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���. 4 ���
������ ������
�
� �����
� ���-
����� ���� ������� ��������� ���
��
� 
���, ��������� ������� �����
������� ��
-
��, � ���
��� CETOL 6! � � ������������ ��-

��. ��� "
� �
�
 
��
�
�, �
 ����� �����
 
����� �������� ����, ���������� �
�������-
�� ����� � ������ 1982 �., ����#�
 $����, ��%-

������ � ������$���
�� �����
�� ��
��, 
����������&��, �
 ������
���� 
�$���% 
������� ���� ���������. '�% ����� �����
� ���-
��� � ������� �����
� ��
, � "
� �������� �#� 
������ ������
� � ������
�� �
����� ���-
����� �����
�, �
��� �������
 9 �
����� (�-
��
� �4. 

 
������� 4. ������� ������� ����������� ���!��� ����"�� �������� 

��
� (���
���) +�����
�
 �����
� '���� /����#���� ������ 3$���� 	���%
�����
�

+���� �����
 [0,0902; 0,9343] 0,84 
 

4% – 

Cetol 7 
��
� ���
����� ����
�

(�����
 � 1-� ��������) [0,385149; 0,809035] 0,42  51% 25 ���.

������������ ��
� [0,081104583558; 
 0,953068767541] 0,87 

 
– 22 ���.

 
=���� �����, ���������� ���������� ��
��-

������� ��������� ��
�� �
�������� ��% ������ 
�����
� ��������� ����� � �&�� �
���������� 
��
����� ����%�
 �����
���� ��$�
� �������� 
��#��� ������ �����
� +> � ����������� ������-

����� 
�$���%�� � ����� �����
������� 
������� ������� 
���
�� �� ����� ��������� 
����%. 
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�������� 
����% ���� �����������, ������������ 
�� ������
�� �������� ��
�, ��
�
 
� 
�, �
�� �����
� �� ���
%&��� ���
-

������ ������� � ��������� �(����, �������&�� 
���������� ����������%, ��&� ���������, 
�������
� � ��. ��� "
� ������� �����-
��
� ���#��
� �������%��� ���������� ���
-
�����
���, 
����� ��� ����������� ���
�����
� � 
��
���
�� ����$����� ���������%. 	 ����� 
��
���
� ��$���� ������ ��������� � �������-
��% �������%
���� ��
� �
����
�% ��� �� 

�����
�
��� ����� ��������� ������� ������-
�����. 

/���������� ���� �������%
�� ��
� � ��-
#��� ���
������� ���������% ��������� 
� ���
� '#. =���� � '. ������ [1] � ��
�����, �-
��� ����
� �����%�
 ������������ ������, �
-
��� ���
 ��������
��% ���� ������%���� ����� 
��
� �� ����
%���. '�% �������%���, ����
��-
������ �� ����, ��� ���� (�������� �� ���������
-
���
 ���� � �����, � �� ��$��
 ��� � 
� #� ��-
���� (��������, ��#�
�� ��������� �����$ �� ���-
���
���). 	 ����������� '. ���������� � ��. 

� 
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�����������% �������%��% ������%�
�% ��� (���-
����� ���������
��� � ���� � 
�� #� �M��-

� [2]. ��� "
� � ������ ������������ ������-
�%��� ��� ���� �����%�
 ��� ��������� ������; 
��� ���������� �������%��� ���� ��
� ����-
�%�
 ������ ���
� ��� � 
� #� ������ (������-
�%���, ����
�������� �� ����, � ������������ 
�������%���). ����� ���������� �����%�
 ���
�-
��, �
��� ���
 ��
%
� �� ���� 
������� ��-
�����%
��, �����%�&�� ������ ��������� ���� 

