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èÓÒÚÛÔËÎ‡ ‚ Â‰‡ÍˆË˛ 26.01.2004 „.

 

ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ÔÓ·ÎÂÏ‡ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl „ÛÔÔ˚ Î˛‰ÂÈ, ËÒıÓ‰fl ËÁ
‡Ì‡ÎÓ„ËË Ò ÌÂÍÓÚÓ˚ÏË „‡ÁÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏË ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË. èÂ‰Î‡„‡ÂÚÒfl ÏÓ‰ÂÎ¸ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÍÎÂ-
ÚÓ˜ÌÓ„Ó ‡‚ÚÓÏ‡Ú‡, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘‡fl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Î˛‰ÂÈ ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ú¸ ÒËÚÛ‡ˆË˛ Ë ‚˚·Ë‡Ú¸
ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ‰‚ËÊÂÌËfl. èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÚÂÒÚÓ‚˚ı ‡Ò˜Â-
ÚÓ‚. ÅË·Î. 5. îË„. 4.

 

äÎ˛˜Â‚˚Â ÒÎÓ‚‡:

 

 Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ, ÍÎÂÚÓ˜Ì˚Â ‡‚ÚÓÏ‡Ú˚.

 

ÇÇÖÑÖçàÖ

 

èË ‡ÒÒÏÓÚÂÌËË ‚ÓÔÓÒÓ‚ ·ÂÁÓÔ‡ÒÌÓÒÚË Ë ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl ËÒÍ‡ÏË ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó
ÍÛÔÌÓ„Ó „ÓÓ‰‡ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ, ‚ ˜ËÒÎÂ ÔÓ˜Ëı, Á‡‰‡˜‡ ËÁÛ˜ÂÌËfl ‰‚ËÊÂÌËfl ÌÂÓ„‡ÌËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı „ÛÔÔ
Î˛‰ÂÈ ÔË Ì‡ÎË˜ËË Í‡ÍËı-ÎË·Ó ÔÂÔflÚÒÚ‚ËÈ ˝ÚÓÏÛ ‰‚ËÊÂÌË˛. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, Ú‡ÍÓÂ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ˆÂÎÂ-
ÒÓÓ·‡ÁÌÓ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ÔÛÚÂÏ ÔÓÒÚÓÂÌËfl Ë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÏÓ‰ÂÎÂÈ ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚.

å‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ‰‚ËÊÂÌËfl ÌÂÓ„‡ÌËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ „ÛÔÔ˚ Î˛‰ÂÈ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ-
·ÓÈ ÔÓ·ÎÂÏÛ, Ó‰ÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÏÛ ÍÎ‡ÒÒÛ Á‡‰‡˜ „‡ÁÓ‰ËÌ‡ÏËÍË (‰‚ËÊÂÌËÂ Î˛‰ÂÈ ÒÓ‰Â-
ÊËÚ Í‡Í ı‡ÓÚË˜ÂÒÍÛ˛, Ú‡Í Ë Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÛ˛ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ‰‚ËÊÂÌË˛ ÏÓÎÂÍÛÎ ‚Ó
‚ÌÂ¯ÌÂÏ ÔÓÎÂ).

