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����� � ��� ������������ ������� ����������� ��������� ������� �� ��������� ���
��������� � ��!����� ������� ���������� � ���!����� ���!��"��� ������ �����������
��#������� ������ ����!����� ��!����� ���!��� $�"!���% �!�� ����� ���!�� ����
���! �� ��!������ ������ &� ��������� �! ���!���%��� ������� '��!���%�� �������
���� ���� � ������������ ���������  � � ��!���� ��� � ������� ��!�� �� � ������������
������ ������� ��!������ ���!�������� ���������� ����! �� ��� ������� ���������
�� ����� � ��!��� ����������� ��������� ��� ������ ������������ ��������� ��&��
(� ����!������ ��!����� ������� &� ���������� � ����!��� ������������ ����������
���!�������� ���!������� �� ������ ����� ����������� ���%��� �!�� ������!���� ���
�������� ����!�%� ����!���% ���������� $� )� *!������� �� %��� ��� ��� +�% �����
�������% ����� ��%����!����� ������!���% � ������,� � -�� 
.� � ����" � ����� �
-/� 	. �� ��� $ ��� ������� ���� � ���!���� �������� �������� ������#��� �� ��0�����
��#��� ����% �!�� ������������ ����!�%� &� ��"��� ���� ����������� � ����!������
�! ����!��� ��!����� ��������� *�!����� ����!������ ����� ������������ ����!�% #
��"!������ ����� ���!���%��� ������� ������� ������� � ������!��� �� �������� ���
������"��� ������ �! �������� ��������� � ��������� ,�����% ������� �� ��� 1���
�! ��#���  � ���� � ��� � ����������� ������������ ����!�%� ����������� ��!�����
����� �����#��� ���������� ���!���2� �����!���2 �� ������ ������ �

���������� �	����� �	�	
��� ���
���

(����� �������� ������������ ����!�% ����� ������� �� ���#���� ����� ���� ���� �
�����!����� �������� ������,�����2  � �������� ��������� 3��������� 4 �������� �
������� ���#���� �� ���!������� �����������!���� ���!��"���� ����������� ������
�!���� ���������� ����!�% �� ������� &� ���������� � ������!�� &� � ���! �������
�� �!��� ����!�% ��"!��� �!� ��������� ��������� �,���������� ,������������ ����
�����  �� ����!����� � �����������2 ����� ��� �� ��������� #  ��� ������!����� ���
� �� � 5������� ��"!��� ���!����� ���!�������� �� ���!����� ���� ��� ������!����
��� ��� � ����" ����� ����������2� ����������� &� ���� ,�����2 ������ -�67.� 8���
�����!� ������������ ���� ���� ������ ������,�����2 ���������� ����!�%
$� )� *!������ � �!��� ���!�������� �� ���!����� ������"��� ���������� �,����������
,������������ ��������

���������	�� ���!��"��� ���!���# �� ��"!������ ����� ������,�����2 �! ���������
�!��� ����!�%�  �� ��������� � ����2 � ������� ����!����� ��!����� ������ � �����
���� ��!��� � �� !������ !������ )��� ������ ���!��"��� 9 ������"��� �� ��� ����
����� ����!� ������� ��!���� �������2� �����!��� � -�� /. �� ����!�������2 � -7.�
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;������% ����� ,�����% ����%< �� �3 4 3 4 3 4� � � � � �= + 6 �� ������� !��� � ������ ���

�� � 3 �� �� � 6 ����� &� ,��������#: 3 4� � 6 ���� ������!��� !��� 4: �� � � �� � � �+ 6

���� ���� 3 �� �� � 6 ����� &� ,��������#� 3 4� � 6 �������� ����� &� ��������#��� 4:

3 4� � 6 ���� ��������� &� ��������� ��!���: �� �� � 6 ��������� ���� ��!������ ����

!��� � ������ ���� �: �� �� � 6 ��������� ���� ��!������ ���� ���� � &� ,��������#:

3 4� � 6 ��������� ���� ��!������ ���� ���� � &� ��������#��� : 3 4� � 6 ��������� ����

!����� ��!������ ��������� &� ��������� ��!���: �� �� �� ��� � �� � � � 6 ������ �������

!��� � &� %�� �� ������� � �� � �� � � � ����������: �� �� �� ��� � �� � � � 6 ������ �������

���� � &� %�� �� ������� � �� � �� � � � ����������: ��� � ��α τ 6 �������������

3������ ���������4 ���� ������� !��� �� ����!� �� � �� � �− � ����� ��������� ���� ���

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

� ������ ���� τ : ��� � ��α τ � ��� � ��α τ � ��� � ��α τ � ��� � ��α τ � ��� � ��α τ � ��� � ��α τ � ��� � ��α τ 6

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

�� �� � 
− � �� �� � 
− ����������: 3 4� � 6 ������ ��"� !��������2 ������!��� !��� : = 6

���������% ������ ���!��"��� 3������ �������� ������ 4: �� 6 ������ �� �� !���

� ��!���: �� 6 ������ �� �� ������!��� !��� : � 6 �������% ������ ���!��"��� 
3������ ��������%���� ������4�

���	���	 �	�	�� ���������	���

$ ������ ���!��"���� ���! ��#��� ���� ������ ������,�����2 �! �������2 ����!�

������� ��!���� >���% �� ����"�� ���� [ ]��� � ������ ������� ,�����% � � ��� � �

