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

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

 ��������  ��
����������

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

������������ ����, 
����
���� 

��������� ��������� ���, �
� ��	����, 	�
����� �	��
 � 	����
 ��
��������� ���
���������� ����������	 	� ����������-
��� ��!�������. "��� ������#�� ���-
�
���-�����	��� ��������
 	 ��$�� ��!�-
�� �������
 ���	� 
�� 64 %, ���, � ����
������, ����	����
�� 	���$�� ���� ���
�-
��� �����	�-�������������� ��������

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

– 5,6 %), ���������� ������� ���� ������

 ���� ��	
#���� ������
��	
��.

'����� � ��� 	��
� 
���� ���������
	 ���� ''( �� ��������� �#��
� �����
���	� 
�� 50 %. "��� )����� 	 ��$�� ��!�-
�� ����	��� ���
 
�������� ������#�� ��-
��
	���� 	���� 0,3 %, 	 �� 	���� �
� *+, –
39 %, -���� – 30 %, .���
�� – 16 %. ���-
�� �
��� 	���$�� ����#�� 	 ����	�� ���-
�����, )����� 	�����
 ������ ��	
-
#���� 	���	, ��� ���� ����������� ������
�	������� ��	
#���� 
���	���� 	�
	��� ���
����, 	 ��� ����� 	 ����� %�& �
�
�
�� �
�	���� ���������� ��������.

' ������������� ���
����� )����� 

������ �� 2020 �. ��� ���������� ��	
-

#�����  �
�	���� ������� ���
��� ���-
���������:

• �
��
����
 � 	������ ������� ���
�� ��	� ��� �
����	
 ������� ���-
���#�� (	����
� ������� 
 �����
-
����� ������� ���������� �����-
�� �
����	
 ������
���� �����, ���
-
�	���� ��
�
���	 �
����	
 �����
� ������ ����);

• ������ ���������� ����	������-
�� ��������	
�$��� �����	����	
;

• �	������� ��!��
 ����
$��� ���-
���$����� ���� �� 100 % � �������-
������� ���� (����� ������) �� 50 %;

• 	������ ��������� �������� ����-
�
����� ����� 
 ���	� ������� ��-
�����
 � ��������� ������ ����	�-
������	 � ������������ ������� �	��-
���� �����	
, ��������� ����, ����-
������, ������������ ������������;

• �
��
����
 � 	������ ����������-
���
�$�� ��������� � �������	
��
��� �����	����	
 � ��
��������	��
	����������� �����	
, �
�����
#��
����� � �� ������	 ����� ����
$���;

• �
��
����
 � ��
���
#�� �����
���
����
�� ���������������� �����-
��	��� ��������	
�$�� ������.

/�
�� ���	�� ��	
#���� 
���	-
���� �����	�� ����� ������ ���
 ��-

������������������������������������    ����    �����	���������	���������	���������	����
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�
���� �	������. %����� 11,3 % ��������-
��� ���
��� �������� �� ��� ��� ��-
	
#��, ������  ����� ����	�� 	��� ��-
	
#�� �	��
� � ������������ �	�� �
-
 �, �������	
�� � �����
���� ������	.
"��� �� ��	
#����  ������#�� � ���-
	� 
�� 1 %. ��� �������
	��� �
�� ��
��
	��� �  ����� ���
��� 	 ��$�� ��!�-
�� ����� ���� ������#�� – 21 %, 
 �
�-
�� �� ��
	��� � ����� �	����#�� ���
�-
�� 	 ��$�� ����� �	����#�� ����� ��-
���� – 40,5 %. (����
����, ��� �	����#��
� �������
�� 	 ��	
#��, � ����������
��$���	���� ��	� ��� ��
��	�� ��-
�
�� �� �	����#��.

0
���	 
� ������������ ��	
#�� 	
��	���� ������� ������������ 	��	��
-
�� �����	
�� �
��
����� 
���	
���� �-
	�� ����	��� ����������������� ������
 �
�#��� ������������ �������	���� ��-
	
#���� �������	 	 ���
��� ����������-
	
�� � �����	
�� 	����
 
������ �
-
#��
����� 	
��
�
 ��	���� ��������-
����.

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

	
��� �� �������� 
���	��
#�� ��	
-
#���� ����������� �	������ ��	� ���
�������	���� �����	����	
, ���� �����-
��, ���� ��� ��
��	��� �������� ����-
����	
�$�� ���
��
#��.

