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  	 �����  %�	�	����  	�����'� , ��	  ��	
�	�	
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��
���	�  �������  $
�$���$  	
�	�  ��  ��� 	���  ��&���
�����  

	�	 ���	����  %�	�	����  �	����  �  �	/��  	���
����!  ���
����  %�	�	��������  

��	����	
  
  ���
��	$&��  15-������  ����	
 . 

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


  �	�	���  ���	
$��$  	������  	 �� ���
�'&��	  ����	��  �  	������  �	���
�	 -

%�����������	�	  �	������� . �	��  
���������  ���  �  
	�	
	
  ��������$  

���
	
��  �  ����&���'  	������
�����  �	
��	
   	���  ������
������  

���	������  ����	���� . �  �����!����  �  ���
���$���  	 �� ���
�'&��	  ����	��  

�������
����$  �����  �	
��	
 , ��	  
�����  ���
����  	 	�	����  ���
��
 , 

�	���&����  	 2��	
  ��
�����	
���$  
  	��	
���  �	�
�  �  �	���&����  	 2��	
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 . �������  	 �� ���
�'&��	  ����	��  	����
�'��$  
  ��������  �������  

������	��
	
��
� . 

3	��
����
	  ��&�&���  	������  	 �� ���
�'&��	  ����	��  ��� , ��	  

����$���
���  ����&���'  	������
���	�	  �����  ���	��	� . .�$  %�	�	  	�	  

�	

��/�
���  
��	���  ����  ��	������	�  
��'��  �	  	��	4���'  �  �� �' . 

5���	
�$  �	������  �	��
����
�  �  �	��  
���������  ���  ���
	
$�  �  �
�������'  


�
	��  ������	
  �  ����	��  
��'��  
  ������ . 6���!  ��  ���  �	����'�  ���	�����  


�$  	 ��������$  ���	�����  	������� , �  	���
4�'�$  ����!  
���/
��	  

�	�����!  �	��
����
	 . *�������$  
��'��  �������������$  
  �	�	�	
��'����  

�����
��  ������ . �������  ���	�������  ���
��
  �	�
	�$'�  �����
��!  ��  ��  

��	
�
����  ����	���!���  ��	���	
 , 
  �����	��� , ��  �	
��������'  

����	�	�������  	�����	�	  	 �� ���
�'&��	  ����	��  ��	��
	
��
� . 

1�	�	�������$  ���	��$  �
�
����!��
���  	  �	� , ��	  �	���
��
�$  �	
	 ���  

�������  �	����!�	 -%�	�	��������  ��4����  �	���   ��!  ��	
�	������ . 

,�	 �	
��  ���������� , �	�
	�$'&��  	�����!  
��$���  �	��
����
�����  

��	�����  ��  	��	
���  ����	%�	�	��������  �	�������� . ����	�	��$  ��	  

�	�
���$  
	�/��  �����
��!  ��&���
�����  	 ������  �
$��  �  
	��	/���  

�����������  ��������$  
  %�	�	������	�  ������� . ����$  ����	�	��$  �	/��  

 ��!  �	���	���  ��   ���  �������	�	  �	
�	
�  �  ������������	��  �	
����	
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%�	�	��������  $
����� , �	�	���  �/�   	���  30 ���  ����� ���
����$  �����	�  

4�	�	�  ���
�����  ��,  � .� . +���	
�  
  	�
���  ������������	�	  

�	
����	
���$  %�	�	��������  ������  �0  ��, . 

.�$  �����  
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�	�  
�
�  ���������  	�	 ���	����  ��	��
	
��
���	�  �������  

�	����  1 .� . �
���	
����  �  � .� . (��������   ��  ����� 	���  �	
��  �����  

�	
����  ��	��
	
��
� , �	�	���  �	�
	���  	 2$����!  ��%������
�	��!  

������
�����$  ������	
  ���
���$��� , � .� . ��������  �����  ����� ��!���  

���
���$���  ���  ��
	������   	���  ����� ��!��� , ���  ���
��
��  �������	�	  

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

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


����	
����
�$  ���
���$��� , ������	����'&��  
  ���	
�$�  
�������  

	 	�	����  ���
��
 , �  ��������  ������	
���  �����������  �  ��  
��$���  ��  

%������
�	��!  ������
�����$  ��������!���  ������	
 . 

�  �
$��  �  
�4���������� , ���
���
�$���$  ����������  
	��	�  	  �	� , �	/��  

��  ���	�  	�������  ���	�!�	
��!�$  
  ���������  �	
��$�  %�	�	���� , 

�����
�'&��  �	�
�����  �	���
��
�$  �������  �	����!�	 -%�	�	��������  

��4���� . 

����  �
�������

 : �����
	
����  �	
����  %�	�	����  �  ��	
�	�	
�	�  

��	��
	
��
���	�  ������	� , 
��'��'&��  ����	�	�������	��	�	 ���  ����	� , 

������	����'&��  
  ���	
�$�  
�������  	 	�	����  ���
��
 . 

���
��  
�����
���
� . .�$  ��4���$  �	���
������  ��
��  ���	�!�	
����!  

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


������	����  ����
����
  �  ��	��$  %��������!���  ��
�� . 

�������  �
�
��� . �  
����������  �	������  ���
�'&��  �����!���� , 

�����������'&���$  �����	�  �	
���	� : 

1. +�	
�
��  ������  
��$��$  	����������  ������	
	 -��	��4������  �����  

��  ������	���	
����  	������  
  ���	
�$�  
�������  	 	�	����  ���
��
 . 

���������
����$  ���������  	��	4����  
  �����  ��	��
	
��
�  ��  ����	��	
��  
  

���	
�$�  �	��������	�	  �  ���	��������	�	  �����  �����	��	����  ���
��	
 . 

2. 7����
	
��  
	��	�  	  ��&���
	
����  %�	�	������	�	  ��
�	
���$  
  �	
���  

�  ��	��
	
��
	� , ������	����'&��  
  ���	
�$�  
�������  	 	�	����  ���
��
 . 
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3. ����� 	����  ����	�	��$ , �	�
	�$'&�$  ��	��	���	
��!  	��	
���  

����	%�	�	��������  �	��������  
  ���
����	��	�  ���������
�  �  ����	�  

	�	 ���	����  	 �� ���
�'&��	  ����	��  �  ��	
	
��!  ���������  ������  

�������  �	����!�	 -%�	�	��������  ��4���� . 
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���	��  
  ���	�
���	��  ����
���  ��!
�� . .����������$  �	
��!  

%�	�	����  �	���� , ������	
����$  
  ������  
���������	��	�  �� 	�� , �	�
	�$��  

��	��������	
��!  ���
����	���'  %������
�	��!   '
/���	�	  ����� , �  ���/�  

��	
����  ���������  ������  %�	�	����  
  ��
����	���  	�  �	��
����
���	�  

�	������  �  
��4��%�	�	��������  ���	
�� . 

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

«��������������  �	
���  
  %�	�	���� » ��  �����!����  ����������!�	�  

����������  �  �� ��������  �3#  �  ��  �����!����  #���
����$  �  ������
�	�  

����������  ���7 . 