ÑÎfl Â¯ÂÌËfl ÌÂÍÓÚÓ˚ı Á‡‰‡˜ „‡ÁÓ‰ËÌ‡ÏËÍË, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ÌÂËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËı
ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ Ë‰Â‡Î¸ÌÓÏ „‡ÁÂ (ÒÏ. [1]) Ë ‰ËÙÙÛÁËË ‚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÂ‰Â (ÒÏ. [2]), ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï
ÔËÏÂÌËÚ¸ ÏÓ‰ÂÎË ÍÎ‡ÒÒ‡ ÍÎÂÚÓ˜Ì˚ı ‡‚ÚÓÏ‡ÚÓ‚. èÓ˝ÚÓÏÛ ËÌÚÂÂÒÌÓ ‡ÒÒÏÓÚÂÚ¸ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸
ÔÓÒÚÓÂÌËfl ÏÓ‰ÂÎÂÈ ‰‚ËÊÂÌËfl ÌÂÓ„‡ÌËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ „ÛÔÔ˚ Î˛‰ÂÈ, ÔÂÂÏÂ˘‡˛˘ËıÒfl ˆÂÎÂÌ‡Ô‡‚-
ÎÂÌÌÓ ÔË Ì‡ÎË˜ËË ÔÂÔflÚÒÚ‚ËÈ Ëı ‰‚ËÊÂÌË˛, Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÍÎÂÚÓ˜Ì˚ı ‡‚ÚÓÏ‡ÚÓ‚. Ç [3] ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡-
Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚Â Û‡‚ÌÂÌËfl ‚ ˜‡ÒÚÌ˚ı ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÂ ÔË ÔÓÒÚÓÂÌËË
ÏÓ‰ÂÎÂÈ Ú‡ÍÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl, fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ÏË, ÔÓ˝ÚÓÏÛ Â¯ÂÌËÂ Ú‡ÍËı Á‡‰‡˜
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÚÛ‰ÌÓÒÚË. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ‚ [3] ÔÂ‰Î‡„‡Î‡Ò¸ ÏÓ‰ÂÎ¸ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÍÎÂ-
ÚÓ˜ÌÓ„Ó ‡‚ÚÓÏ‡Ú‡, ÔÓÁ‚ÓÎfl‚¯‡fl ÓÔËÒ‡Ú¸ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ÒËÚÛ‡ˆËË, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÂ ÔË
Ú‡ÍÓÏ ‰‚ËÊÂÌËË, Ó‰Ì‡ÍÓ Ó·Î‡‰‡‚¯‡fl fl‰ÓÏ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚. ñÂÎ¸ Ì˚ÌÂ¯ÌÂÈ ‡·ÓÚ˚ –
ÔÂ‰ÎÓÊËÚ¸ ÏÓ‰ÂÎ¸, ÎË¯ÂÌÌÛ˛ ˝ÚËı ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚.

 

1. èÓÒÚÓÂÌËÂ ÏÓ‰ÂÎË

 

ÅÛ‰ÂÏ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ‰‚ËÊÂÌËÂ Î˛‰ÂÈ Ì‡ ÔÎÓÒÍÓÒÚË, ˜‡ÒÚ¸ ÍÓÚÓÓÈ Á‡ÌflÚ‡ ÌÂÔÓıÓ‰ËÏ˚ÏË
ÔÂÔflÚÒÚ‚ËflÏË.

èÓÒÚÓËÏ ÏÓ‰ÂÎ¸ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÍÎÂÚÓ˜ÌÓ„Ó ‡‚ÚÓÏ‡Ú‡, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ‚ [4]. ÖÒÎË ÌÂ Ó„Ó‚ÓÂÌÓ
ËÌÓÂ, ‚ÒÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚, Ó ÍÓÚÓ˚ı ·Û‰ÂÚ Ë‰ÚË Â˜¸, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ˆÂÎ˚Â ˜ËÒÎ‡, ˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò
‰ËÒÍÂÚÌ˚Ï ı‡‡ÍÚÂÓÏ ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÍÎ‡ÒÒ‡ ÍÎÂÚÓ˜Ì˚ı ‡‚ÚÓÏ‡ÚÓ‚. éÚÓ„ÓÌ‡Î¸Ì‡fl ÒÂÚÍ‡, ËÒÔÓÎ¸ÁÛ-
ÂÏ‡fl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÓÎfl ‰‡ÌÌÓ„Ó ÍÎÂÚÓ˜ÌÓ„Ó ‡‚ÚÓÏ‡Ú‡, Á‡‰‡ÂÚ ˜ÂÚ˚Â ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ‰‚Ë-
ÊÂÌËÈ (‚‰ÓÎ¸ ÎËÌËÈ ÒÂÚÍË), ËÒÍÎ˛˜‡fl ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ËÁ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËfl. ëÓÒÚÓflÌËÂ ÍÎÂÚ-
ÍË ·Û‰ÂÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ì‡ÎË˜Ë˛ ËÎË ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ë˛ ˜‡ÒÚËˆ˚ (˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡) ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ÚÓ˜ÍÂ, ÌÓ ÌÂ ·Û-
‰ÂÚ Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ Â„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËı Â¯ÂÚÓ˜Ì˚ı
„‡ÁÓ‚ (ÒÏ. [5]).
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ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êîîà (ÍÓ‰ ÔÓÂÍÚ‡ 02-01-00844).
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èÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ, ˜ÚÓ Í‡Ê‰˚È ˜ÂÎÓ‚ÂÍ ‚ „ÛÔÔÂ ÒÚÂÏËÚÒfl ‰‚Ë„‡Ú¸Òfl ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÏ (Ó‰ÌÓÏ ‰Îfl
‚ÒÂı) Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË. èË ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ‰‚Ë„‡Ú¸Òfl ‚ ˝ÚÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË, Ì‡ÎË˜ËË Ì‡ ÔÛÚË ÌÂÔÂ-
Ó‰ÓÎËÏ˚ı ÔÂÔflÚÒÚ‚ËÈ ËÎË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‰Û„Ëı Î˛‰ÂÈ ̃ ÂÎÓ‚ÂÍ Ô˚Ú‡ÂÚÒfl ËÁÏÂÌËÚ¸
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ‰‚ËÊÂÌËfl, ‚˚·Ë‡fl ÚÓ, Ì‡ ÍÓÚÓÓÏ ÔÂÔflÚÒÚ‚Ëfl ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚.

