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��������	. � ����� ��������������� ���� 	 ����������� 
��������� ���	�� �� ���� �����!����� ����������� ����� 
����������� �� ��	����� ������". ������� ���������� �������#��	�� 
���������, 	���� �����!����� ��� �����!� ����������$�� ��	����� 
������". %�	�� ��	����� ������� ������� � ��������� �� ������!����" 
������������ ��" ��	����� ����� 

        

������ �����.%�	����� �����, �������#��	�� ���������, �&�#��	�� 

'�����, ��������� ���	��, �������#��	�� ������!�����. 
  

��������. 
(������� ����������", � 	���� �����!����� ��'��������� 

��������, ��� #�$� ��������� ��)� '�����!����� ���	�� [1]. � ���!� � 
*���, ��&�� ������������ �����!��� ���+	� �$�� ����� 
������������� ����������$�� ���	��, #� ������� 	 ���, #� �� 
'������� ������� �������� � 	���&��� 	�#��������� ������". � 
����" �����, ��� ��+���� !���#  ����������� ��	�� ���	��, 	 
	����, � ������ #�����, ������� ��������� ���	�� ( CO ) [2], 
�����!����� �������������  ��	����� ��'��������� ������ (TIM ). 

 
�������� ����������	. 
����������� 1. %�	���" ��'�������" ������ (TIM ) 

�������& ���	�� ��!������� ��	���� ������� ��	& ���	��, � 
	��� ��������� ���!� ��)�� 	��������� ���	�� ������$�� ����: 
���!� ���������; ������� �������#��	�� ���!�; ���!� ��	����� ����	. 

%�	���� ������������� TIM �������� ����	����������� ��	���, � 
	��� �����!����� ��!��#��� !��	� ��!�������. (�	��	�, � ���" 
������, ��	����� '��� �������� ������������" ����	���", � ��" 
�! ��!��� 	������ �������� 	�������, 	���� ��������� ����� 
��	���" '���. %�	�� �����, #�$� ���&, �!�������� 	��#����� ���, 
	���� � ��	��� �����)��� ������������. 

(�� '��������� ��	���, 	���� �������� TIM , �����!����� 
������$�� ��������: 

-  �������#��	�� ������ CS  ��!��#�& ��!��#����, 
-  �������#��	�� ��������� � , 
-  ������� �������#��	�� ������!����" � . 
4������#��	�" ������ ����� �! �������� *�������, 	�)��" �! 

	���� !����������� � ����: 
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xi:=<�i1,...,�in>17…7<�i1,…,�im>k ,                               (1) 
������� '��	���������� TIM , �ij – ��� ����������& �!�	�, 	��� 
�����!����� ��� ���������� ��" '��!� ��������������& �������; 
<�i1,...,�in>m - �������� '��!� ��� ������� �����)����, 	��� 
�����!����� � ��������������� �������. � ���#���, 	&�� 
���������������� ������� �� ����� ���������� � ���" '���, 
���+���� (1) ����� !��������� � ������$�� ����: xi = j(xi), &�� j – 
������'�	��� ��������������& �������. � *�� ���#�� ������ S� 
�)� ����������� � ����: 
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��� ������� j(xi) � S� ��$������� ��	���� &����#����. (���� �! 
��� ����� � ��, #� � ������ S�,  xi �� �)�� ����)��� ��� �ij ��	��, 
	���� ������������ ��" *������ ������ xj, ��� 	��& ����� ���� 
���+���� j > i. ���� &����#���� ����� � ��, #� j(xi) ��)�� 
������������ ��" ������!������ ������� �� ����������� �!�	�. ?� 
!��#���, #� � j(xi):=<�i1, …, �im> �� ��)�� �����#����� ����!��#���� � 
�!���#����. %����� &����#���� ����� � ��, #� j(xi) ����)�� 
�������,  	���� ��������� ���	� 	�	 ��	�", � �� ����)�� 
������", 	���� ������������ ��������� '��	��������� 
������!����� ����������$�� ���	��. 

����������� 2. 4������#��	� !��#���� ��� �������#��	�� !��#����� 
� ��	��& ���	�� xi, 	���" ����)���� � �������#��	� ������ Sc, 
����������� 	��#����� ���, ��������� ��� ������� 
��������������& ���+������ j(xi). 