 �����. =�� ��� � ����� ������ %���% ��������% 

��
�
���
, ��
 ������������� ������� � ����-
����� � ���
��� � ���� �������%
��, � ������ 
�� ��#�� 
����
��% 
 ������ ���
� � ���� 
�������%
��. F�������� N. � ��. �����%�
 ��� 
�����%, ���
����&�� ��������� ���
����
������ 
� ��������� �����
� ��������� � ���
���� � �-
��� �������%
�� [3]. =. 	���� � ��. [4, 5] 
� �. F������� � ��. [6] �����%�
 ��� ��
����� 
���������% �������%
����. F ����� 
���
�% 
���������� ����% �������%
���� � ��
��������-
�� �����
���, � �
�� – �������%��� �M��
� 
��� ��&� �������. 	 ����������%� �. =. ��-
����� � �. F. ������ [7], �. K������� � �. A��� [8], 
���%&����� ���
��� �����
�, �����#��� �����-
��% �������� ��#���� ��� �����
����
�� ��-
(�������� ����, �����������&�% ����������� 
���
��� ���������
���&�� �������%
��. 	 ��-
�
�� �. A���� [9] ������ �
�������� �����
 ��(�-
�������� �M��
�, �������� �� �������� ���-
������� ����� ��������%, � ����� �������-
��� ����������� ��
�� ��% �������� 
��(��������� �M��
�. =��#� ����� ������-
����� �������� ���
��� 
��������� �����% 
��% ���������% ����% �������%
���� ��
� 
� ��
������ � �����
�� ��
���
� �� ��#�� ���� 
�����, ��������&���% ��% �����
����� ��#�-
��% ��
���� � ��#�� ���� � ��������% ������ 
�����. P. K�������% � �. A������ [10] ���������
 
�������� �������������% ���� �������%
�� 
��
�� �����
�����. '���
��% ���� �������%
�� 
������(������
�% �� ���� ���
����
������ 
-
�$���� ��#�� 
����
��%�� ���, �����%�&�� 
����������� ����
��%. 	. �. Q��� � 	. =. @���� 
[11] ������
�����
 �������� ���������
��% ��#�� 
����% ������������ ��������� ��
��� � ����% 
�������%
���� (6 �
������ �����), �
��� ��-
���
����
 � ������&��
 ����� � ������ ���-
��� ��� ��&� ��������� ����� ��#���% �-
�
� � �����. 

/���������� ������
��� � ���
��� ���������% 
����% �������%
���� ���%&�� ����� ���
 

����
������ ������ [12–14]. /. �. 3���, 
P. 	. F�%��� ������
�����
 ���
� ��
� � ���� 
������
� � �������� �����
�, ��� "
� �����-
�
� ��
� �� %��%�
�% ��
����(���� [15, 16]. 

	 ����������%� �. K. H����� � ��. �����%
�% 
������
�
� "���������
������ ����������� ���-
��
�� ���������% ���#����� �������� ��
� 
��� ������� ����������� ��%�� ��#�� ������. ��� 
"
� �����
���� ������, ���� �����
�� ����-

�� ��� �� ������� �&�� ������ 
����
��� ���-
#���%, 
�� � �� ������� 
����
��� 
��� ��% ��-
��&�� ���� (�
��% ���� ��� "
� ���#�
�% � ���
-
���� ��#���) [17]. 

=���� �����, ������ ��&��
���&�� 
����-
��� � ��
�� ��������
, �
 � ����� �������-
�
�% ����������� (������������� ���� 
����-
��� �������%
��, �
��� �� ������
�����
�% 
��� �� ����; ���� 
�, ���������� ����� �� 
���
��� 
��������� �����%. 	 ����� ���
� ��� 
�������%
�� ��
� ������
�����
�% ��� �� ��-
��, � ���
��� 
��������� �����% ��������
�% �� 
��% ����, � ��$� ��% ���
��� �����, 
�� ��� �� 
���
���, �
 ���
��� ������ %��%�
�% ���
���
�-
������� � �� 
�����
 ���
� � ����������� �����-
�� � ��
� �������� �� ���� 
��
����� �����-
%
�%. � ���
� ���� ��$��������� ����� ����� 
���
� %��%�
�% �������� ��������� ������� 
���������% ���� ��
� �� ���
 ����&���% �
���-
��� ����� � ���������� ����
��� ������������-
���� ����������, ������
�����&�� ��� ���� ��
� 
��� ����� ����. 