ÅÛ‰ÂÏ Ú‡ÍÊÂ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ‰‚ËÊÛ˘ËÂÒfl Î˛‰Ë ÏÓ„ÛÚ ÔÓÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÛ ‚ ÚÓÎÔÂ Ì‡ ‡Ò-
ÒÚÓflÌËË 

 

r

 

 Ë ‚˚·Ë‡Ú¸ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ‰‚ËÊÂÌËfl, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÓÌË Ì‡·Î˛‰‡˛Ú Ì‡ËÏÂÌ¸¯ÂÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
‰Û„Ëı Î˛‰ÂÈ Ë ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÔÂÔflÚÒÚ‚ËÈ.

èÛÒÚ¸ ÔÓÎÂ ÍÎÂÚÓ˜ÌÓ„Ó ‡‚ÚÓÏ‡Ú‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸ ‰‚Ûı ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸Ì˚ı Ï‡Ú-
Ëˆ (

 

F

 

; 

 

V

 

), „‰Â 

 

F

 

 – Ï‡ÚËˆ‡ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ 

 

f

 

ij

 

 ‚ ÛÁÎ‡ı ‡‚ÌÓÏÂÌÓÈ ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ÒÂÚÍË, 

 

f

 

ij

 

 

 

∈

 

 {0; 1; 2; 3;
4} – ‚ÂÎË˜ËÌ‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl Ì‡ÎË˜Ë˛ (1) ËÎË ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ë˛ (0) ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÏÂÒÚÂ (ÓÒ-
Ú‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl Ì‡ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÏ ¯‡„Â ‰ËÌ‡ÏËÍË ÏÓ‰ÂÎË Ë ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó
ÒÏ˚ÒÎ‡ ÌÂ ËÏÂ˛Ú), 

 

V

 

 – Ï‡ÚËˆ‡ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ 

 

v

 

ij

 

 

 

‚ ÛÁÎ‡ı, 

 

v

 

ij

 

 

 

∈ 

 

{0; 1} – ‚ÂÎË˜ËÌ‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl Ì‡-
ÎË˜Ë˛ (1) ËÎË ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ë˛ (0) ÔÂÔflÚÒÚ‚Ëfl ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÏÂÒÚÂ.

Ç˚·ÂÂÏ ‰Îfl Ì‡¯ÂÈ ÏÓ‰ÂÎË ÓÍÂÒÚÌÓÒÚ¸ ÙÓÌ çÂÈÏ‡Ì‡. ç‡ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÓÒÚÓflÌËfl ÍÎÂÚÍË ‚ÎËfl˛Ú

˜ÂÚ˚Â ÂÂ ÒÓÒÂ‰‡; Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓ Ó·ÓÁÌ‡˜ËÏ Ëı ÔÂ‚˚ÏË ·ÛÍ‚‡ÏË Ì‡Á‚‡ÌËÈ ÒÚÓÓÌ Ò‚ÂÚ‡: .