@������, *� ���������� �)� !������� ������$�� ���!�: 

1
1

[ ( ) ,...., ] [ ( ) ( )]
m

i m i i
i

j x x Sg� � � �
�

�� �  �� ,                         (3) 

&�� '��	��� Sg(n) ���������� ������$�� ���!�  
[( 0) ( 0)] [( 0) ( 1)]i iSg Sg� ��  � � �  � . 

����������� 3. 4������#��	�� �	��������� �(xi) ���� xi, 	��� 
���������� � �������#��	� ������  Sc, ����������� #����, 	��� 
��������� �	��	 ��! �� ����)���� ��& *''�	����& ��	�� B�i 
����������� ����� ��� � ������� '��	���������� TIM . 

@������� ������� *�& ��������� �)� ����������� � ����:  
1 1 1( ) ,...., .... ,....,i i i in i im k ix� � � � � ��� � � � �� �� ,                 (4) 

&�� 	������� <<�i>> �����#������� �� ������� 	�)��" ��!, 	&�� xi 
������������ � ��" '��!�, 	���� ����� � ����� ������� ��	���& 
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����)����. %&��, ( )i ix� �� .   
����������� 4. ����#��� �������#��	" �������#����� ��)�� 

�������" ���" ��� xi  �  xj � '��!� �i ����������� ��������� !��#����� 
��!���� ����#�� �������#��	" !��#����� *��� ���, ��� 

( , ) ( ) ( )i j i jx x x x� � �� � . 

(��������� ���������� �������� �	������ �������#����� � 
'��!� �i, ���� �� ����� �! ���� #�� ���� ���. 
��$����� � ���" '��!� 
�i �������#�����, 	����, � ��$�����, �������� �������#������ 
'��!�, ���������� ��)�������$�� �����������. 

����������� 5. 
��$����� ��� &�������� �������#����� �(�i) 
����� ������" ����#��� �	������ �������#�����" �(xi,xj), 	���� 
����������� � ���� ����� ���, �����!����� � '��!� �i � '������ 

���������� ���+�����: 
1

1
1

( ) ( , )
m

i i i
i

x x m� � �
�

�
�

� �
� � �
� �� �
� , &�� m – 	��#���� 

��� � '��!�  �i. 
����������� 6. D������������� �(�i) '��!� �i ����������� 

����#��" ��!���� �	������ �������#�����" '��!� G
i� , 	���� 

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

i� . 
@������, �������������� '��!� �)� ��������� � ���������� 

� ���+�����: 
( 1) 1

1
( ) 1 ( 1)

P m m

i i ji
j i

m P m� � �
� �

�

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

&�� ������" ����	� ����� ����������� #���� ��!��$���" ��� ��� xi � 
'��!� �i � ��� ����.  

����������� 7. �������������" 	�'��	� �d ����������� 	�	 
�������� !��#���� ��!���� ��)�� ��+������ �������#��	" 
!��#����� 	 �������#��	" �	��������� ��" ���� �! ���� ��� xi � xj.  

@������, *� ���������� �)� !������� � ����: 

� �[ ( ) / ( )] [ ( ) / ( )]d
i i i i j j jx x x x ! � � ! � �� � ,                    (7)  

&�� !i � !j – 	*''������� ���������� ���+���� �!������� ����#�� � � �. 
G���� �! ���������& ���+���� ����, #� ���� �(xi) � �(xj) ����� 
�������, � d

i ���)������  � ���������� �	����" �������#�����. 
����������� 8. 4������#��	�� 	���	����� "(�i) ������������ ��" 

���������#��	�� '��	��� � ����������� (�, �) ����������� �� ���" '��!� 
�i � �� ���� �����)���� #i , 	���� �� ����	��� � '��!� �i ��� 
�����)����  #i �!��	������ �������#��	" �������#����� �L ��� 
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�������#��	& 	�'��	�� �d.  
@������ ��	�� '��	��� !����������� � ����: 

min min( ) ( , )[[ ( , ) ]&[ ( , ) ]] [ ( ) ( , )]i i i j i j i j ix x x x x x x f� � �   " � � �# $ %& ' '  � . (8) 
(�	��	� "(�i) �������� �� �i, � � ���� �#	�� '��	��� "(�i), 	���� 
���	�������� 	����� ����� � ���	���  (�, �), ���������� ��	�� 
�!���!��������� ��)�� !��#������ �i � �j, #� ��#�������� � 
���+���� ( , ) ( ) ( )i j i jx x x x� � �� �  ����#��� �L �� ������ � �����!� �� 

��������� !��#���" ��� �. H���&�#�, �� ��� �#	� �� *�" 	���" ��� �i 
� �� ��� �#	� ��� �i �� ������� 	 ���, #��� !��#���� �d, ��#������� � 
���+���� (8) ���� � �����!� �� ��������� !��#���". 
 