.�
	�� ���#���� �
�	���� ������-
����� �#��� �������	���� ��	
#��
����� ��
�� ����
��	
�� �������	 ��
-
��	��$�� 	 ��	
#���� ���#���� ���-
��: �	������	, �����	����	 ��������-
���, 
���-�������	
�������� ���
��
-
#��, �����
���	
 � 
������ ��������	
-
�$��� �����
.

"����������� ��������� �������	-
���� ��	
#�� (����� ��� �����	��$��
��������	) ����� ��
�� ������� �����
��-
�� ���
�������� ������ �����	����	
 	
�������
�� ��	
#���� ������
��	
��.
&�����
� ����
 �
��� �������� �
	����
�� 
��
	���� ��	
#��. 1������ 	��-
���� �	
 	
��
�
: ��	
#�� 	 ���
���
������ � ����
$��� ���� 	 �
��
� ��
��-
#����� ������ �����������, 
 �
��� ��-

��
�� ���#���
��� �	��� �����������
– ������ ��	
#����� �����	����	��-
�� ��������
 �� ������ � �����
����� ����
	 ����	�� ������#��.

' ���	�� ����
� ������� ��
	�	
��
�����
���� ���
��������  	 �������
��
��	
#�� (r

��
) � �� �
����� ���	�� ���

����	�� ���
�
 �� ��	
#�� (r
��

). �������	-
����  ��	
#���� ����������� �
�
���-
������ ������������  ������� �����
��-

��  ���
��������: �� �� �� 0r r r∆ = − > .

'���� ����� �� ��������� 	
��
��	
��	
#���� ������
��	
�� 	 �
��
�
��
��#����� ������ ����������� (����-
�
, ����
$��� ����) 
������  �������	-
��� � ����� ����� ���	���	����� ����-
�������� �������	 �	�����
, �����	��-
�
 � 
��� ������� ���$���	���� 
 ���	�
�
��
���
�� ��������-�
���
��������
������, 	 ������� #���	�� ���#��� �	��-
���� �
������
#�� �������
 �����
����
���
�������� �� ����
� 	������ ��-
	
#��:

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )

1

1

1

1

1

1
1

1

1

1
max.

1

1

T

��ti ��ti ��ti ��ti �ti �ti �ti t
t

��i ��T

��ti ��ti t
t

T

�ti �ti �ti ti ti ti t
t

�T

�ti t
t

� F K � � H L
d

r
F K

d

� K � � H L
d

K
d

β

β

=

=

=

=

� �− − − − − − ⋅� �+� �∆ = ⋅ −
� �

+ ⋅� �� �+� �

� �− − − − − ⋅� �+� �− ⋅ →
� �
� �� �+� �

�

�

�

�

(1)

(�� ���
������  0 cT t< ≤ ; 
� ��tik k� t≤ ;

 c �ctik k� t≤ ; 
��

0tiF ≥ ; 
��

0tiK ≥ ;
�

0tiK ≥ ;

��o ct t t≤ < ; ( )�� t �� t ���

1

T

i i
t

F K K
=

+ ≤� ,

���  i – 	
��
� ��	
#��;
t = 1...T – �
������ ������ (����	����	��-

$�� ������� �������� �����	�� �-
�	
#��), ����;

"
��t – ����� (	�����
) �� ������ ��
��-
�
#�� ������� ������#��, ������-
�� 	 �������
�� ��	
#��, ���.;

F
��t – ���������� 	����$��� �
��
� �-
��������
���� �������	, ���
�
 
-
���� �
��
�����, ������	����
	������� ��	
#�� 	 ����� ���-
��	����	�, ���.;
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������������������������������������    ����    ����������������������������������������

�
��t – �
���
��	������ 	 �����������	�,
���������#��, �������
#�� ����-
�� �����������, ���.;

*
��t – ����$�� �������� (��� 
������
#��)
�� �����	����	� ������� ������#��
(�����
, ����
$���, ��
��������	-
�
) 	 ��	
#���� ����	���, ���.;

2
�t – ��
���� �
 ������	
�� ���������
������
��, ������$����� ��� ��
��-
�
#�� ��	
#��, ���.;

�
�t – 
����	�� ��
���� ������ �������-
���� 	 ��	
#���� ����	���, ���.;

L
�t – ������������� ��
����, 	����
� ��
-
���� �
 ������	
�� ��������� ��-
����
��, �
 	������ � ������ �
����-
��$�� 	�$���	, �
��
�� 
 ���	�-
���� ����������
�� � �������-
	����
�	������� ����������� 	
��	
#���� ����	���, ���.;

	
��

 – �����������
� ����
	�
 
 ���� 	
����
� ���$���	���� ��	
#��;