Ç‚Â‰ÂÏ ÔÂÂÏÂÌÌÛ˛ 

 

α

 

, ÍÓÚÓ‡fl ÏÓÊÂÚ ÔËÌËÏ‡Ú¸ ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

N

 

, 

 

W

 

, 

 

C

 

, 

 

E

 

, 

 

S

 

, ÓÔÂ‰ÂÎËÏ ‰Îfl ˝ÚÓÈ
ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ ÓÔÂ‡ˆË˛ , ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ÍÓÚÓÓÈ ·Û‰ÂÚ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ (Ì‡ÔË-

ÏÂ,  = 

 

S

 

, ÔË˜ÂÏ  = 

 

C

 

) Ë ÔËÏÂÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰Îfl ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÒÓÒÂ‰ÂÈ ‚˚-
·‡ÌÌÓÈ ÍÎÂÚÍË:

   

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚‚Â‰ÂÏ ‰Îfl ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ï‡ÚËˆ˚ 

 

V

 

, ÒÓÒÂ‰ÌËı Ò ‚˚·‡Ì-
Ì˚Ï.

á‡‰‡‰ËÏ Ô‡‚ËÎ‡ ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÂÈ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl ËÁ ‰‡ÌÌÓÈ ÍÎÂÚÍË ‚ ÒÓÒÂ‰ÌËÂ (ÔË-
ÏÂÌËÏ Â„Ó ÚÓÎ¸ÍÓ Í ÍÎÂÚÍ‡Ï, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı 

 

f

 

ij

 

 = 1).

èÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó, Á‡ÔÂÚËÏ ÔÂÂÏÂ˘‡Ú¸Òfl ‚ Á‡ÌflÚ˚Â ÍÎÂÚÍË Ë ÍÎÂÚÍË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÔÂÔflÚÒÚ‚Ëfl

(1.1)

á‡ÚÂÏ ‚‚Â‰ÂÏ ‚ ÏÓ‰ÂÎ¸ ˝ÎÂÏÂÌÚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍË Î˛‰¸ÏË, ‰‚ËÊÛ˘ËÏËÒfl ‚
„ÛÔÔÂ. ç‡ Í‡Ê‰ÓÏ ¯‡„Â ‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ ÍÎÂÚÍË ÔÓÎfl ÍÎÂÚÓ˜ÌÓ„Ó ‡‚ÚÓÏ‡Ú‡, Ì‡ıÓ‰fl˘ÂÈÒfl ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË 1,
‡ÒÒ˜ËÚ‡ÂÏ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË ÒÏÂ˘ÂÌËfl ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡ ËÁ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎÓÊÂÌËfl ‚ Ó‰ÌÛ ËÁ ˜ÂÚ˚Âı ÒÓÒÂ‰ÌËı
ÍÎÂÚÓÍ. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ÔÓÎÓÊËÏ ˝ÚË ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË ‡‚Ì˚ÏË ÌÛÎ˛ ‚ ÒÎÛ˜‡Â, ÂÒÎË ÒÓÒÂ‰Ìflfl ÍÎÂÚÍ‡ Á‡Ìfl-
Ú‡. ÑÎfl ÓÒÚ‡‚¯ËıÒfl Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÈ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ËÏ “ÔÓÒÏÓÚ” Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ 

 

r

 

, Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl ‚ ÒÓÒÚÓ-
flÌËË 1, ÔË˜ÂÏ, ÂÒÎË ‚ ˝ÚÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ‚ÒÚÂ˜‡ÂÚÒfl ÍÎÂÚÍ‡ Ò ÔÂÔflÚÒÚ‚ËÂÏ, ÓÌ‡ Ë ‚ÒÂ ÍÎÂÚÍË,
ÎÂÊ‡˘ËÂ Á‡ ÌÂÈ, ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl Í‡Í Á‡ÌflÚ˚Â.