$����%&������ ������������' � TIM .  
(���������� ��+� ���������� �!����� �'�������� ����������-

���  ����� �������  CO  � ��$�� TIM , 	���" ������������ ��" 
&����� ����", ����������� ������������ ���!���, ��"������, ������ 
��� ���&��� ����������, 	���� �����#� ��)� '�����!���� [3]. 

������ �!��$��$�� ��� ��������$�� '�	��� �������� 
��'��������" ��	 iP , 	���" �������������� � ���� ��	���& 
�������. I�!��#��� CO  ������������ ��" ����	����������� ��	����� 
������� ��!��#�& ����)���� [4]. (*���, �)� &�����  
�!�����"����� iP  � iy , &�� iy  *� CO . 4�	������ iy  ��������� 
���������� ������ sW , ��	������ iP  ��������� ���������� ������ iW . 
��� ��$��������� ������!����" ��	����� ������" iy  � ��!������� 
�!��"����� iW  �����!����� ������� �������#��	�� ������!����" � , 
	���� ��������� ������ � �������� ������������� *��� ������ 
���������� ������ PW  [5]. J����� ����", 	���� ���!��� ��)�� ��" 
���� ��� ���	��	��� ����������� ���������& ����	����, � ��	)� 
�����������, 	���� �������� ��� ����	����!��� �!�)���� ��� 
���������� �!�����"����� � 	��������� ���+��" �����, �)� ����� 
�!��#����� ������ iy , �, ��� *��, ����� ���������� ���+�����: 

1 1[ ( ),...., ( ), ,...., ]i i i
i k m m ky r y r y v v�� , &�� ( )i

i jr y  - ������� ���+���� i
jy  � 

	�������" �! WS, 	���� ������������ ��" i
jy . K��" ��������" 

���	� '��	�������� � �������� ��	��& ���������& ��)���. 
�!��"����� ��'�������& ��	� �� ��	" ���	� ��������������� � 
����	�� �!�)���� ����� �& �! ���"#��& ��� ���������& ��)��� 
'��	����������. 4������ ��#��	����, #� � ���	�� ����" ����� 
�!��"����� ��'�������& ��	� �� ��������� ���	�� �� �������� 
'�!�#��	�� �!�����"������, � ���� #��� ��'��������" ����	���. ?� 
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��������� ���� �!��"����� ��'�������& ��	�, 	���" 
����)����� � ���� �!������� ������� �������& ���	��, 
�������$�� �!-!� �����!� ��'������ �! ��'�������& ��	� � 
��'��������� �������� �������& ���	��. � *�� ���#�� �&�� 
����� ���� ������$�� ��������: 

 - 	&�� � ��!������� ���������� ��'��������� 	������ � 
��'��������� �������� iy '��������� ��!��������$�� �������, 
	��� ���������� ���� !��#���� �������#��	�� ���������, ��������, 
�����#������� ����#��� �������#��	" �������#�����  � �.�.;  

 - ��������, � 	��" �������#��	�� ��������� �� ������� 	 
!��#���� �!�������� � ��!������� �!��"����� �� ��� ��'�������& 
��	�. 

�!�����"����� ��'��������� 	������  ��'�������& ��	� 
Wi � ������� �������& ���	�� �! Ws , 	���" �������������� � 
������!����� ����, �)�� �����!�������� � ��$�� ��!��#��� ����, 
��������$�� ��������  �����!�. D�����!���� ������������ ��" 
&����#���� ����� ������� iy , &����#���� ������ �� ������!����� 
� ��+���� 	 �!�)����� &�������#��	�� ������ ����������& �!�	�, 
� ��	)� &����#���� 	��#����� *������� ix , 	���� �&�� �����!������ 
��� ������� ���	�� iy .  

I�������� �� 	�#�������� ����� �!�)��� �������� �����!� Wi  
� Ws. ��� *�& ������ ������$�� ����������, ���!����� � ������������ 
������" ��'��������� ��	� �  Ws. 