���
!��
�  ��!
�� . �����!����  
����������  
	���
�
����!  ��  ���
�'&��  

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

·  5-�  �	��	
��	�  ��/
����	
�	�  �	���������  �	  7����
	
���'  

	�������  (ORM2007), �	��
� , 2007; 

·  49-�  �����	�  �	���������  ���7 , �	��
� , 2006; 

·  ��/
����	
�	�  �	���������  ���
���	
 , ��������	
  �  �	�	
��  ������  

«"	�	�	�	
 -2007», �	��
� , 2007; 

·  2-�  ����	������	�  �����	�  �	���������  c �	�	
�/�	�  �����	�  4�	�	�  

«������������	�  �	
����	
����  ���
�
�'&���$  %�	�	���� » 

(15���. -2007), 5��	
 , 2007; 

·  2-�  ��/
����	
�	�  �	���������  «*��������  ������  �  

���	�����	����  ����	�	��� » (*�7� -2007), � ����� , 2007; 

·  ,����	�  ��������  �	
  ���	
	
��
	�  ���
�����  � .� . +���	
�  
  

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

���� , �	��
� , 2007; 

·  ,����	�  ��������  �	
  ���	
	
��
	�  ���
�����  � .) . 5��/����	�	  ��  

�����!����  ���5  �3# , �	��
� , 2007. 

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

��	���	
  ���7  (�	
  ��	����  05-01-00942, 	�� -05-01-08045, 06-07-89210-� ), 



� � �

�3,�  (�	
  ��	����  05-02-02349� ), ������  +����
����  ��  �	  �	��
����
���	�  

�	

��/��  
�
�&��  �������  4�	�  (�	
  ��	����  ,( -5379.2006.1), ��	������  

���
�������!���  �����
	
����  ��,  ��,  8 3, ��	������  ���
�������!���  

�����
	
����  ��,  8 14 (��	���  1.11) �  ��	������  «���
����  �����	�	  

�	��������  
��4��  4�	�� » (�	
  ��	����  �,+ .2.2.1.1.2467, ����  717). 

"�!�
	��

 . +	  ����  
����������  	�� ���	
��	  9 ��������  �� 	� . 

#���	����  
  
!$��  ��!
�� . .���������$  �	��	��  ��  

�
���$ , ����  ���
 , 

����'����$ , ������  ����������  �  ����	/���$ . �����  �� 	��  ���	/��  ��  135 

��������� . *���	�  ����������  
��'����  36 ������	
���� . 

���	�

  �
�
�����
  ���
	�  
������
�  �	�
$&��	  	 	��	
���'  ������!�	���  ����  �� 	�� , 

�	����������$  ���!  
����������  �  ������$  �	
����  �	��������  �����!���	
 , �  

���/�  
����$  �����	�  �	
��/����  
���������	��	�  �� 	�� . 

.���������$  �	��	��  ��  ����  ���
  �  ����	/���$ . 

"�����  �����  �	�
$&���  	������'  �	
���  	������  ��	��
	
��
�  �  �������  

����
����$  ������	
���  ���������  	������  
  ���	
�$�  
�������  	 	�	����  

���
��
  �  ���	
��4����
�  �����  ���
��	
  
  ��
����	���  	�  ������
�����$  

���
  �	 ��
���	��� . 

�  §1.1 	������  �	
��!  9��������� -:	�������  ������
�����$  ������	
  

	������ , 
������'&��  	
�	�	
��'  ��	
����' , ���  ��
���	�  ���������  

��	��
	
��
�����  �	&�	���� . �  	��	
�  �	
���  ��/��  ���	����  	  ���
������  


����� . *	�����	  %�	�  ���	����  ��	��
	
��
�����  �	&�	���  �����$'��$  
  

��
����	�  
������ , �  ����  ��  
���������'  ��	
����'  �  ���!� , �	�	���  

	���
��$'�  ������
������  ������	
  
�����  	������  �  ��������  �	&�	���� , 

�����$'��$  
   ����	�  
������ . 

+��
�	�������$ , ��	  ��/
	�  �	&�	���  �		�
����
���  ����	�	��$  

��	��
	
��
� , �	�	��$  	���
��$���$  
���	�	�  ������  1( ,..., )nx x x=  

��	��
	
��
�����  ����	�	
  ����&��	  �	�!�	
���$  (+��+ ) ��  �
�����  

��	
����� . �  �' 	�  ������	
�����  �	����  
������  ��
��	  ������
������  

�	&�	����  �	  ����	�	��$�  ( )m× . �	�
�  �	&�	��!  	������  ��
��  ( )nRm + . .�$  

�	��	�  ��������  	������  ��	 �	
��  �	�	�  i -�	  ����	��  * ( )
n

i i

R

g x dxm
+

= �  ( 1,...,i n= ). 



� � �

����  /�  
���	�  ������	
  g , �	��� �$����  	�����!' , �	  ���	� -�� 	  

�	��	�����  i  ���!4�  
�������  *
ig , �	  �	��	��!'  ��������!  �	&�	���  ���!�$ . 

5��  ������
����!  +��+  ��/
�  ���
���$��$��  ��� , ��	 �  ���������  
�����  

	������   ��  ���������� ? ��
��  ��  %�	�  
	��	�  
���  	 	 &����$  �����  

,������ -+���	�� . ���  ��
��/
��� , ��	  	������!���  ��������	�  

������
�����$  ������	
  $
�$���$  �������� , ���  �	�	�	�  ��� ��!���  

����	�	���  �� 	��'�  ��  �	���'  �	&�	��! , �  � ��	����  ��  �� 	��'  �	
��� . 

+���!  ( )u x  - �	%��������  ��������  �	&�	��� , ������	����'&��  �	  

����	�	���  x , 0p  �  p  - 

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

�	&�	����  ���  	����������  ��  �	�	�  +��+ . �	�
�  ��4�����  ��
���   �
��  

������$  ( )gu x : 0( ) ( )gu x p pxq= -  � .
 . �	  ( )m× . .
	���
�����  ����������  ���'�  

���
�'&�'  %�	�	�������'  ������������' : 0p  - ����  
��������	�  

��	
����� , �  1( ,..., )np p p=  - 
���	�  ���  ��  +��+ . 

�
���	  
  �	����  ��������!���  �������  ������
��$'��$  ��%������
�	 : 

�����/�'��$  �����  ��� ��!���  ���
���$��$  	 �� ���
�'&��	  ����	�� , �	�
�  

���   	���  ��� ��!���  	���'��$  ��
	���/������ . .�$  �	�	 , ��	 �  	 2$����!  

%�	�  ����
	�� , 1.� . �
���	
����  �  � .� . (��������   ���  �	
������	
���  

�����������$  �	
��!  9��������� -:	������� . �  §1.2 ���
	�  ���
�  
����������  

	������  ���
�	/����$  �	
��! , �����
�'&�$  ��	 �	
��	��!  �
�����	
���$  

��	��
	
��
�����  ������ . 