ÑÎfl Â‡ÎËÁ‡ˆËË ˝ÚÓ„Ó ‚˚˜ËÒÎËÏ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl ‚ ÒÓÒÂ‰ÌËÂ ÍÎÂÚÍË, ÛÏÂÌ¸-
¯Ë‚ Ëı ‚ ÚÂı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflı, „‰Â ·ÓÎ¸¯ÓÂ ˜ËÒÎÓ ÍÎÂÚÓÍ Á‡ÌflÚÓ Î˛‰¸ÏË ËÎË ÔÂÔflÚÒÚ‚ËflÏË:

N

W C E

S

α
N C

f i 1 j,+ f ij
N( )= , f i j, 1+ f ij

E( )= , …, f ij f ij
C( )= .

Pij' α( ) 1
4
--- 1 f ij

α( )–( ) 1 v ij
α( )–( )= .

Pij'' α( )

Pij'' N( ) 1
1
r
--- f ij k+ r r*–+

k 1=

r*

∑ 
 
 

– Pij' N( ),=

Pij'' S( ) 1
1
r
--- f ij k– r r*–+

k 1=

r*

∑ 
 
 

– Pij' S( ),=

Pij'' E( ) 1
1
r
--- f i kj+ r r*–+

k 1=

r*

∑ 
 
 

– Pij' E( ),=
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 – „ÎÛ·ËÌ‡ ÔÓÒÏÓÚ‡ ÔË ÓˆÂÌÍÂ ÒËÚÛ‡ˆËË (Á‡‰‡‚‡ÂÏ˚È ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ Ô‡‡ÏÂÚ ÏÓ‰ÂÎË), 
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* –
‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ ‰‡ÌÌÓÈ ÍÎÂÚÍË ‰Ó ·ÎËÊ‡È¯ÂÈ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÍÎÂÚÍË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ ÔÂÔflÚ-
ÒÚ‚ËÂ, ‡  – ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË, ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï (1.1).

íÂÔÂ¸ Û‚ÂÎË˜ËÏ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ‰‚ËÊÂÌËfl ‚ Á‡‰‡ÌÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË, ‚˚·‡‚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ú‡ÍÓ„Ó
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl, Ì‡ÔËÏÂ, 
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 [0; 1] – ÌÂÍÓÚÓ˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ, Á‡‰‡˛˘ËÈ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÒÚÂÏÎÂÌËfl ‰‚Ë„‡Ú¸Òfl ‚ ̋ ÚÓÏ Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌËË ÓÚ 0 (Ú‡ÍÓ„Ó ÒÚÂÏÎÂÌËfl ÌÂÚ) ‰Ó 1 (Ú‡ÍÓÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÔË Î˛·ÓÈ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ-
ÒÚË).

ÇÂÓflÚÌÓÒÚË (1.2), ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ ÍÎÂÚÍË, Ì‡ıÓ‰fl˘ÂÈÒfl ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË 1, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú
‰ËÌ‡ÏËÍÛ ÏÓ‰ÂÎË Ì‡ ‰‡ÌÌÓÏ ¯‡„Â.

íÂÔÂ¸ Á‡‰‡‰ËÏ Á‡ÍÓÌ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË ÔÓÎfl ÍÎÂÚÓ˜ÌÓ„Ó ‡‚ÚÓÏ‡Ú‡ 
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), „‰Â ÓÚÓ·‡ÊÂÌËÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ ‚ ‚Ë‰Â 

 

ϕ = ϕ2 ° ϕ1.
ÇÌ‡˜‡ÎÂ ‡ÒÒÏÓÚËÏ ÓÚÓ·‡ÊÂÌËÂ ϕ1. Ç‚Â‰ÂÏ ‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ ÍÎÂÚÍË, ‚ ÍÓÚÓÓÈ fij = 1, ÔÂÂÏÂÌ-

ÌÛ˛ βij, ÍÓÚÓ‡fl ÏÓÊÂÚ ÔËÌËÏ‡Ú¸ ÁÌ‡˜ÂÌËfl N, W, C, E, S, Ë ‚˚˜ËÒÎËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ˝ÚËı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı
Í‡Í ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ Ò Á‡ÍÓÌÓÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl

