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�. �. �"#��, ����. 	�
�. ����

�����	
���
� � ������ �������� ���	��
����
 ����-
�� ����� 
� � ������ �����, ��� � � �������. ����� ��� 
����� �� ���
	� �����������
 ���
 �������!�� ����-
	���. �����
 �	��� ��	����, ���������� ��	�����, 
���	!���, "� 	�
�� 	����	
���
 �� ������!�� ������-
�� ��#�� ���� ���	���!��$ ��	��	, �� �������#!� ���-
����� ����� �� ������	
���
. ����� ������
 ����������� 
����������� ������� �	����’
 ����, "� ������	
�����-
�� ����	� � ����������� ����������� ������ %��	����� 
&������� �� �#	�$ ����	��!�#�� ���# ������� 	�-
���������. '� ��&�������� � 	�������� [1]. (�������-
������$ ��� 	��������� ������� ALARA (As Low 
As Reasonably Achievable) � 1954 �. �������#	
�����
 
������ �� ������#!� ��������#����
, � � 2000 �. – �� 
��������������� ���
 � ��������#����
. (����� � ��-
��������� ������ �� ���� 	����	
���
 �� ������	
��-
�
 ����� ����������� ������#���
 
� �� ���	����, ��� 
� � ������� [2, 3], ��� � ����� ������%���� ��	�!, ���-
����� "�	� ������������ ������ ���������� &���!-
��� &������� �� 	������
. +����� � ����, "� 	�
�� � 
��� (����� ���������, ����������� �� ��������� ������
) 
�� ��������#���
, � ��������#���
, "� �������� ���-
�� ���	��"� � ���� �����!���
 �������!��� ����	���� 
����������� �����. 8������� ����’
��� ��� ��	�! ��-
�����������$ � [4], ����� ��� ���������
 ����
���� 
��������� ����������, "� �� ��	����	�� ��������� ��-
������ �����	���
. ;������� �����������
 �����!��-
�
 ������	��%���
 ������ �� �������!���� �&���� � 
���� ������	
���
 ��������� ����	�� � �������!���� 
����������� 	������
.


�$�% ��&�$# � ������ �������!��� ����	���� 
����������� �������!��� 	����	
��� �� ��	���
 ����-
��!���, ������� ��<���������� �������	���$ "�	� 
������� ������	
���
. 

=� �����!��� � [3], �������%��� ����	���"�� ��
-
�� ���
��� 
� �������!� – � �������� �����, ��� � 	�-

�����%�� – �����, ��$��� ��"� – � %�������. >���$ 
��	�� � ���%��� � 	�������� � ��!�� ���� ���
�� ��-
����	��� �������������� ����� � ������ �� ���� ����-
����
. ���� ����, ���� ��#�� ����� �����&��� "�	� 
�������� ��	���
������ ����������.

� ���%��� ����	�� ������� ��� ���������� ��-
���!�����
 �����&���# �����������, � �������� ��-
��� � ������ ������������ ��
� ���� ������
�� ����-
��#, 
�"� �� ���������
 ������� �����"���, �����, 
��� ��	��������� � ������. � 	������ ����	�� ��	�!� 
�����	�#����
 !���� ������	����� ���������
 �����-
������ ������� �� ���� 	������
 ��	�������� ������� 
���&��# �� ��%�� !������� (������������$ �� ����-
��
��$ ���������, ������&�!�� ����
���
 ��"�). >��� 
������ �������#�� �����������
 ������������ ��	��-
	� 	� �	�$�����
 �������!���� ����������� � �	�����-
%��� – ���!��� ������ �� ��������
 	����	
���, � ��-
��
 ����� � ������������ ��	���
������ ����������. 
;�	���, "� �����	�� ��&��- � ������������� �� ����-
�����$�� ���������� �����!�#�� �� �������!�� ������-
�� 7–15% ��!���� ���
�� [5]. ��� ����� ���� ����-
�� ����
#�� �����%���# ��������� �� ������� ���-
������� ��	��	��, �������� ������� �� �������� ��"�. 