����� ���
�
����� "
�t, &�t, *�t, 2t, 0t, Lt, 	�



������ ����������� 	 ����
�
���
�
 �� ��	
#��;

t
�
 – ���� ����
������ �
��
� �� �������;

t
��

 – ���������� � ����� ����� �	����-
��	 ���� ����
������;

t
� – ������ ���
����� �
�
��	 ��������

������������, ���;
�
���

 – ����
 ���
����� �
���
����
�������	 (�����	��� � �
����),
���	���
���� ��� ��
����	
��
������
, ���.;

	
	tik , 	�tik – ����	����	�� 	������ � ����-
�� k-�� �
������$��� 	�$���	
 	 
�-
������� � 	���� �����, (��./���);

	
�	k , 	��k – �������� ���������� (�� ��-
�
��	
�) 	������ � ������ �
�����-
�$�� 	�$���	, (��./���);

d – ��
	�
 ���������	
��, ����	����	�-
�$
� ���������� ��� �	�����
 ��-
�� �����
 
 �
���
�.

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

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

���� � 	����$
���� ��������� �������-
��
���� �������	 � 
���� �
��
�����,
������	�� ���, ��� ��� ��� ����
	���$��
����� �	����#���� �
�
����. 0
��
 	�-
����
�� �
� �	���$
� ���
 ��	
#�����
���#���
, ����	�� ��� ���� ��� ���$���	-
����. ������������ ������� 
���, ����-
�� 	���� ���
���	��, ����� ���� ��
����	
-
� ��������	�� 	����$��� ������ ����-
���������, ���$���	���$��� ��	
#��,
�
��
� 
 ���
�� ���������
���� �������	
� �������
��	 	 ����� 
���� �
��
�����,
��� �������� ����	����	��� ������
���#��
� ���
��
#�� �������	��� ���-
��������.

'������ ���������	
�� ���������
�#�
���	 �
�	���� ��������	
�$��� ����-
������� 	 ���� ��	
#���� ���������-
�� � �������	
��� ����	����	��$��� 
-
���
 �
������ ���
�
�����. %���
 �������
�����
���� ���
�������� ����� 
��-
������ 	 �������� ��
�
��� �� ����
��-
��� (��� 
������ ������ ����	�� ���$�-
��	���� ��	
#��) �� �
����
����� (���
��
���������� �#�
���) �
����. )� �-
�� � #��������
����� ��	
#�� �������
�����
�� � ������ ��������� �#��� 	�-
�������� 
�������� ���� ��� ���� �#�-

���, ���	�	
��� 
 �
����� �������

�����
���� ���
��������.

'����� �
���
���	
���� 
��
	����
�
�
���� ����� �
� �
��� ��	
#�� –
����
�� ��	
#����� �����	����	��-
�� ��������
 �� ������ � �����
����� ����
	 ����	�� ������#��. "�� �#��� �������	-
���� ��	
#�� 	 ���� ����
� �����
��-
�� ���
�������� ������� ���������� �
�
��� ��� ����
���� �������  �����
 (S

�
)

��	
#����� ��������
 � ����
��� �-
	����#���� 	������� 	 
���� �
��
-
����� ��	
#���� ��������� (F

�
), �����-

�����	� ��
���
 ���, ����
�� �����	��-
��	��� ��!����	 ��	
#����� �������-
�
 (K

�
), ��� ���� ������
	��� 	 	���

( )
( )

�

1
�

� �

1

" ,
1

1

T

t
t

�	 T

t t t
t

S
r

F K
d

=

=

= ⋅
+ ⋅

+

�

�  (2)

��� 
�"  – ����
	�
 
 ���� 	 ����
� ����
-
�� ��	
#����� �����	����	��-
�� ��������
.
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������ ����� ��	
#����� �����	��-
��	���� ��������
 �
������	
���� �
�
�
����� ����� 	������� �� ����
�� ����-
�� ������#�� � ����$��� �������
��, �-
	����#����� �
����
�� (	����
� �
��
-
�� �� 	����$��� ��������� ���������-