� ��� � � � ��� � � � ��� � : � �� ����"�� [ ]=�� 6 ,�����2 � � ��� � � ��� �= � �� � 9 ���� ���!��

�"������� ���#���� $ ��� ��� � ���� &� ��� ��� ��������%���� ������ [ ]=�� ���� ����



����������	
�� ����

������ ��	
 ���
 � � ���

��������!���� ����� �! ����#2 ��!��� ��"�� ������� ��!��� ���� ��� ������ ���
�!��"����� � ���#����� ���"���� 2� ������������ 8��� ���%�� ,�����2 ��� � ��α τ �

��� � ��α τ � ��� � ��α τ � ��� � ��α τ � ��� � ��α τ � ��� � ��α τ � ��� � ��α τ � ��� � ��α τ �

�! ������"��� ,�����% ��� � ��α τ � ��� � ��α τ ����������#�� ������% �����% ���������

� 6 ������ ������������� ��������� ������� ������ !���2 �� ����2 ������ ��� �� 3�4
����!� 3���!������ �! ,�����% ��� � ��α τ � ��� � ��α τ 6 ��� �� 3
4� �! ,�����% ��� � ��α τ �

��� � ��α τ 6 ��� �� 3/4� �! ,�����% ��� � ��α τ � ��� � ��α τ 6 ��� �� 3	44� ?����� ������

���� ��������� �,���������� ��� � ��α τ � ��� � ��α τ � ���� ������ ��� ���!�������

������ ������,�����2 ��! ��# � ������"���� ��� � ��α τ � ��� � ��α τ �! ��� ����������2

������ ��������� 
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� � �

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

� �

� � � � � � � � � � � � �∗  
α α = − α τ τ τ τ − α τ τ τ τ 

 
∫ ∫ �

�� �∗ 6 ���� ������ ������������� ��������� �

������	��� �	�	�� ���������	���

$���� �� �� ��"!������% ����������� ������2 ��,�����2 �� ��������� ,���� &�
����������� ��������� � �������������� ������� ����������  � �����# ����������
��!�����% 3� ������ ������� 6 � ���������� ���#����� �!  ��� �� ��� ������ ����4�
�����% ��������� ������#�� � ������ ���! ��<

�

�� �� � �� �� � �� �� �
� � � �

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

�

� ��

� � �

� � �

� � � � � � � � � � � �
� =

 
α α = − α τ τ τ τ − α τ τ τ τ 

  
∑ ∫ ∫ � 374

8���� ������ ���!��"��� �������� �� ������"��� �������� ������ 374 �� �����
���� �!��� ,�����% ��� � ��α τ � ��� � ��α τ �

$�������� �!��������� ���#��� ����!����� � �������� ������������ ��� � ��α τ �

��� � ��α τ  � ��������� ������������� ������ � ���! �� ������� �! ���!���2 ��!���%���

,�����%� &� �������� ��������� � ����� ��������� ���%���� ���� ��� ������!���2 �����
�� ������,�����2 �! ����!� ������� ��!��� � ���� ��������� � ������ ������� �����
��� ��� � ��α τ � ��� � ��α τ ����� ����� -�� /.<
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τ− − τ−τα τ = α
τ τ
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�� �
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3 4
3 � 4
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τ−τα τ = α
τ τ

: 3�4

� ������ 9 � ���! �� -7.
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3 � 4
3 4
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�

τ−
α τ = α

τ
� 3@4

;������% ����� ��������� �������� � ������ 3�4� 3@4 ����%< � �
� ��α α 6 ���������

������� ���������% ����: � � �� �� � � 6 ��������� ����� ������� � ������ �τ ≤ � ������

���,���#�� �� ������# ������� ����� ��!�"�� ��� ������� ���� ��

$�������� 3�4� 3@4� �����#�� ���� ������ ������,�����2<
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α α = − α τ τ −
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− α τ τ →τ α α
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− α τ τ → α α

∑ ∫

∫

���

���	�
�� �� �������� ������� � � ��� �  � � ��� �  � ��� �  [ ]�� � �⋅ ∈ � � � ��� �  � � ��� � 

�� �=  [ ]�� �∈ ������� ���� ��������� �� ������ � � ��� �  � � ��� �  � ��� � ����� ������ ��

��!���	��" #������ ������ �$������� ��#���� ����%

�
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�� ��
� �

�� ��
= + � �

�� �
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� �
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= � �

�� � � � ��� � � 	 �= �

&��������� ��$��$������ ������ ��������" ����#���� '() ��� ���"��	���� �������
�*

��� � �
� �α α  �� ������� �"����� � ��#��� �(� �+� ��� "�#����#�$��� ������ ��� � ��α τ 

��� � ��α τ �
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����� �� ��� ����� �� 	� 	������������ ������������� ������� — 	�� ������ ����� – 352 �� 
2. Viktor V. Ivanov. Model Development and Optimization. – Dordrecht / Boston / London: Kluwer Academic Publishers, 

1999. – 249 p. 
�� ������� �� 	�� 
����� �� ��� ����� �� 	� � ����� ������ ������������ ������� � ��� ����� ���� � !������� 		

"�!��������� #� — 1979. — $ 4. — %� ���—���
 ##� – 1980. — $ 4. – %� ���—��
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����� �� #�������	� $�	 ������	������ — ��� %	�� ����	� ����� — 303 �� 

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

���������� � 
������� 
�
�����  �!""#$%%&' $(#$)*+%*$%%& �,

-���./�� �� �������� +%*++*%&

0����������� �� ����� $$*++*%&

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