(1.3‡)

ËÎË

(1.3·)

(Á‰ÂÒ¸ α ≠ C).
èË ˝ÚÓÏ ‚‡Ë‡ÌÚ (1.3‡) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÏÓ‰ÂÎË “ÚÂÔÂÎË‚˚ı” Î˛‰ÂÈ, ‡ ‚‡Ë‡ÌÚ (1.3·) – “·ÂÒ-

ÔÓÍÓÈÌ˚ı”.
íÂÔÂ¸ ÓÔÂ‰ÂÎËÏ ÓÚÓ·‡ÊÂÌËÂ ϕ1:

(Á‰ÂÒ¸ α ÔËÌËÏ‡ÂÚ Î˛·˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl).
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í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÓÚÓ·‡ÊÂÌËÂ ϕ1 ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ̃ ‡ÒÚËˆ (Î˛‰ÂÈ) Ì‡ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Â ÏÂÒÚ‡, Ë„-
ÌÓËÛfl ÚÓ, ˜ÚÓ Ì‡ Ó‰ÌÓ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÂ ÏÂÒÚÓ ÏÓÊÂÚ Ì‡ÈÚËÒ¸ ‰Ó ˜ÂÚ˚Âı “ÔÂÚÂÌ‰ÂÌÚÓ‚”. ç‡‰Ó ÓÚÏÂ-
ÚËÚ¸, ˜ÚÓ Ï‡ÚËˆ‡ ϕ1(F) ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÎÂÏ ·ËÚÓ‚ (ϕ1(fij) ∈ {0; 1; 2; 3; 4}).

íÂÔÂ¸ ‡ÒÒÏÓÚËÏ ÓÚÓ·‡ÊÂÌËÂ ϕ2, ‚‚Â‰ÂÌÌÓÂ ‰Îfl ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ·˚ Â¯ËÚ¸ ˝ÚÛ ÔÓ·ÎÂÏÛ “ÔÂÂ-
Ì‡ÒÂÎÂÌËfl” ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÍÎÂÚÓÍ.

Ö„Ó ÔÓ˘Â ‚ÒÂ„Ó ÓÔËÒ‡Ú¸ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ‡Î„ÓËÚÏ‡.
ÑÎfl ‚ÒÂı i, j ‚˚ÔÓÎÌËÚ¸
ò‡„ 1. ÖÒÎË ϕ1(fij) ≤ 1, ÚÓ ÔÂÂÈÚË Í ¯‡„Û 4.
ò‡„ 2. èËÒ‚ÓËÚ¸ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ α ÒÎÛ˜‡ÈÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ËÁ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚ı ÛÒÎÓ‚ËÂÏ

 · ϕ1( ) ≠ 0.

ò‡„ 3. àÁÏÂÌËÚ¸ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ï‡ÚËˆ˚ (ÔÓÎ¸ÁÛflÒ¸ ÚÂÏËÌÓÎÓ„ËÂÈ ÍÎÂÚÓ˜Ì˚ı ‡‚ÚÓÏ‡-

ÚÓ‚ – ËÁÏÂÌËÚ¸ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÍÎÂÚÓÍ ÔÓÎfl) ÔÓ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏÛ Á‡ÍÓÌÛ: ϕ1( ) ÔËÒ‚ÓËÚ¸ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ 1,
ϕ1(fij) ÔËÒ‚ÓËÚ¸ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ϕ1(fij) – 1.

ò‡„ 4. èÂÂÈÚË Í ¯‡„Û 1.
ò‡„ 5. èÓÎÓÊËÚ¸ ϕ2(ϕ1(fij)) = ϕ1(fij).
éÔËÒ‡ÌËÂ Á‡ÍÓÌ‡ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË ÔÓÎfl ÍÎÂÚÓ˜ÌÓ„Ó ‡‚ÚÓÏ‡Ú‡ Á‡ÍÓÌ˜ÂÌÓ.