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

1��	�� �����
���� ���
��������
��	
#����� �����	����	���� ����-
����
 �� 	��
����� ����	�� ������#�� (
-
������, ���� ����� ���� �� ����-�������-
������ ���������, 	��
�
��	
�$�� �����-
�������������) ������� ��
	�	
�� � ���	-
�� �����
���� ���
�������� �	����-
#���� �������	 ��� 	
��
�
 ��
��#��-
�� ��������� 	��
����� ������ ������-
#��. 3�
��	�� ������ 	 ����
� ��
��#�-
��� �
��
����� �������� ������������
����������� ������� ��� ��������	
�-
$��� ����������� � �����
�
��	
�$��
���
��
#�� (
������, ���������
#��),
������� ��� ���������� �����
����
���
�������� ��� ��
��#���� ������-
��� ������� ��� ��� ����� ������ ��-
����	 ��������	
�$��� ( 
��
, �
����) �
�����
�
��	
�$��� (���������
#��) ���-
��	����	 (����	����	�� S

�
, S

�
) � ����� �
-

���
��	������ (K
�
, K

�
) 	 ���
��
#�� ��

���#�����	
�� � ������ ����
	�� 

���� ( ��

" ), �� ����

, (3)

����� j = 1...m – �����
�
��	
�$�� �����-
	����	
 (��������	
�$�� ��������-
��� ����� ����
	���� ����� ������-
��� �����
�
��	
�$��);

jtα  – ���� ����, ����
	������� �
��
��������	
�$�� ������������, 	
��$�� ��!��� ����
	�� j-�� �������-
����.

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

( ) ( )1 1 1

1 1
1 1

� �

� 
�T T m

�t jt �jtt t
t t j

S S
r

K K
d d

β
α

= = =

+= ⋅
⋅ + ⋅ ⋅

+ +
� ��

���#��, �� ���� 	��������� ����	��

�	 
�r r≥ .

4��� ��������� 	������ 	
��
#��
��	
#����� �����	����	���� ���#��-
�
, �� 	���� 
������ �������	��� 	
��-

�
 ������� ���$���	���� 
 ���	� ����-
����-�
���
�������� ������, 	 ������� #�-
��	�� ���#��� �	������ �
������
#�� ���-
����
 �����
���� ���
�������� ��	
-
#����� �����	����	
. 5����� ����� 	��

 ( ) max .�	i �	 
�r r r∆ = − →  (4)

"�� 	���
��� � ����$�� ��������-
�
���
�������� ������ (1; 4 – 	 �
	������-
�� �� �
� �
�
 ��	
#��) 	
��
�
 ��-
	
#�� ������� �#���� �����
���� �����-
��-������������ ������, �������, 	�-���-
	��, ����� ���� ������������, �, 	�-	��-
���, ���	� 
�� 

������� ������ 	 ���-
�
� ��
��#���� ���������. ��� �	��
�
� ���, ��� 	 ����	��� ��������������� ���-
�����
 ���
	�������� �� ���, �������
	 �
��
� ��������� �������	��$��� ���!��-
�
, ����� ���	���� � ��$���	��� �������-
������ ��������	���, �
��
��	
�$�� ���-
��� ������� 	���� 
������ �����
.
&���� ����, 	 �������
�� ��	
#���� ���-
���
��	
�� �
��� ���������� 	��	������-
�� ��������� �����
�
 ����� ���-
�� �����������, 
 �����	
�����, 	���
��
-
�� 
�����
 
 �����
���� ������, �	��
-

� � ��
����	
��� ����������� ��
���������� �
������, ���
��
#��� ���-
������
���� �����������	�� �
���	, 	��-
�
�
�� 
 ������
�� ����
����� � �. �.
0
�� ����� 	 	��� �
��� ������� 
����-
	�� ���������� 	 ������� 	��� ���	�� �
	��������� ����, �	���$���� ����-
��	��� ��	
#�� 
 �����	��$�� �������-
����� ��� ����
�� ��	
#����� �����-
	����	���� ��������
 	��
����� ����	��
������#�� 	����� ��
��#���� ��������-
��� �� ������ ���� � ��� �����
�����. &��-
�� ����, ������� ������������� ����������-
�� ��
����	
�� 
���� �
��
�����,
�	��
�� � ��	
#����.

%
��� ���
���, 	 ���#���� ����������
�����
����� �������-������������� ��-
����
 �� ��	
#�� ��������� �����	
��
������� �� ��
	��� � ��
��#����
���������� ������$�� 	�����:

1) ���
 ���
�� ����
 �����$����,
	����
� ��������� 
 ��#�
���� ����;
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2) �������� �
�����	 
 ������
��
� ����������� ����
�����, ��
�
	 ����
�
��	��� 	 �������
�� ������ �
������
	 ������ ��-�
 �������� ��	
#����
���������;

3) ���������� ��	
#����� �����-
	����	
 	 ����� ���� �
��
� ����� 	�-
����� �	
�����
#�� � ��� ���������
��-
�� �������	��;

4) ������������ ��
����	
�� 
-
���-�������	
�������� � �����-�������-
������� ���
��
#�� 	 ������;

5) ����� 
����	�� ��
����� 	 �����-
�� 	��� ���	�� � 	����	 	� 	���������
����;

6) �
�����	 �� ������ � ��
	��	
��
	����� 	������	 � ������	, �������	
��
������
$���� ��������	 � ���	����� ���-
��� 

������� �����������, 
��
	����

 ������	���� ������������� ����
�	��;

7) �������������� �$���
, 
�������
��	
#���� �����	����	��.