����������� 9. 
������� Qi ������������� � ����� 
��'�������& ��	��� s

i SW� $  �������� � �������� iy , ���� 
	��#���� *������� ix , 	�)��" �! 	���� ����������� ���� �������� 
��������" ������, � i�  �� ����+� #�� �� ( )iy( , 	��#����� ��� 
����������$�� ��������� Ws � ������� iy . 

@������ *� ���������� �)� !������� � '���: 
*

1( , ) ( ) [ ( ) ( )]m k
i i i ij i ij ij ju y y x y x� ( �

�
� � $ � $� � , 

&�� ( , )i iu y �  - ����#��� ����������� �i c iy  � Ws. 
(����� �����!� '��&����� i iW� $  � iy  �)�� ��������� 

��!��#���� �������. (������� � ��������, #� �����!������� ��� 
���������� ��	����� �������, �)� �������� ������$�� ����� 
�����!�: 	�	�������� ����� ��	����� ������";  ��!��$���� �����)���" 
#i �! �i � ����� ������� ��������� ���	��; ���'�	���� i iy) $  
'��!��� �! �i, 	���� ����� �!��#��� ������  ( )i i� � ; ���'�	���� 
( )i i iy) �� $  	��������� ix , 	���� ���������� �! �������#��	& 
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������ Sc, �� ���� ������� �����, 	���� ������������ WI . H�&���� 
!���#� �����!� '��������� �� ���� �����!� ����#�� �������#��	�� 
��������� iy  � �i � ������������� *��� ����#��. (�	��	� ��������" 
���	� ������������ ��" ��	���� ��	������ �����", 	���� 
���������� � ��	���" '���, � �������$�� 	 ��� ��'������ 
��"������ �� ����������$�� �������������" iy  � !��������� � !��#���" 
�������#��	�� ���������, 	����, � ��$�����, ����	����!��� 
�!�)��� *''�	������� �!��"����� *�" ��'������ �� 
����������$�" ��������" ���	�. 

����������� 10. (����	�!������ ���	��� iy  �� �i ��� �!��"����� �i 
�� iy  ����������� �������#��	��� ����������� �i, 	���� '��������� 
� ������� ����������� �!�����"����� I SW W . 

D������ ��)��� ����� �����!� �i � iy  �������� ����, 	���" 
���������� �� �����!����� �������#��	�� ������ �����. (�� *��, 
��������� �!�)����, � ��!������� �����!���� ��	& �����, 
�����!���� ��� ���, 	��� � ��	��� TIM �� �����!�����, � 
������� � �������#��	�� ������� Sc ��������" ������ Ws. %�	�� ������� 
����������� �� ���� �����!� �������#��	�� ��������� � 
�����!������ �&�#��	�� ���!	 ��)�� ��������� *���������, 	���� 
�������� ����������� ����������$�� ������. � ���!� � �����'�#��	�� 
����	���� ��	�� ����������, � ����� ��	�� ������, 	��� 	�����#��	�� 
������ ����� [6], ������� ���+������ ������, ����������� 	���� 
������� �������� ���� '�������� &����#���" � ����������$�� 
�&�#��	�� ����. 

4������#��	�� ������������ ��	��� ((#) ����������� � ���	�� 
�����)���� # ��� ������& '��&����� ��	���, 	���" ����� �! ���� 
�����)���", #� !����������� � ���� ������$�& ���+����: 

1 1
1 1 1 1 1( ) { ( ),...., ( )} [ ( ,..., ),...., ( ,...., )]k k

i i k ik i in k i imF F f f* * ) * ) � � � �+ � � ,  (9) 
&�� )i – '��&���� ��	���& �������, 	���" ����� �! k �����)���"  
#i. 4������#��	�� ��������� � � �, 	���� ��������� �!�)���� 
�������� ��!���� � ((*i) �!�������� � !������ ���������, 	���" ����� 
��!����� ��������� �	������� 	�)�& �! ���������, �*���  
������� �&������� ��)�� ��", � ��" �����, �����!�� 
�!������" �������#��	�� ��������� � �����!�� �!������� 
��������� ( )* + , � � ���&" �����, �&������� �����!� �!������� ( )* +  
� ������� ���'�	���� yi. ������ ���������� iz , ����	����!��$�� 
�������#��	�� ���������, 	���� �� �������� �	�������, ��� �!��"����� 

iP  �� iy . � *�� ���#��, �)� ������ ������$�� ����������. 
����������� 11. 4������#��	�� ������������ ( ������������ ��" 

���������#��	�� '��	���, 	���� ��������� � ����������� (�,�,zi) ��	�� 
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���!�, #� �� !��#���� �� ������� � ��-�����!�� 	����#��	�� 
!��#���" ����������$�� 	������.  