,����$  �	�������	��	�	 �	��!  ��	
�����  	 �� ���
�'&��  	�������  

���
	
��  �  ��
��/���  
  ����������  ��	
����� , �	�	��� , 
�����  ��  �	 	�  

���
����  	 	�	����  ���
��
 , ��	 �	
����  
�$  ���	 ������$  ���!$  �  

��	
	�/���$   ������ 	��	�  �� 	��  ��	��
	
��
� . �����
����$ , ��	  

���
���
�
������	�  	���	�����  ��
��/��  
  ����������  ���
���	  �  ��  

��������������  	/�
����� . 

*��
�$  �	
��� , ���
�	/���	�  
  �� 	���  1 .� . �
���	
���  �  � .� . (������� , 

 �
��  ������! , ��	  ���������$  ��	
�����  	������  ���������  
  ���������  

�	�����  
������ , ���
���
�$'&��  �	 	�  �����	�	
����  �	�	�  �  ��������	�  

l . 6��  ���!4�  ��������  l , ���   	���  ��&���
����  ��	 ����  
�������  

	 	�	����  ���
��
 . 



� � �

���&���
�����   ������ 	��	�  �� 	��  
	��	/�	  ��  ����  ���
��� . +���$�	  


�
��$�!  
	��	��	����  ���
��� , ���	�  �	�	���  ���������	
�� , �  

�����	��	����  ���
��� , ���	�  �	�	���  �	/�	  ������!  �	���������� . ���	�	  

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

������	
  ���
	
$�  �  
��	�	�  ��	��	���  ���
��	
  �	  ���
����'  �  

����� ��!�	��!'  ��	��
	
��
� . 

)�
��  ���
�	�����! , ��	 , �	��������$  ���
����  	 	�	����  ���
��
 , 

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

�������  Q  �	
  ��	����  D, �  �	  ��	  ���������' , �� 	  ���	�����
��
���  �
	'  


�$���!�	��! , �� 	   ����  �����	��	���'  ���
����'  ����'  
  �������  K  �	
  

��	����  r , �	�	��$  
�
����$  �	
  	 ���������  �	
���	�  ��	
����� . 

+���!  ������
������  �	&�	����  �	  ����	�	��$�  �����  
�
  

1( ) ( ) ... ndx x dx dxm x= , �
�  ( )xx  - ��	��	��!  ������
�����$ . � 	������  y px=  

�� ���	��	��!  �
�����  ��	
����� , 
��������	�  �	  ����	�	���  x , �  �����
��  

�  ������
�����'  ( )yh  �	&�	����  �	  �� ���	��	��� : 1( ) ( ) ... n
y px

y x dx dxh x
=

= � . 

�  �	����  ����������  ��	
�����  ��	��
	
��
����$  �
�����  �	������  


������  �  �����  ��
	�/���	��!  �	  ���
��� . +��  %�	�  �  ���  �	���  	����!�$  


���/���  ���
��
�  	�  ��������	
	
���	�	  ���
��� . ��������  
	��	��	��	�	  �  

�����	��	��	�	  ���
��	
 , �	�	���   ����  ��	��
	
����! , 	���
��$'��$  ��  

	���������	��	�  ��
���  ������������  ������������	�	  	/�
���$  
���/���  


	�	
	
  ��  ����  ��	��
	
��
���	�  
�$���!�	���  ��/
�  

��$  �	�������  

���������� . 

6�	 �  	 ������
��!  ��	��
	
��
����'  �
�����  
	��	��	����  ���
��	� , 

����� , ����
�$'&��  ������	
���  ���������  	������ , ���	��/�
���  ��  �����  


���/���  ���
��
�  
  �������  

( ) 0
0

( ) ( ) ( )
, , , min ln , ln

( )
p y ry

N y r p
y r

l lh
l l

+ + +

++ +

� �� �� � � �� �- D - - D� �
D = � �� 	� � � �� � � �D D -
 � 
 �
 �� �
 �� 


. 

#���
���  �	  
������  ���������  ��	����� , 	����
�'&��  	�
��!���  

��	��
	
��
�����  �
����� , 
	��	�!�	
�
4��!  ���������  ���	�	�   	�!4��  

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

�����	��	����  ���
���  ��  �
�����  �	&�	��� , 
�����$���$  �	  �	����� : 



� � �

( )
( )
( )

0
0

0

, , , min 1,
rp yy r

L y r p
p r

l
q

l l l
+

+

� �D -� �- � �D = - � �� 	 - D� �
 � � 

, 

�  ���
���  �	%��������  ��������  �	&�	���  ��
��  

0
0

0 0

( , , , ) 1
( ) ( )

p yy r
u y r p

p y p+ + +

� �� � � �-D
D = - q -� �� � � �� �l - D - l� � � �� �

.    (1) 

+	  ����  ������	���	
���$  ��	��
	
��
�����  �
�����  �	/�	  ���
����!  

��  ������  	 �����  (��� .1). �����
����$ , ��	  
�/�  ��� ��!���  ���
���$��$  


���/
���  ���	����	
��!  �
	'  �� 	��  �	  ���������'  
	��	��	��	�	  ���
��� , 

����  ��  
	�	
�	��!  ��  �	�
	�$��  
�$�!  �����	��	���'  ���
����'  ����' . 

-������ , ��	  
  ������ , �	�
�  ��	����  �	  
	��	��	��	��  ���
���   	�!4�  

��	�����  �	  �����	��	��	��  ���
��� , ��  �	�����  (1) ���
��� , ��	  ���
�$$  

��������  �	&�	����  	������  ��  ��
����  	�  ��	�����  �	  
	��	��	��	��  ���
��� , 

�  ��
����  �	�!�	  	�  	��	4���$  ��������	
  /r l . )�
��  ����
��!  /r l  

��������	�  ��%������
�	��� . 

 
��� .1 �������  	
��
�����������  ����������������  �����
�  

6��   	�!4�  ��	����  �	  �����	��	��	��  ���
���  r , ���  �����  
	������  

�����	��	����  ���
��  
�$  ���
���$���  	������ . 6��   	�!4�  ���
���  
���$  

��/
�  �	���
	
����!����  ���������$��  ��	
�����  1/ l , ���   	�!4�  
������  

	 	�	����  ���
��
 . ������!  ��	��
	
��
�  
  %�	�  ������  �� 	����  %������
�	  - 

��� ��!���  ����	�	���  �  ����	�  
	�	������!���  
�����  �	  ���
��  /r l  

�� 	��'�  ��  �	���'  �	&�	��! , �  � ��	����  ��  �� 	��'  �	
��� . 
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��� . �������  
��������  ��  ��	�
�  �����
��  

����	�  ��  
���  ��	��
������� , 

�  �����  ������
�������  �������  

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

����������  �����
 . ��	�
��  
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��  

��  ��������  

0p y
y

l
-



� � �

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

�  �����  

����
����$  ���������  	������ , ���	
�	  ���
�����  «����	�   ���� » �  «����	�  

�	 ��
������ ». #���
�����  	�����!'  
	��	/�	  
  ������  ������	
	 -

��	��4������  �����  (�+3 ), 
  �	�	���  
�	
��  ��	��
	
����!  �   ��� , 

�	����'&��  ��  �	�!�	  
������  �	  ��	������  ��  ���
��� , �	  �  
	�'  ��� ���  

��	��
	
����$ . 1�	  �	�
	�$��   ����   ���!  ��  �� $  �����  ��	��
	
����$  �  

���/��!  ��	�����  �	  ���
���� . �  §1.3 �  §1.4 �����
	
��  
	��	�  	  �	� , ���  

	���������$  �+3  
��$��  ��  ������	���	
����  	������  ��	��
	
��
�  
  ������  

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

)�
��  ������! , ��	  ����� , ����
�$'&��  ������	
���  ��������� , 
��
���  

�	 ��
���	��!'  	������  ��	��
	
��
�  �  ������
���  ��  
	�'  [ ](1 ) 0,1a- Î  ��  


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

���
���� , ���  �  
  ������������  �������	�  ��� ���  	������ . 5��  �����$��$  
  

%�	�  ������  ��	�������  ���
��  �	  ���
���� , �����������  ��	��
	
��
�����  

�
������ ? 