ùÚÓÚ Á‡ÍÓÌ Á‡‰‡ÂÚ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ ÔÓÎ˛ ÍÎÂÚÓ˜ÌÓ„Ó ‡‚ÚÓÏ‡Ú‡, ÔË ÍÓÚÓÓÏ Í‡Ê‰‡fl ˜‡-
ÒÚËˆ‡ ÔÂÂÏÂ˘‡ÂÚÒfl ‚ ‚˚·‡ÌÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË, ÒÚÂÏflÒ¸ Ó·ıÓ‰ËÚ¸ ÔÂÔflÚÒÚ‚Ëfl Ú‡ÍÓÏÛ ‰‚ËÊÂ-
ÌË˛ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÏ ‰Îfl ‰‚ËÊÂÌËfl. ç‡‰Ó ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ Á‡‰‡ÌÌ˚È Ú‡ÍËÏ Ó·-
‡ÁÓÏ Á‡ÍÓÌ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË ÔÓÎfl ÒÓı‡ÌflÂÚ ˜ËÒÎÓ ÍÎÂÚÓÍ, Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË 1
(  = const), ˜ÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÚÂ·Ó‚‡ÌËÂÏ Í ÏÓ‰ÂÎË.

2. êÂ¯ÂÌËÂ ÌÂÍÓÚÓ˚ı Á‡‰‡˜ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ÏÓ‰ÂÎË

àÌÚÂÂÒÌÓ ÔÓ‚ÂËÚ¸ ̋ ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ̋ ÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË Ì‡ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÚÂÒÚÓ‚˚ı Á‡‰‡˜‡ı ‚ÓÁÏÓÊÌÓ
ËÏÂ˛˘Ëı Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÛ˛ ˆÂÌÌÓÒÚ¸. èÂ‚‡fl Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ·˚, ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡‚ ‡ÁÎË˜Ì˚Â
ÔÓÙËÎË ÒÛÊÂÌËfl ÔÓ‰ÁÂÏÌÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ (‚Ë‰ ÒÛÊÂÌËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ Ì‡ ÙË„. 1), Ì‡ÈÚË Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Û„Î‡ ϕ (ÔË ˝ÚÓÏ Ó·˘‡fl ‰ÎËÌ‡ ÒÛÊÂÌËfl ·Û‰ÂÚ Ì‡ËÏÂÌ¸¯ÂÈ, ˜ÚÓ, ‚Ë‰ËÏÓ, ‚˚„Ó‰ÌÓ ÍÓÌÒÚ-
ÛÍÚË‚ÌÓ), ÔË ÍÓÚÓÓÏ ÌÂ ·Û‰ÂÚ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸Òfl flÍÓ ‚˚‡ÊÂÌÌÓ„Ó Á‡ÚÓ‡ ÔË ÔÓÚÓÍÂ Î˛‰ÂÈ ·ÓÎ¸-
¯ÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË.

åÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ˝ÚÓÈ ÒËÚÛ‡ˆËË ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ – Û„Î‡ ϕ Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÓ-
ÚÓÍ‡ Î˛‰ÂÈ L – ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ÔË ÁÌ‡˜ÂÌËflı Û„Î‡, ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡˛˘Ëı ϕÍ = π/4, Á‡ÚÓ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ
ÎË¯¸ ÔË ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡, ÔÂ‚˚¯‡˛˘ÂÈ 1/3 ÓÚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÈ (Ì‡ ‚ıÓ‰Â Á‡ÔÓÎÌflÂÚ-
Òfl ÚÂÚ¸ ‚ÒÂı ÍÎÂÚÓÍ). ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Ó„‡ÌË˜ÂÌËÂÏ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÔÛÒÍÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ÛÁÍÓÈ
˜‡ÒÚË ÔÂÂıÓ‰‡.
ÖÒÎË ÊÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Û„Î‡ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ϕÍ = π/4 (‚ ÏÓ‰ÂÎË ËÁ-Á‡ ‰ËÒÍÂÚÌÓ„Ó ı‡‡ÍÚÂ‡ ÍÓÌÙË„Û‡-
ˆËË ÔÂÔflÚÒÚ‚ËÈ Ì‡ËÏÂÌ¸¯ËÏ ËÁ Ú‡ÍËı Û„ÎÓ‚ ·˚Î ϕ =  = 0.98), ÚÓ Á‡ÚÓ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÔË
Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ÔÎÓÚÌÓÒÚflı ÔÓÚÓÍ‡; Ì‡ ÙË„. 2 ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚÂÈ ÔÓÚÓÍ‡ ÔÂÂ‰ ÒÛÊÂÌËÂÏ (I) Ë ÔÓÒÎÂ ÌÂ„Ó (II) ÔË Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡, ‡‚ÌÓÈ 0.1.
ÇË‰ÌÓ, ̃ ÚÓ Ì‡ ÔÓÚflÊÂÌËË ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÔÂËÓ‰‡ ‚ÂÏÂÌË (15 < t < 45) ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‚ıÓ‰fl˘Â„Ó ÔÓÚÓÍ‡
ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‚˚ıÓ‰fl˘Â„Ó, ÔË ˝ÚÓÏ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÈ ‰‡ÊÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl.
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ùÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ‚ ÒÛÊÂÌËË “ÔÓ·ÍË”, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl Ë ‚ËÁÛ‡Î¸Ì˚ÏË Ì‡-
·Î˛‰ÂÌËflÏË Á‡ „‡ÙËÍ‡ÏË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÍÎÂÚÓÍ ‡‚ÚÓÏ‡Ú‡.