&�$����� @�������� ��������������$�  
��?���� 
R����
 �M��
� �������
�% � �����������% �� 


�������� ����� � �������%� %���
� �����-
#���%, ������&�� $�� [18] – ���������� ��� 
� ���
%&�� ����
�. 	����%�
 ��� ���� ����-
�����: ��������
�����% ��������% – � ������ 
��������% ������% � ������������ ������� �-
���������� ������, � ��������% � ������� ���-
���� – � ������� ��������% ������%. @� ���. 1 
������ �����
� ������� ����
������� 
�����
�. 

 
3�M��


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

+��� (�������%
�)
	��� (��� �����
�

/�������� �����
�� �����
�

����
���% �����
�
���#��?3�������

A��� ������ ����
���% (��� �����
�

R����

��
������?

F���
 

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



ISSN 1813-7903. ������� 	
�� ����� �. �. �����������. 2017. � 20, � 1 

 

106 

+��� ��
� ���������
���
 ��#�� ��� 
��, 
�
�� � ������ �����%
� ����������� ����
��% 
�� ��#�� �������� ��
������ ��% ����
���&�-
��% �
�������� ���� � �����. F��� ��%��%�
�% 
�����
� �������������, ��������
�% ���-
��
�, �������� �� 
���� ���(�, � ��������
�% 

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

=�� ��� ������ ���� �������
� %��%�
�% ���-
������, �������� ��%� ������������ ����� 
����
���� (���. 2). 

 
N1

N3

N4

N2

 
���. 2. J�����
� ������
� �������
� �M��
� 

@� 
��������� ����� ����%
�% ��
�� � ���
�-
������ � �����
����� ����������%�, �����%�
�% 
������� ��#�� �������� ������ � "
�� ��������-
��%�. �
��
�% ���
� ������
�, ����������% ���-

��� 
��������� �����%, �
��% �� ���� %��-
�
� 
��� �������
� �M��
� �
��
 ������-
(������. /�������
�% �������
 ���� ����
���� 

�������� ����� �, ����������� ��% ���� ���-
��. K������
 ���� � (��� � – ���� ����
���� 3-���-
�� �����, ������
����� ��% ���� �����) � �-
���� ����������� ����������� ����� ���-
����� � "
� �����������: max max min min~ , ~ .k k� �  

D���������% (��� �����
� 0 ,( )r t�  %��%�
�% ��-
�������� (��� �����
� � ������������ ���� 
������, 
��� ����% (��� �����
� ,( )r t�  %��%�
�% 
������������� ���������� (���, � ,( )t� �  – 
��������%, �
��� 
��#��
 ������
� ����� 
�����
� � �0  1 :r� �  

� � � � � � � �
� �

0 0, , , 1 , ,

, ,

k

i i

r t r t t r Nr t

a t

� � � �� � � �

� � 	 �
 

��� i	  – ����������� ���
�� ���#���%; ia  – ���
� 
���� ��������% ��� �����
�; t – ����%. 

'�% �������� ��� �����
 �����
������� �-
���� ��������� $����� ������ (�U�) (���. 3), 
��� "
� �� �#�� �������%
� � ����
�
� 
�� ���� 
���&���% � ��
����� �U�, �
�� �����
� �� 
������
�������� ������. 

 
�����
������� �U�
��% ������� �M��
�
�����
������� �U�
��% ������� ����
��
�  

���. 3. �����
������� �U�  
��% ������ �M��
� � ����  

'�% ��#�� ��� �M��
� ��
 �������
 
����
���� ��
��
��� 
��� �����
�� �M��
�. =�-
��� �����, ������� ����
�������� �����
� 
��������
 ������ ����
���� (��� ��
�� �������-

��% ��������� ������ (���, �
��� 
�����
�% 
��% ��
�#���% #������ (���, ��
�� ����� 
� ���
������% ��#��
�� 
��� �������
� � ��� 
�������� ������� ������ � #������ (��. 