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

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


	��	��	��	��  ���
���  �	 ��
�����  
����
�$��  ��
�
�
���!�	  ��/
	�  

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

��
�
�$  ���
�� , �	 ��
�����  �����������$  ���  
������	�  
	�
��&�����  

���
��
 , ���  �  ��� ��!'  ��	��
	
��
���	�  �
����� , �	��	�!��  	�  ������
���  

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

�	&�	��� , �	��������  	�  ��	��
	
��
���	�  �
�����  
  ���	
�$�  

�	��������	�	  �����  ���
��	
 , 	���
��$���$  �	  �	����� : 

0 0 0 0 0( , , , ) ( , , , ) (1 ) ( ) ( , , , ) ( , , , )
( )

r
y r p N y r p p y u y r p L y r p

r
l l

a a
l l+

+

D � �P D = D + - - D - D� �- D -� �
. 

*	 ��
�����  ��4���  	���������	���'  ��
���  ������������  
	�	
	
  ���  

	����������  ��  ��������'  
�������  
�
�����  
	��	��	����  ���
��	
 : 

0
( , )

( , , , ) ( , ) max
y

y r p y d
h

h
D

W

P D D W ®�        (2) 

0( , , , ) ( , )N y r p y d Nh
W

D D W £� ,        (3) 



� � �

0

( , ) ( )y d yh x
+¥

D D £�  
�$ 0y" ³ ,       (4) 

( , ) 0yh D ³  ���  0y ³ , 0D ³ ,        (5) 

�
�  { } { }yW = ´ D  - ��	�������
	  ����������  ���   �����	
��  	���������$�  �  

	���������$�  ��  ��������'  
�������  ���
��� , �  ������
������  

��	��
	
��
�����  �	&�	����  �	  �� ���	��	���  �  �������$�  ��	�����  

( , ) 0yh D ³  ���  0y ³ , 0D ³ . 

�������  1. 1) ����  0N ³ , ��  ��	�
��  ��
���  �  ������������  ��
����
���  

(2) ���  ����
���
���  (3)-(5) ���������� . 

2) �����  0N ³  �  ( ),opt yh D – ��	�
��  ��
���  (2)-(5). ���
�  ����������  0w ³ , 

����� , ���  ( ) ( )ˆ, ( ) ( ) ( )opt y y H yh h q jD = D , �
�  ( )j D  - ������
���
��  ����  �  


�������� , ��
���������  �  optR , �  �����
�����  �������  
����
����  


���������� :  0
0 0

( , , , ) ( , ) 0optw N N y r p y dydh
+¥ +¥� �

- D D D =� �
� �

� � . 

3) �����  0w ³  �  0 0( , , , ) ( ) ( , , , , )N N y r p y u y r p w dh
W

= D D W £ ¥� , �
�  d dydW = D, 

{ } { } {0, } {0, }yW = ´ D = +¥ ´ +¥ , ( )ˆ( , , , , ) ( ) ( )i optu y r p w H yq dD = D - D .  ���
�  ( ),yh D , �
�  

( ) 0, ( ) ( , , , , )y y u y r p wh hD = D , ��������  ��	�
���  ��
���  (2)-(5). !
���  

{ }max ( ) | 0optR Arg H l= D ³ D ³ , �  0 0( ) ( , , , ) ( , , , )H y r p wN y r pD = P D - D . 

�  ������  �	�
���  
����  �
�
���������  ��	  ��
����  optR . 

���������	�  1. "  ������  ��
����
�
���  ��
��  ����������
��  ���
����  

�������
����

��  �
�
����  ��  �#�����  II  �  III ���
� , ������
������  

��
�
�����  �������  �  ���
����  
���  a  ��#����

���� , 
��
�����  �����
�  

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

1

0

max ;

k w

we y r
w W

p y r

a

a

l

l
al

al

D =
� �

� �-� �+ � �� �-	 
� �
� �

.      (6) 

�	���  ( )W x  - ��
����  �������� , ����	�
�����  ��  ����
�
��  ( )( ) W xW x e x= , 

�  0w ³  - �
�����
�  �����
��  �  ����
���
��  (3). 



� �� �

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

��  ��	���  

�������	����

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

����
��
����  ���	��  �������	����

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

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


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

0 0 0 0 0( , , , ) ( , , , ) ( , , , ) (1 )( ) ( , , , )
( )

r
y r p N y r p L y r p p y u y r p

r
l l

a a
l l +

+

� �D
P D = D + D + - - D� �- D -� �

. 

"���������  ��	���  ������������  	� �	��  ���	�����  

0
( , , )

( , , , ) ( , , ) max
y r

y r p y r d
h

h
D

W

P D D W ®�        (7) 

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

���	���� , ��	�

�  �������	����

��  �	�
����  

0( , , , ) ( , , )L y r p y r d Lh
W

D D W £� ,   0( , , , ) ( , , )N y r p y r d Nh
W

D D W £� ,   (8) 

0 0

( , , ) ( )y r d dr yh x
+¥ +¥

D D £� �  	
�  0y" ³ ,      (9) 

( , , ) 0y rh D ³  ���  0y ³ , 0D ³ , 0r ³ ,      (10) 

�	�  { } { } { }y rW = ´ D ´  - �������
����  ������

�  ���  ��
�
����  ����
���
��  �  

����
���
��  
�  ������
��  ��
���
�  ���	���� , �  0( , , , ) 0y r pP D ³  ���  ���  0y ³ . 

#���
����  �����   0s³  �  0w ³  - �
�����
�  �����
��  �  ����
���
���  
�  

������
��  ��
���
�  ���	���� . $�	��  �
��������������  s ���  ������  �����
��  

��  ����������
�� , �  w  – ��  	�
������
��  �����
�������  ���	���� . 

%
�  ��	���  (7)-(10) ��
���
  ����
���� , �
�
����
��  �������  1, �  

�������
  �
�
���������  ��	  ��
����  optR . 