ÇÚÓ‡fl Á‡‰‡˜‡ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ·˚ Ì‡ÈÚË ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÂ (Ú.Â. ÌÂ ÔË‚Ó‰fl˘ÂÂ Í Á‡ÚÓÛ ÔË ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓ ·óÎ¸¯Ëı ÔÎÓÚÌÓÒÚflı ÔÓÚÓÍ‡ Î˛‰ÂÈ) ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ‰‚Ûı Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı ÍÓÌÒÚÛÍˆËÈ, ÔÂÂ-
Í˚‚‡˛˘Ëı ‚ÏÂÒÚÂ 40% ¯ËËÌ˚ ÔÓıÓ‰‡ (ÙË„. 3). á‰ÂÒ¸ ‚ ÓÎË Ô‡‡ÏÂÚ‡ ·‡ÎÓÒ¸ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ
ÏÂÊ‰Û ÍÓÌÒÚÛÍˆËflÏË ∆, ‡ ÏËÌËÏËÁËÓ‚‡ÎÓÒ¸ ‚ÂÏfl ÔÓıÓÊ‰ÂÌËfl „ÛÔÔ˚ ËÁ Á‡‰‡ÌÌÓ„Ó ˜ËÒÎ‡
(40) ˜ÂÎÓ‚ÂÍ. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÔÓ 10 ËÒÔ˚Ú‡ÌËflÏ ‚ÂÏÂÌË ÔÓıÓÊ‰ÂÌËfl „ÛÔÔ˚ Î˛‰ÂÈ ˜Â-
ÂÁ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÔÂÂÍ˚Ú˚È ÔÓıÓ‰ (‚˚‡ÊÂÌÌÓ„Ó ‚ ‰ÓÎflı ¯ËËÌ˚ ÔÓıÓ‰‡) ÓÚ ∆ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ì‡ ÙË„.
4. àÁ ˝ÚËı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‰ÂÎ‡Ì ‚˚‚Ó‰, ˜ÚÓ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Ï fl‚ÎflÂÚÒfl Ú‡ÍÓÂ ‡ÒÔÓÎÓÊÂ-
ÌËÂ Á‡ÁÓÓ‚, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ÔÓıÓ‰ ‰ÂÎËÚÒfl Ì‡ ÚË ‡‚Ì˚ı ˜‡ÒÚË.

èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸, Ì‡ Ì‡¯ ‚Á„Îfl‰, fl‚ÎflÂÚÒfl ÔËÏÂÓÏ ÏÂÊ‰ËÒˆËÔÎËÌ‡ÌÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡,
ÔË ÍÓÚÓÓÏ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ Ó‰ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ì‡Û˜ÌÓ„Ó ÁÌ‡ÌËfl, ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔËÏÂÌÂÌ˚
ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı ‚ ‰Û„ÓÈ ÒÙÂÂ.
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