&�$����� �����!���� @���������  
���?�����A ������, �����"A �������� !����B  
@�������� ��������������$� ��$������ 
U�� 1. +�����
��� 1 1 2 ,
� � � ��  2 1 3 ,
� � � ��  

3 3 4 ,
� � � ��  4 2 4.
� � � ��  
P��� 
�1 = 
�2 = 
�3 = 
�4 = 0 – ����
� ��-

����; 
���� 
�1 = 
�2 = 
�3 = 
�4 W 0 – ����
� $���-

������;  
���� 
�1 = 
�2 W 0 � 
�3 = 
�4 = 0 – ����
� ��-

������������ � ��� ����� �����������; 
���� 
�1 = 
�2 = 0 � 
�3 = 
�4 W 0 – ����
� ��-

������������ � �
�� ����� �����������. 
U�� 2. +�����
��� ������ ���� 
�������� 

����� �M��
�. 
U�� 3. +�����
��� ���� ������ �������. 
U�� 4. +�����
��� �max = �1 – �2, �min = �1 – �3. 
���� �
��
�
��% �#� �(��������
� ��� 

������ �
������� �����, ��� {x1, …, xN} – 
��� 
������ (���, ������������� 
���� �����, 
�
�� �
��
�
���
� ������ (��� {y1, …, yN}. 
@��������� 
��� ������ ��
%��% i ��% 
��� 
������ ��
%��% j ��&��
��%�
�% ����� ��
��-
�� ���������� aij. �
��
�
��� 
��� ��
�������-
�
�% ��% �������% ���������� (���#�, ��-
������) �
��
�
��% 
��� ������ � #�����-
� �M��
�. 

��������� �����
�% � ����������� ��
�� 
���
������% �M��
� (>�3). � ������ ��
�� 
������
����
�% $���� 
�, 
� = 0, ��� ��������� 
�����% ��������� ������. 3�M��
 �����
���%�
�% 
������&�� �����: �������% ���
�� ������ 

�������� ����� ���������
�% � �������� $�-
���� ������ (���. 3) � ��
�� �U�.  

&�$����� @����� �?���"�����$� ��C���� 
U�� 1. +�����
�
� ��
���� ����������: 
aij = 1, ���� i ��������
�% ��% j,  
0 – � ��
���� ������. 
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+�����
�
� dij = ||xi � yj|| – "������ ����
%��� 
��#�� �������� � �������� 
����� – � ������-

�
� cij = nimj – ������� ���� ��#�� ���������� 
���
���� ������� ni � mj � ������ 
��� i � �-
����� 
��� j �
��
�
����. 

U�� 2. �����������
� ����� ����
%��� ��#�� 
�
��
�
��%��, 
. �. ������ ������������ 
�����: 

 � �11 1 2
1 1

1, , , , ,  .N NN

N N

ij ij
i j

D a a a a d a
� �

� � �  (1) 

�������% � �������� ���������%, 

 � �
1

1 ,1, ,
N

ij
i

j Na
�

� � ��  (2) 


. �. ��������� ��#��� ������� 
��� ��% �����
-
����� ������ 
���; 

 � �
1

1 ,1, ,
N

ij
j

i Na
�

� � ��  (3) 


. �. ��������� ��#��� ������� 
��� ��% �����
-
����� ������ 
��� 

 � � 0 ,  1, , .ij ijc a i j N� � � �  (4) 

U�� 3. �����������
� 

 
� �
� �

01 0 10

11 1 21

0 0 0 0
1 1

, , ,  , ,

, ,  ,  , ,  

+ .

N NN

N NN
N N

i i j j
i j

C a a a a

D a a a a

d a d a
� �

� � �

� � � �

� 

 

(5)

 

D��@������� � ���������" 
	 ���� ������ ��% ��#�� �����#���% �����%-

�
�% �
���
��� ������ 
�������� �����, �
��% 
��
�
 �� ������
 ���� � �������� ���
�� 
�������. ���� �������% ��� �����#���% ��% 
����
�(������ �
��
�% �� 
��������% ����� 
� ���
� ���
��. F�� ������ ��$�, ����� �
�-
�
�% ���� �����
����� ������� �����#���%. �-
�������% ����� ���������
�% � ����&����% � ���� 
������. 

I��
� ���
 ��
� ������(�������� ��� ����-
��
������� � ������� ��������� 
 ���� ��� 
�-
��
� �����
�. F����� �����
 ����������
 ����-
��� ��%�� ��#�� ���
����� �������. 