���������	�  2. �  ������  ��	
�	������


  ���	�  	���	
��
����  

	�����
�  ��
���
���������  ��������  ��  
������  III �
��� , ��������������  

������
���  �������  �  ���������  �
���  a  �
�������
��� , ���������  ��
����  

�
  �
�

��
����  �  	���	
��
����  	�������  �  ������� : 

0 0

1
exp min 1;

( ) ( )

�� w

wy sy
w W

p y p y

a

l

al
al a l

D =
� �� �� �

+ � �� �� �� �- -	 
� �� �

,   0

0

( )�� p y
r

pa l
-

= . (11) 



� �� �

�  §1.5 �
�
���������  �
��
��  	�
�  �������

����  a  �  	� �	�  

�������	����

��  �	�
���  
�  �����
�
��  ������  (6) �  (11), 
��
�������  ��  

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

�  ������  ������
� , ���  ���  ��
�&�  	�
�  �������

���� , �������  �
�	���  

���
� , �����
��!��  ��
�
������  ���������  �����
� , ���  ��
�&��  �����  �
  


�  ����  �����  �  ���  ��
�&�  �����
�  ��  	�
������
���  ���	���  
��
�����  

�������	����

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

����   

���������  
�  �����
�
��  ������  ���  ��
�&��  �
��
�� , ���  ��
�&�  ��������  


�(�������
����  l  �  ���  ��
��  ��!�����

�  ������
��  ��
�
�� . 

�  �������

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

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

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

(��
����������  ���
������  c �������	����� , ��
����
����!��  �  ��
����  

	�������  ������
�  ���	��� . 

�  §2.1 	�����
�  ��!�������
��  (��
����������  ���
������  �  ��	�
�  �  

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

��  ��	�
��  )��������� -

*� �
��
� , �  �
���� , ���	�  �����
�  ��  	�
������
���  ���	���  ��
�&�  

�����
��  ��  ����������
���  ���	��� . %
�  	�������
�����  ��!�������
��  

���
������  �������
�  ��������

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


������ , ��  ��&�
��  ��������  ��������  ���
������  �  ���������������  ��	�
� . 

"���������  �
���� , ���	�  ����

�����  ��
����  (Q): i ir < D , 1,i m" = . 

+����  �  ��	�
�  (��
�����  ��	�
�
�  n ���������
�� , m �����
��  

�������	���� , ���	��  ��  ������  ���������  �	
���	
��  ���	����� , �  t  ��	��  

������
�  �������� . #����
�  �������	����  ��	��  ���������  

��	���������

��  ��	�
��  )��������� -*� �
��
� . ,� 
�
����  �����������  

��������  ������  �����������  ���	�����  1 2( , ,..., )mv v v v=  �  ��������  

1 2( , ,..., )tb b b b=  ������
�  �������� . ,��	�  ������	�
�
��  ��!
�����  ��  

�� 
�
�����  i -�  �����
�  ( 1,..., )i m=  ( ( , ))i d v bm , �  ( ) ( ( , ))i i
y pv hb

y d v bh m
= +

= �  - 

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

���	����� , h  - ������  ��
  
�  ������
��  ������� , �  y pv hb= +  - �������������  

�	�
���  ���	����� . 



� �� �

#����
��  i -�  �����
�  ��	�����  �������	����

��  ��
�����  ( , )i i
iF z l . 

'��	��  �����
�   ��������������  ����������  
�(�������
����  /i ir l , i ir l< . 

�����������  1. �����  ����	
�� , 
��  �	�
������������  �
�����  �  ��	���
  

�	������
�����  
���	��� 1 1/ ,..., /m mr rl l  ���������	���  �����
�  

�	�����
�����
  (P1), ���
  ����������  �����	�  ���	��  { }
1

mi

i
z

-
 
  �����	�  

��	�

���  	���	���  { }
1

mi

i
l

-
 ���
� , 
��  

1

( , ) 0
m

i i j
i i

j

F z l z
=

- >�  ���  ������  1,...,i m= . 

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

�������	����

��  ��
����  �	��
��������  ��
����  (P2) ( , )i i
iF z l  - ���
���� , 

��
���

�  
�������!�� , 
�������
��  ( 1,...,i m= ). 

+��������
�  ��	�����  ������  ��
������  ��
��
����  ( )kU x , 1,k n= . 

'
�����  m�  ��	��  
�������  �
�������  ��
�����
�
� , �
�	�� , 

��
�����
�
� -�	
���	
�  �  ���
���  ��
����  ( )U x , ����	�
�

�  
�  

{ | 0}m mR x R x+ = Î ³ . $�	��  ������� , ���  ��
����  ��
��
����  ���������
��  

�	��
��������  ��
����  (� 1): ( )k mU x Î �  	
�  ���  1,k n= . 

'��	��  ���������
�  ��&���  �����������

��  ��	���  ������������  

�����  ��
����  ��
��
����  ( )kU x  ���  ��	���
��  ����
���
��  ���������  

��������������  
�����  	� �	��  kF . $�	��  ������� , ���  	� �	�  ���������
��  

���������
� , � .� . ����

�
�  ��
����  (R1): ( ) , 1,k kp k nF = F = . 

#���
����  0,kx  ������  ������
�
��  � -��  ���������
� , ��
���

���  ���  

��&�
��  ������
�

��  �����������

��  ��	��� : 0, max{ ( ) | }
m

k
k k

x R

x Arg U x px
+Î

= £ F . 

������� , ���  ���  �	�
�

�  ���	��
���
��  ��&�
��  ��	���  

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

����
���
��  ��!�������  �  �	�
����

� , �  ��
����  ������  k -��  ���������
�  


�  ���	�����  i-�  �����
�  ���	�������  �  ��	� : 

( ) ( )
( )

( )

k
jk k

j
k j

p q p
X p

q p p

F ¶
=

¶
, �	�  

{ 0| ( ) 0}

( , )
( ) inf

( )k
k x U x

k

p x
q p

U x³ >
= . 

������
��  �����  
�  ���	�����  j-�  �����
�  �������	����  ������
��� : 

1 1

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

kn n
jk k

j j
k k k j j

p q p q p
X p X p

q p p q p p= =

F ¶ F ¶
= = =

¶ ¶� � ,  �	�  
1

n

k
k=

F = F� , 
1

( ) ( )
kn

k
k

q p q p
F
F

=

=Õ . 



� �� �

,��	�  �����
��  ��
����  ������  0 0 ( )
( ) |

( )
m

j
j

q p
P x p R x

q p p+

� �F ¶� �= Î Î� �
¶� �� �

. 

������  i -�  �����
�  ����	�
�����  ��������������  �	�
���  ���	�����  

y pv hb= + , ��
��  �����������  ���	�����  ip  �  ����������  /i ir l : 

1 ( , )
m

i
i i

iR

r
p pv hb d v bq m

l
+

� �� �
- - -� �� �� �� �� �

� . 

+��  (���  �������  ���	�����  �����
��  �  ������
�  ��������  ������
���  

1 ( , )
m

i i
i i

iR

r
z w p pv hb d v bq m

l
+

� �� �
= - - -� �� �� �� �� �

� ,    1 ( , )
m

i i
i i

iR

r
l v p pv hb d v bq m

l
+

� �� �
= - - -� �� �� �� �� �

� . 

