	���	����
 �����	� �	�	�	�

��	������. 

��� 	���������
! nisi ,1, = �� 	
>� � �	�����
� 	�	 ����


�	�����  	����: 

( )

( )

max;
22

�

1

�	�

1�	�

1

�	��

1

������.

1

���������� .�	�

0
1

��	�

→��
�



��
�

� +
−�
�
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�

� λ
−

−−⋅−λ+−

−+−�
�
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�

� +=
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−

=

=
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ii
h

n

i

i�

h

�
n

i
i

n

i
i

n

i
i

zx
#

x
C

C#nxpp

xCCzxp

               (11) 

),min( iii mdx ≥ ; nimx ii ,1, =≤ ;     (12) 

��
==

≤+
n

ij
j

n

ij
ji dxz �	� ; )(

1

1

�	�

0

�	�

j

i

j
ji dxzz −+≥ �

−

=

; nizi ,1,0�	� =≥ ;      (13) 

ii sx ≤λ ; nimd iix ,1),,min( =λλ≥λ ;  (14) 

nixi ,1,0 =≥ .       (15) 

& (�	�  	���� ������ (14) ������ 	���������
 �� �	�����	� ��-

���, ��	 	�������� ���
��� � �� 	
>� ��	���	�� 	� ��	������. /�	

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

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

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

�V � �	�	�	� ��	������ �	�V �	����  	����: 

( ) ( )

max;
22

�

1

�	�

1�	�

1

�	���

1

������.

1

���������� .�	�

0
1

��	�

→��
�
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−�
�
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�
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),min( iii mdx ≥ ; nimx ii ,1, =≤ ;   (17) 
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==

≤+
n

ij
j

n

ij
ji dxz �	� ; )(

1

1

�	�

0

�	�

j

i

j
ji dxzz −+≥ �

−

=

; nizi ,1,0�	� =≥ ; (18) 

�Vxi ≤λ ; niVzx ii ,1,�	��	�

1 =≤+ − ;   (19) 

nixi ,1,0 =≥ .          (20) 

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

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

���������! �������
!. 

������. & ��
	�� �	���	��� ����� ����	������ ���� ���-

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

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

�������. �	���� �	��	�
�� 	��������� ������ ��	���	�����, 	
>�-

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

��
����, 	
�������	 �� ��	���	����	 ��	
!	�� � �����  ( ���-

����� �), 	������ ���-����� ���
���. '��	��� �	��	�����	 

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

������ � 	
>� 	� ������� ����
 ��� �������! 	���������
!. 

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

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


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

���� ��	���	�����. 

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


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

��	�
�� 	
>������� ��	����� ��	���	�����, �	����	�, ���������
 ��-

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

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

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

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

������ ����
��
 �������. 
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