@������, *� ���������� �)� !������� � ����: 
[ ( , ) ( , ) [( ( , ) )&( ( , ) )]&[ ( )]] [ ( )

( , , )].

k
i j i j i j kr i j kr i i i i

i

x x x x x x x x Z Z Z

f z

� �   *

�  

# %& ' ' # %& �  + �

�
 

����������� 12. 4������#��	�� �	������ i,  '��&����� i+  
��������� ���� ��������� ����������$�& '��&����� i+ , ��� �& 

���'�	���� ��	� I
iP . ��� ��������" ������ * { }S IW W W� - *�� 

�������� �������� #��!��#�"� ��)���, ��	 	�	 � ��������� � 
!��#������" ���� �!�)���� ����+�& �!��"����� ��'�������& 
��	� I

iP  �� ���	�� �!��"�����, 	���� ��������� WS. 
#�����, #�  � 
���#�� �����!����� ��������� ( )i, +  ������� �#������� ��	�� 

'�	���, 	�	 �������"����� yi ��'��������� ��	� I
iP  � '�	�� 

���������& ��!����� R. @������� ������� *�& �������#��	& 
��������� �)� ����������� ������$�� ���!�: 

1
( ) [ ( ), ( ( ))]

m

i i i i
i

F, � * " �
�

+ � + � , 

&�� � – 	*''������ �&�������� ��!�������", F(N) – '��	��� 	���� 
�������� ��&�� ������� ���������  ( )i* +  �  "(�i) �� ����#��� ( )i, + , �  
m – 	��#���� '��! � '��&����� i+ . 
 

������. 
� ���	�� ����" ����� ������� ��� &����#���" � �����", 	���� 

����������� 	�	 ������� ������ ��� ��������������� CO . � ��	�� 
������� �)� ������ ������$��: 

������� 1. (����� '��	���������� ���	�� �������& ���� 
�������� ���"#���� ��� ��������� iP  � ��������� CO  �!�������� � 
������� ��	& '��	���������� � ���	�� &����#���", �'���������� 
��� 	�)�& ������& CO . 

������� 2. O���� TIM �� ����)��� ������� ���"#��& 
'��	���������� ���	�� �������& ���� � ������!��#��� ���	 ��� 
������� ������� '��	���������� CO , 	���� �������������� 
���+���� '�	����� � ������� 	 ����� �! ������� ��������� 
����������$�" ��������" ���	�. 

������� 3. G!������� � CO  � ��!������� �!��"����� �� ��& ���+��� 
'�	��� ����)����� � �!�������� ��	���& ������� ����������$�& 
CO  � ���	�� TIM . 
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������� 4. D������� ���+��& �!��"����� �� CO  �������� 
����������$�� ��	���� ������� iP , 	��� �������� �� �!�	�, 
�����!���� ��� ��	���& ������� TIM . 


�������" *������ �������& ���	��, 	�	 � CO  �  ����, �������� 
������������. O��� *�" ����������� ������ �� �!�)��� 
*''�	������� ���+��& �!��"�����. � ���!� � *���, �!��	��� ������� 
���������� ����#��� ����������$�" ����������� ��	��& CO . 

����������� 13. ����#��� ����������� CO ����������� ����#��" 
�!������� �������#��	�� ���������, 	���� ������� 	 �!�������� � 
����������� ���	��. 

?� ���������� !��#���, #� *''�	������� ���+��& �!��"����� �� 
����������" ���	� ����������� ����#��" �!������� !��#���� 
�������#��	�� ��������� *������� TIM S

iP( , 	���" ����������� ��� 
�������� CO  �� ���� *	��������������� ����������".  
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R�'����S"�� �����&S�, � ��T�� ��!��#����, ����������T ��� 
����� ��	���S��� S�'����S"��� !���S�, ! ���&� �	�� �)�� 
����S!����� ����S��S �����&S#�S ������ ��� �������� ������ ����	�S� 
[1,2]. U� !��#�T, $ �S���S��� �����&S� ����������T ��� ���� ������� 
	����� 	������, � �	�� �S��������: 

- ��&����� ����S!� �� ����������� �����, 
- ��!� �����, ��S$���� ���S �� ��������� ������, � �	S" 