"���
��������  ��  �����  �������
������ , �������	���
�  i -�  �����
�  

��
�����  �����
�  ( , , ) (1 ) ( , )i i ii i
i i i

i i

r r
p s p F z l pz hl

l l
P = - - - . 

-�
����  ��������  ( , , )i
i

i

r
u y p

l
 ��
�����  ������
�
��  ��&�
���  ��	���  

������������  �����
�  �������	���
� : 

( ) [0,1]
( , , ) max (1 ) ( ) ( )

m

i i
i i

u x
i iR

r r
p s p px u x d xm

l l
+

Î

� �
P = - -� �

� �
� .     (12) 

��	���  (12) ����������  �
�	��!��  ��
����  (��
����������  ���
������ . 

�����������  2. �����  0,1 0, 1 1ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆˆ ˆ( ,..., , ,..., , ,..., , , )n m mx x z z l l p h  ����	  
���
���  

��

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

����  ��������  1

1

,..., m

m

rr
l l

� �
� �
� �

, 

����  
����
�
�  ���������  ����
�� : 

1) 
ˆˆ( , )

ˆ ˆˆ ˆˆ( , ) max{ (1 ) ( , ) }
i i

i i i i i ii
i i

z l i

r
z l Arg p F z l pz hl

l
Î - - - , i mz R+Î , i ml R+Î , 1,i m" =  ; 

2) 0,ˆ ˆmax{ ( ) | }
m

k
k k

x R

x Arg U x px
+Î

Î £ F , 1,k n" = ; 

3) 0,

1 1

ˆ ˆˆ ˆ( , )
m n

i j k
i i i i

j k

F z l z x
= =

³ +� � , 1,i m" = , 0,

1 1 1

ˆˆ ˆˆ ˆ( , ) 0
m m n

i j k
i i i i i

i j k

p F z l z x
= = =

� �
- - =� �

� �
� � � ; 

4) 
1

ˆ
s

i

j

l L
=

£� , 
1 1

ˆ ˆ 0
m s

j
i i i

i j

h l L
= =

� �
- =� �

� �
� � . 

�����������	  �
���
��
��	  (�� ) ���
	  ������
�  ����  ( ), ( )T xW , ��
  T EÌ , 

( ) : *x E EW ®  - 	����������
  �
�����
��
 . �
�
��  x̂  ����

��  �
�
��
	  



� �� �

�������������  �
���
��
��  ( ), ( )T xW  �  �
�
��  p̂  
	�  ���
�

�
��

 , 
���  x̂ TÎ  �  

ˆ ˆ( )p x$ ÎW , ˆ 0p ¹  
���� , �
�  ���  ������  y TÎ  ������
�� : ˆ ˆ ˆpx py³ . 

��������	  { }0 0( ) [1, ] : 0iI x i m x= Î =  �  { }0( ) 0: 0, ( )I x m
iR y R y i I x+ += Î = Ï . 

���
�  0 0 0

1 1 1

( , ) 0, , 0 ( , ) , 0, 1, ,
m s m

j i i i i j i
i i i

j i j

T x x z l l L ��� x F z l z z i m
= = =

� �
= + $ ³ £ £ £ - ³ =� �

� �
� � �  

00 0 ( ) 01
1 1

1 1

( , ) , ,..., | ( ,..., ) ( )
m

j I x m
m m

j m

rr
x x z p R p p p p p P x

l l+
=

� �� �� �W + = + - - = Î� �� 	
� �
 �� 


� . 

�������  2. �����  �  ��	
��  �  	

������  ���������  ��
	���  ���
���  

�
��������  ���	�����  i -�  �������  ��
��  ������������
  �����
	
�
��
  �  

�����
����  il , �������
��
  ��  �
������
  �
�����  ������  �������
����  0L >  

� , ����
  ���� , ������
��  �������  (Q), (P1), (P2), (C1), (R1). ���	�  �  ��	
��  �  

	

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

 �����

���
��  

��
	�  �����

��  ��  ���
�
���  

��
	�  ��!
�
�������  

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

�����  1. !���  0 0

1

ˆ ˆ ˆ( , )
m

j

j

x x z
=

+ �  - �
"
��
  #$  0 0

1

, ( , )
m

j

j

T x x z
=

� �
W +� �

� �
�  �  �
����  2mq R+Î�  


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

������  ���������  ��
	���  

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

�
 


���������  1

1

,..., m

m

rr
l l

� �
� �
� �

 �  �
������  ������
����  �
�  

1
1 2

1

ˆ ˆ ˆ,..., mm
m m

m

p q q R
r r

ll
+ +

� �
= - - Î� �

� �
. 

�����  2. %��
����
�  �
"
��
  #$  0 0

1

, ( , )
m

j

j

T x x z
=

� �
W +� �

� �
� . 

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

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

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

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


���
���������  
������  ������  �  ���������  ������� #  ������	  ����	����	���  

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

����
��	���  ����  ��
���
  �
�� 	�����  ����"�  ���  ������ , 	������	��  ����  

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



� �� �

!  §2.2 ���������	�����  ������ , 	  
�����
  �������	���  ���	��� �  ������  

�  �������	����  ��#���	  �����������
  ����	����	���  ������  ����� -����� , �  

������  ��#��  k -��  �����������  �����������  ��  ����  �������������  ���� ��  

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

kjq  - ����  �
��
  j -���  �����������  �  k -��  ����������� , �  kh  - ����  �
��
  ���
� , 

	 �������  
���
������ 
  
�����  ������������  ������� , �����  ��#��  k -��  

�����������  �����	�� : 

(R2) ( ) ( )
1 1

( ) 1
m m

j j ji i
k kj j j k j j

j ji i

r r
p p F z pz p F zq h

l l= =

� �� �
F = - - +� �� �� �� �� �

� � , 1,k n= , ���  
1

1
n

kj
k

q
=

=� , 

0kjq ³  ���  1,j m" = , 1,k n" = , 
1

1
n

k
k

h
=

=� , 0kh ³  ���  1,k n" = . 

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

������	�	����  ����
  ���
���  ��� �������  �����������  �  	��������	�	"���  

�����
  %�
�� -&�
�
�� -����� . 

�������  3. �����  �  ��	
��  �  	

������  ���������  ��
	���  ���
���  

�
��������  ���	�����  i -�  �������  ��
��  ������������
  �����
	
�
��
  �  

�����
����  il  � , ����
  ���� ,  ������
��  �������  (Q), (P1), (P2), (C1), (R2). 

���	�  �  ��	
��  �  	

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

������
��
 . 

!  §2.3 ���������	�����  ������ , 	  
�����
  �������� �  ���	
�  ��  


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

������"�����  �  ��  ���� 	�����  ���	��� �  ������ . ���������  �	�
��	�����  

	�����������  ����	����	� , ������	�	����  ��"����  
�������  ��������	���  

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


���� #  ��	��	����  ������	��� . 

'�������  i -
  �������  ��������  ���
�����  	 ���
�  �������   �  ������� #  

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

��� -

)�#������ . *�����  �������  #���
����������  �	����  �����������  

��$���
��	�����  /i ilD  �  /i ir l , ���  i ilD < , i ir l< , ( 1,..., )i m= . 