��	 !�� ���������
 ������ �� ������ 	������
 
��	 ������ &�����-����!��� !������� ������������-
�� ����	
���
 ���	 ���������, "� �������!�� �����-
�� � ����	’����# ����	���# ��$
� ���� ��%�� ��	�� 
������, � ����: ������������; �� ������ �����, ����-
������# ����	����
 � �. ��. ��� �����!��� ��	� ������ 
&����#�� ������������ ���	����� ��	����	��� ��	-
��������.

� ���������� ����	�� �������!�� ������� ��
�� 
������ ��	����� �� ��� ���������:

 � ������ (�����) �� �����	����
 	������
;
 � ������� �� ��	������ � ����!��� ����� (� ���� 

!���� � ����������$ ������ �������� &��	�� �����-
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	����������� ������!���
);
 � ����!�� ������� �� �����	��������� 	�
������� 

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

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

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

D������!�� ��������� ���������	��� ���’
���� � 
�������!���� (&����������) ��������� ��������-
��� ���� ��� ������� �� ��
�����# ������ �� 	����-
������ ��&������� "�	� ���������� � 
������ �����-
�������� %��	����� &������� ������ �� 	������
. � 
������ [4] ������������� ��$����% 	�������$ ��	��	 
	� ��� �������� �������!��� ������� � ������, 
�� ����-
�#� ����� ��	��������.

=�"� � 	����� ������� ����� n ��	��������, ��
�� 
� ��� �	�$��#� ����	 (��� �����# &���!��� !�������)  
m  %��	����� ��!���� � ����	���"�. � ����� ����	-
�� xji(t) – ����	 �-� ��	���������� (�=1,…, n) j–�� ���-
������� �����	����
 (j =1,…, m) �� �	����# !��� t. 
C	�����# !��� ��
� ���� ��	�-
��$ $��� �����
�� 
(��	 ��	��� 	� ����) ����
�� ��	 ������������� �����	-
����
. E�������$ ����	   �–�� ��	���������

Zi(t)=
1

( )
j

n
x tij

�
� ,

� �������$ ����
	 ���������� j–�� �����	����
 

Zt(t)=
1

( )
i

n
x tij

�
� .

+��	 ���������, "� 	�
 ��
���� ��	��������� ��-
���!��� �����!��$ ����	 �� ��
��� %��	����� ���-
��������, ���������� 
��� ���������������
 �������#

{yij} = (i=1,…n; j=1,…m).
G�����
�����# �������!��# ��������# �� !�� t 

���	 ���
��� �������#, 
�"� xij-xij>0 
D������!��# ���������# ���
�����
 (���	�� � ���-

��������� �� ������# �������!���� ������) �������-
��, �������� ������ � ��	 
��� 	��
��#�� ����
 	���	-
��� ������ �#	
��� �, ��� ������"�#�� �� (�� �). G�-

��$ ��������� ������� 
� �����	�� 	�
������� �–�� 
��	��������� � ������ !��� t0 . ;�	����	�� ������ �i 
��������$�� ��	����������� ����	�� � ���&�������-
�� ��������$����� �j , 
�� ����
��� ��	 ��	� �������-
���. �������� %��	�������  j – �� ���������� ����	� 
Hj  ������������ ������$ ������ ��	 ����	� �	����� 
�������������� ���������� � 	������


�

�i =
,

ijyij����,0
ijyij x���ijyijx

�
�

�
�

�
	


�

�


�

�

���

I�
�� ���
���, "� � ���� ����, ���� 	�
 ������-
�� ��	��������� ��	��� �������� ���� ����	�� Zi, ���-
�� �����!��� ������ ���������� �����	����
 �� ��	�-
���� ����	����� � ����
	� ������ xij= z��ij.

>�	� �������� ���� ������� �����!�#�� �� &����-
��#

�

�i = Zi 
1 1

m m

ij j i j j
j j

y� � �
� �

�� � . 