@� ���. 4 �����
������ ������
�
� "���������
�, 

��#��&�� 
���
� �����
� � ���� ����
���� 
�M��
� � %���
�. 

 

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

:���B!���� 
'�% ��
�#���% ����
������ � �
������� ��-

���
� �#�
 ��
� ��������� ������� ����
�-
������� �����
�. Q�������� "���������
� ���-
�����
, �
 ������� ����
�������� �����
�, 
��������&�� ��� ������ ������, ���������
 
��
�
�� ���
�� � 
��� ��$���� ��% $���� 
����
�� ����������. 	���
�% �������$�% ���
� ��� 
����$���
������� ��
���������� ���������% 
� ����������� ���� � ���
�, � 
��#� ����% ������ 
�����. 
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�
%��� ����$���
������ 
�������-
��� � ��������� ���� 
������� ����-
���
�� 
�����
 ����������% ���� "((��-


����� ��
������, ����
�� �
��� � ���$���
-
�� ���� ������� �
��������
� �� ��#��� 
�����
��� ������. 	 ��� ������, ������
�
� "��-
�������
� � �
�������� ��
��� ��
������ 
�����
���� ��
���� 
�����
 ������� � �����
�-
����, �
 ����������
 ��������� 
�������� 
�����������. 	 ��%�� � "
�� ������� ���������-
��� ��
������
� ��������
����� ����������� 
��
��� � �� ����
� [1].  

R����� ������% ����
�� ��
������ � �����-
���� ����
���� ��% ����&�� ������ �������� 
���
������ ��%���� � ������������
%�� [2]. J
, 
�-������, ������������
� � ����� "((��
���-
�
� ��$����; �-�
���, ������������
� ������, 
� �
��� �����
�
 (����������
� ���
�����-
%� � �������
�; �, �-
��
���, ������������
� ��-
���, �
���, ��� ������, �������. @�������, 
����#��
� � ��������
�, ����������% 
���-
������
� � ��
��
� ���� ��
������, ���-
����$�% 
�������
� ���
�����% � �����
�-
��
� � 
. �. 3������, �
 "
� ������ ������� 
������
� ���������. F�#��% �� ��� �������
�% 
����� ���
���%�� ��� �����
��%�� "((��
����
�, 
�������% �
��� �����%
 
 �������� ������
�� 
��
������ – ������������ � ����
������� �����
���-
�
��, ���
��� ���������% (��� �������) � 
. �. 

@�$� ���� – ��
��
� ��
���
������� ����� 
"
�� ��������
�� � �� �� ���� (��������
� ����-
�� ����� �
������� ��$���% �#� ��% �����
-

��� �������. @��� ���������
�% ��
� ��
����% 
���
���% 
���������
� ����
� ��
������ �� 
������� �����
�� ����
������ 
�������%. 

	 ��%�� � �#��
������ 
�������� � 
�����-
&�
� ������ � ���#���� ����
� ���� ���� �� 
�����
������ 
������%������ ��
������, "(-
(��
����
� �
��� �������
�% �"((�����
� 

���������
� �. F"((�����
 
��������-
�
� � %��%�
�% (��������� ������
�� ��&��
��, 
��%� ������������� �
�� 
���� q ����� ��-

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

������
�� .T�  	 �&�� ������ ��% ����� ��(-
(����������� ��������% 
���������
� ��-
������
�% ��
� ��
���
������ (�����, ���� 
������ ������
�% � "�����
���� �M��� dV �� 
�������� ����� ����#�
� ������� dt, �
 �-
���%�
 ����
�
� ����. 	 �&�� ���� ��((����-
������� ��������� 
���������
�, ��������� 
� �����
�� ���
��� ������
, ����
 ������&�� 
��� [3]: 

 
2 2 2

2 2 2 ,WQT T T T
t c cx y z

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

 (1) 

��� � – �"((�����
 
���������
�; � – �����%% 
��
��
�; � – �������% 
�������
�; Qw – �&-
��
� ���
������ ��
����� 
�����������%, Qw = 
= f (x, y, z, t, �). 

P��� ��% ��
������ � = const, 
 �#� ����
� 
� �����
����� ��������� �"((�����
� 
������-


��������
� a
c
�

�
�
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�� H������ 

� 