+����  ������������  	  ������
"�� , ���  	 �������  ���������  ����	�� : 

(, 2) �����������  �����  ���	��  ����
��  ���  ( ) 1q p = , ����	����	������  

��������
  ���
���  ���������� , �  �������
  ������������  �������  mR+  ������� . 



� �� �

��������  ��
�
  ���
��� , �����  �������  
����  CES-���
��
  �  

$������������  ��������� , ����"�
  ������ . 

�	�
��	��� �  	��������� �  ����	����	��  (�!& ) 
  !&  ( ), ( )T xW  �����  

��� 	���  ����  ( )0, ( )T pY , ���  { }0 * | 1T p E px x T= Î £ " Î  - ������  �������	�  T , 

{ }( ) | ( )p x E p xY = Î ÎW  - ������������  ����������� , ��������  
  �����������  

( )xW . ��������  �!&  ( )0, ( )T pY : 

0 { | ( ) 1}mT p R q p+= Î ³ , ���  
1

( ) ( )
kn

k
k

q p q p
F
F

=

=Õ , 
{ 0| ( ) 0}

( , )
( ) inf

( )k
k x U x

k

p x
q p

U x³ >
= , 

1

n

k
k=

F = F� . 

0 0
1

( ) ( , , , ) ( ) - ( , , , )( ) ( )
m m

n

i i i i j j
jR R

p u p px r d x x u p px r x d xm m
+ +

=

Y = D D�� � , 1,i m= , ���  

( , , , ) 1
( ) ( )

i
i i

i i i i

p pxpx r
u p px r

p px p+ + +

� �� � � �-D
D = - q -� �� � � �� �l - D - l� � � �� �

. 

�������  4. �����  �  ��	
��  �  	

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

�������  (P1), (P2), (C1), (C2), (R1). ���	�  �  ��	
��  ���
����
�  ��������
���
  

������
��
 . 

��
���������	�  ������  ���������  ��  �������  ������	�	����  ��"����  

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

�����  3. ����  p̂  - �
�
��
  �������������  �
���
�����  ( )0, ( )T pY  �  �
����  

ˆ mw R+Î  
��  �����
�����
� , ���	�  �  ��	
��  �  	

������  ���������  ��
	���  

���
����
�  ��������
���
  ������
��
  �  �
������  �
�  ( )1ˆ ˆ ˆ,..., m
mp p p R+= Î . 

�����  4. ����  p̂  - �������
����
  �
�
��
  ����
��  (13), ��  �  ��	
��  �  

	

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

�
������  ������
����  �
�  ( )1ˆ ˆ ˆ,..., m
mp p p R+= Î . 

1

1 ( ) -
( ) ( )

( )
- 1 ( ) , 1,

( ) ( ) ( )

m

m

i
i

i i i iR

n
j

i j
j j j j j iR

p pxpx r
d x

p px p

p pxpx r q p
x d x i n

p px p q p p

q m
l l

q m
l l

+

+

+ + +

= + + +

� �� � � �-D
- -� �� � � �� �- D -� � � �� �

� �� � � �-D F ¶
- - = =� �� � � �� � � �� �- D - ¶� � � �� �

�

� �
 (13) 

����	
  ���
�  ��������	  
�������	�

  ����������  ���������  �  ������
  

�����
  ������
�
  ����

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

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



� �� �

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

�
����  �  �!"  ���  ������������  ! .! . #	�	�
�	  ��
  ��	��

  	����	 . ������  

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

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

  
  ����
��� -����$��
  

���
�
��  �����	����	  �  �������
��  ���
������������  �
����� , 	  �	�$�  

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

��%��
� . 

�  §3.1 ��
�	�	  ������  ������
�
  ����

  �  ����������  ����
��� -

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

���
������������  �
�����  ����

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

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

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

���������

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

  

�������

 , ��&
�
�  ���������  �������  
  ���&&���
������  &����
��
���	�
�  

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

�����%�������� ). '��  ��
�	�
�  ���	����  ����  ������  
�����������  

���
&
�
���	��	�  ������  (	�������	 -)��	����	 , ������$���	�  

* .� . !������
���  
  ! .! . #	�	�
��� . +������
�  ������  ������  ���	����  ��  


������	��  ���������

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

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

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

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

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

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

���	�	���	
�	�  �����%�������� , ��������������
�	  
  ��&���	�����  

�������� . 

�  �	���	��
�	����  �����
  ��������  �����
�
�  ������
����
�  	����� : 

���
��������  (������  1 - ���	�	���	
�
�  ���	��
  
  ������	�  

�����%�������� , ������  2 - ��������������
�	 , ������  3 – ��&���	�����  

�������� ); ���������
�  ������
��
�  ���	�	���	
����  ������	 , 

�	�����$	
�
���  ���	������������  �	���
  
�  ��
���
 ; ���	%�
�  ��������	 ; 

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

 ; �
����	  



� �� �

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

�������

  1-��  ������	 . "	  �
� . 2 ������	����	  ���� -����	  �����
 . 

 
��� . 2 �����  ������  ���������  ������  

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

���	���  1-��  ������	 , �����  �	�
�� , �����  ��	����������  ����
���  
  

�����
��� . -������  �����  ���	���  �������  ������	  – ������������ , � .� . ����  

�	  ���	��  ���	�	��
�	
���  
�����  
�  �	��
��  �����	  
  ������$��
� .  ���  �	  

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

�����
������
 . +������
�  �	�����
� , ���������  �������
�	 , 
�������	  
  

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

�	�	����  ��	���
��  
�&���	�
�����  ���������� . +������
�  �	�
�  	������ , 

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

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

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

 . .  �	�
�  ���	�	�����  

��������� : ����  
�&���

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

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

  �  ��	�����  ������  ������
�
 , 

�������  �	������������  ��
���
  �  ��&���	�����  �������� , �	�����  �	  

��������  ���������
�  ���	%�
�  ��������  
  �����	���������  ����$���
� , 

��������	  ���������
�  ���	%�
�  �������� , ��������	  ���������
�  ���	%�
�
  

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



� �� �

���	���� , ������  
  �	�����  ������
�
���	�����  �
�$��	 , �������	�
����  

������� . 

�  ����
�	�  ���������  ����������  ��$��  �����
��  ���	�	���
 , 

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

���
���
������
  ��	�
��
����
�
  ���$�	�
 . +��������  
�&���	�
�  �  

�������

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

���$�	�
  	����
���	�
��  �	���� , ����	����  �  �	�	����  �
����������
  

(������  ������� , ��	��	����� , ��������  �	���� ), ��	���
�  ���������  

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

������  ��	��
�������  ��	�
�
  �	
�  �����$�����  �����
��  �	  ������ , 

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

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

������
�����
  ���
�
�� . !�	�
�  ��$
�	  ��	�	��
���	�����  
�&���
������  

����	  �����
  ��������  �  �	����  ! .! . #	�	�
�	  
  " .. . -�������� . 