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

G�$����%�$ ������� 
��
� ����# �������!�� ���-
�#����
 �&���������� ������	
���
 �������!���� 
�����������. =� �����!����
 ��"�, �	�$�����
 ��-
��������� �������!��� 	����	
��� ��
���� �� ��
�-
����� ��������� ���������-�����!���� ���������. >�-
��� !����, 	� �������!���� ����#����
 �������!���� 
����������� ������ ��������� � ��	��	, �	����!��$ 
����, "� �������������
 	�
 ����#����
 �������!��� 
�&���������� ���������-�����!��� ����������, �����-
�� ��������������� ������ ������� ������!���
. D��-
����!��$ �&��� ���������#�� 
� 	�
 ��<���������
 
	���������� ����������
 � ������������ ������� ���-
�������� ���������-�����!��� ����������, ��� � 	�
 
������������� ���������
 ������ ����!��� ���������-
���. +������ ������ ���� ���#!�#�� � ���� ��������� 
�����!��� �������, ��������� �������!���
 � ������� 
��������
 ����# 	����. D&���������� ������� ����-
������ ����
��� ��	 ������
 ������ ��	������������� 
�� ��	������ � ���� ����������
��� ��������� � ����-
������. ;������#!�, "� ���������-�����!�� �������-
��� ������� �������
#���
 �� ������	
�#���
 ���-
�
��� ������� !���, ������ �������� ����
 ����#���-
�
 � !���. C���#����
 �������!���� �&���� ��� ����-
	����� ����	
���# ����	���� �������� � ���������, 
������	���� 	�
 	��
�����
 ����������. D������!��$ 
�&��� �� �����!���$ ������ � ��	 �����������
 ����-

,
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!���� ���������� �������������
 �� ����	����� ���-
�����, 
�� ��
�� ����	��� � ���������� �� &������#

�
�

��
m

1i
nbni KEWE , 

	�  – ���� ����	���� ��������, � ����
 

��������, ��������� � ���������� ������	
���
 ��-
��� ���������$; 

�nb – ���
� ������	��� ������, ������	��� 	�
 
���������� ����	�� "�	� ������	
���
 ����� �����!-
��� �������;

Dn – ���������� ������ (
�"� �����������#��-
�
 ���	���� ��%��).

(�!��$ (��� �� ��%�$ ������) �������!��$ �&���, 
"� �������!�����
 �� ������� j – �� ���������, ���-
����������
 
�

� �
� �

����
n

1i

m

1s
nbjnsjsjijj KEWWE ,

	�  – ���� ����	���� ��������, "� 

�������!�#���
 j-� ����������;
�sj– !����� s-� ����	���� ��������, "� �����-

	��
����
, 
�� ������� 	� j-�� ���������;
Wij – ����	��� ��������, "� �������!�����
 

j-� ����������,
Wsj – ����	��� ��������, "� �����#����
 � ��-

�������� ���������� ������� ����������;
�nbj – ������	�� �������, ������	�� 	�
 ����-

��	
���
 j-�� ���������.
C������$ ��	��	 ��� �����������$ �������� 	�
 

�������!���� ����#����
 �&���������� ����������� 
&���!��� ���������� ����	���"� � ���������
� ���-
��&��� �������# ������ ���������������� ����� � ��-
������#����, %��� �� ��������� ������
. ��
 �������-
�
 &��������!���� ��������� ���������������
 ����-
%� ����������$ ���������-�����!��$ �������� [3].

(��������� ����������� �� ������ ��������� ��-
��������� ���	!���, "� �������������$ ��	��	 � 	�-

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

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

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

(��������� �������!��� ������� �� �&���������� 
����� � �������!���� ����������� 	������� ������-
���� �� ��������# � ������������# ��������������� 
������ ������� ������!���
. C���’
������ � �����-
����
 �����&��� ��	���
������ &������� �������-
������� ����	
���
 �� ����	�� ������� �����#���-
�
 � !��� �� ��������.

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

+������ �������!���� ����������� 	������� ��-
	����� �����$��� �� 	���������$ ������: ������ ��	-
��������� �� ���������� ���� ��� ������.

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

C������� ���������� � �������������� 
� 	�
 ��-
������
 ����� � ������������ ���������� 	������
, ��� � 
	�
 ������	
���
 ����	�� "�	� ������� ����� �� ����-
��� ��	���������� � � ������ �����
� �������������.
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