(������� ��	
#�� 	 ��	���� �����-
�� ������������ ����� ���	����� � �	�-
������ � ������ �����
����� ������� ��-
���
 �������� ����� ���� ���
��
#��,
��� ���
�
�� �� ������������ �������, �
� �����
����� �������-������������� ��-
����
, ���
�
�$��� ��$���	��� �����-
�� �� ������	���� ������������� ����
#��,
��	� ��� ���	� �
������, ����������
������� � �. �. ' �	��� ������� ����������
������� �����
����� �������-���������-
���� ������
 ("�), 	����
�$�� 	 �������
-
�� ��	
#���� ������
��	
��, �� ��
	-
��� � �������� 	 ����
#�� ��������	
��
��
��#���� ��������� ������, ����
$�-
�� � �����
����� ����:

,  (5)

�����  �
�
, �

�
 – �����
���� �����
����

�������-������������ ������ 	 ��-
��
#�� �������� ��	
#�� � ��
�������	�� ����	����	��, ���.;


�t�∆ – ������� («+», «–») 	 �������
���
��	
#�� ���
 ���
�� ����
 (	���-
�
� ��������� 
 ��#�
���� ��-
��) �
������	, �
���� 	 ���
��
-
#���, ���	���$�� ��	
#����
������
��	
��, ���.;

t�∆ – ������� 
����	�� ��
����� 	
������� 	��� ���	�� � 	����	 	�

(

( )

1

1
)

1

T

� 
 
�t t t t
t

t t  t t

� � � � � � �

� � �
d

=

∆ = − = ∆ + ∆ + ∆ + ∆ −

− ∆ − ∆ − ∆ ⋅
+

�

	��������� ����, ������	��-
�� ��	
#����, ���.;

t�∆ – �	������� ��
����	
�� 
��-
�-�������	
�������� � �����-����-
���������� ���
��
#�� 	 ������
	������	�� ��	
#��, ���.;

t�∆ – ������� �
�����	 
 ���$���	-
���� ����������� �� ���
� �����
-
�$�� �������� ����� 	 �������
��
��	
#��, ���.;

t�∆ – ������� ��
����� �
 ������	
��
��������� ������
�� � �
�������
�������� ����� 	 ������
� �������-
�-���������� ��#���
#�� 	�����
	�$���	, ���.;

t�∆ – ������� �������������� �$���
,

������	����� ��	
#���� � ���-
�$��� ���������� 	��
����, ���.;

t�∆ – ������� �������� �
�����	,
�	��
�� � ��#�
����� 	���
�
��
����
�����, �
��
�
�� 
 �� ���-
������
���� �����������	��, 

�������
�� ���	� �
������ 	 ��-
����.

(������ �������-������������� �����-
�
 �
�
��������� ������ ���	���	�����
��$���	��� ������������ � ���������-
�
�� �������	 	 ����
� ��	
#�� 	 ��-
�
��� �
��
����� �������� ������������
� 	��
����� ����	�� ������#��, ������� ���
����
������� 	����
 ��	
#���� ���-
���
��	
�� ��������� ���������� ������-
������� �������
 �����
����� �������-
������������� ������
, �� ���� 	�����-
�� ����	��: 0�∆ > .

%
��� ���
���, 	��
����� �� ��� �
#��������
����� ��	
#���� ������
-
��	
�� 
 ������� ������������ �������
���$���	���� � ��������	
��� ��������-
��� ����������������� ������
, 	����
�$�-
�� ���������� � ��
	��� �����
����
���
�������� ��	
#����� � ��
��#�-
���� �����	����	
, �#��� �������
 �����-

����� �������-������������� ������
,
������	����� ��	
#����, � ����
����-
�� 	���� 	
��
�
 ��	
#�� � ������ ��-
��
��	
�� �������	 �	������	, �����	�-
���	 ������ �����������, 
���-�������-
	
�������� ���
��
#��,  �����
���	
 � 
��-
���� ��������	
�$��� �����
.