�  §3.2 ���	�	�� , ���  �	��	���	��	�  ������  ���������  ������
��  	�	�
�  

����	�
��  �	��
�
�  ������
�
  ����

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

�
�����	�

  ���	  ��	�
���	�	  �  �����  MATLAB �����	���	�  �
����	 , 

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

+�
  	�	�
��  ����	�
��  �	��
�
�  �  ������
  �����������  �
�	�
������  

�����
  �������	�	����  �  ����������

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

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

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

�������
�	
�  ����$��
  �	��� , �	������
��  �  ���	���

 . 

�	���	��
�	
���  ���������  ����	�
��  �	��
�
�  ������
�
 . /	�����  

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

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

�����
���	�
� . '��  ��������
�  �	������  ���
  ����	���  �	�	��  �
���	�  ���	  

�	  ��&��  �	��
  Urals, ��	�
�
�	�
�����  &��� , ���	���
�  «��������
� » ����	  


�����	����  �	�
�� . "	  �
����	�  �
�
��  ���  �	������  ���	�	��  ��	�����

  

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

����	�

 . �	����	�
  (��������
 ) �  �	�	�	  2003 � . ��  �����  2006 � . ��������  

��	�����  �	��
�	����  ��	�
��
����
�  �	���� , 	  �  2007 � . ��  2010 � . - 



� �� �

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

������
�������  �	��
�
�  
  �������
  (�*�, ). +����������  �	�����  

���	���	
�  ��
$��
�  ������  ����	  
  ������  
�&���

  �  �������������  

��������
��  ��
  ����	���

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

0�	����
�  ��	�����

 , �	���
�	����  ��  �����
  �  ������  ���&&���
�����
  �  

��	�����
��
 , �	���
�	����
  ��  �����
  ���  ����	  ���&&���
�����
 , ���	�	��  

��������������  ����	  ���&&���
�����
  ���
�������	  �  1-�  �������  ��
  �	�����  

�	���������
����
�  ���	�	����� . +�
  ����  ����  ����	  �  �����������  

�	����	�  ��  �����
  ���  ����	  ���&&���
�����
  ��	���	����  �	��%�����  

(�
� .3). 

 
��� .3 

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

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

  �������  �	�
��	�����  

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

�������  �	����
���  �
�$�����  �&���  �  ��+ . +����
���  �	  �
� .4 ���	�	��  

��	�����

 , �	���
�	����  ��  ����	�

 , �  �������  ����  �������  �
�$���
���  

�  ��+  �	  %����  ���  ����
�
�	��  �  9% �  2 �	�	 . 

 
��� .4 



� �� �

1���
���
�  �������  �	�����
�  ��
���
�  �  ����
���

  ���������
�  
  

�����
��� . +�
  ����  ��������	  ���������
�  ���	���  �	�������  ���������
�  

����	����  �  �������  �����  �	����������  
��������  ���	��� . 1���
���
�  

�����	  �	  
�����  ��  �������  �	�����
�  ��
���
�  �  �����  ��2����  
�����	 , 
  

�	�  �������
� , �	���

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

  �  �	�����  

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

����
���
�  ���
  �	�	������  ��	��  ��
���
�  �  ��	�
��������  ��
$��

  

������  ����	  ������
�
 . 

������  ���������  ���	�	�
�
���	��  ��
��
�  ����	���
�  ��2����  �������	  

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

�������
�  ��������  ������
�
  �  ����������  ��$
�� . 0���	�
�  

"�������
�������  	��
��	 " �������	�	��  
������
�  ���
  �������	  �  �������  

��&���	�����  ���	��
 . "	  �
� .5 ��
������  ��	�����

  �	������  ����	�
�  
  

����	�
� , �  �������  ����  �������	  �  �������  ��&���	������  ������	  �  2007 � . 

��	�	  ��  20 %. 0���	���
�  �������  ��&���	������  ��������	  ��
���
�  �  

����	���

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

  �	������  

�	�����
�  
  �����
��� . 0���	���
�  �	������  �	�����
�  ������  ����	���
�  

�����	  �	  
��������  ���	��  �	�������  ���������
�  
  ����	���
�  ��2����  


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

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

�������� , ��  ���  ���
����
�  �	  ����  �	���
�  ���������
�  �	�����
� . +�
  ����  

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

 
��� .5 

-�
�  
�  �����	�	����  �����  ��%��
�  ��������  ��
�
�	  �������
�������	  

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

�������	��  �	������  �	����  ����	�
�  ������	�����  �	  �
� .6. +�
  ����  



� �� �

�����������  �	���������  �	���
�  ����	  ����	 , ��  ��  ��%	����  ������	�  

�������	  ��
�
����  �����
� . 

 
��� .6 

'���
�  �����	�	����  ��������  �	�
��  ���	�	���	
�
�  ���	����  ��$��  

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

������	����	  �	  �
� .7. ����  ����	  ��	�
�
�
����  ����  ����	 , ��  ��	�
������  

����%	��  
�&���

 . 

 
��� .7 

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

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

����	����  	�	�
�  �������  ���
	���� -������
����
�  ��%��
�  �  ������  

������������  &����
��
���	�
�  ���	����  ���	�	���	
����  ������	 , 	  �	�$�  

����
��  ��������
�  �
�$�����  ��	� , �������
  	��
�  �
�$�����  �	������  
  

��	��
��  �  
��������
  �������	�
  (�
�
�������	  &
�	���� , �*�,  
  ����
�
 ). 

�  ��
��$��

  ��
�	�	  
����
&
�	�
�  �	�	������  �����
 . '��  �����
  

�	�	������  
��������	�
��  �	����  3�������	�	 , /	��	  ����

 , 4����	������  

.	��	������	 , �
��������	��
�
�  
  ����
�  �&
�
	�����  
�����
��� , 	  �	�$�  

����������  �����
 . /	�����  �����  ���  ����	�  2003 ��� . '��  ������	����
�  

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



� �� �

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

�	�$�  �������  �	  2003, 2004, 2005 ���	 . 

��������  ��	
��
�
�  ����
�  
1. +�������  	�	�
�  ���	����
�  &
�	������
  ������	�
  ���	��
  �  

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

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

2. '��	�	��  ���������	�
�  ������
�������  �	������
�  �  �����
  �  

���
��������� , &����
��
��
�
�  �  �����
��  ��&
�
�	  ���������  �������  

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

3. +�������  	�	�
�  �
�	�
������  �����
  ������
�
  ����

 , �  �������  

���	��
  ���	�	���	
����  ������	  ��
���	
���  ���
&
�
���	����  ������
  

(	�������	 -)��	����	 . �	��	���	�	  ��������
� , �������
�	�  �������
���	��  

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

������
��  ����	����  	�	�
�  �������  ���
	���� -������
����
�  ��%��
�  

�	�
� , �	�  ����
���
�  ����	�  �
�$���
�	� , ���	�
���
�  �����	  ��������  

�������� , ��
$��
�  �	�������  �	�����
  �	  ���	�	���	
�
�  ������ , 
������
�  

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

&
�	����� -�����%������  ����� . 

������  ����
 , ��
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