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���
�����

&���
�
	����
�# 
����� +���!��� �	����# ��-
������� �	�
�� ��
�
��
�������� ����	�

�

��	���������� 
�����	�����# ����	�
��� ��-
$�
�" 
����� ������
�# �� 
�������� 
�����


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

	����" p ������� ��#��" 
� �� ���������
�

�	������
� (0�).  � 	�����
�
� 	�$�
� $���

��	������� �
������# ������
��
� ���	��
� 	�-
�
� �	����# ��������� ��	
������� �	�
��

(0��) �
 ��	�#
���
� ������������# ���$�� q

� �
 ��	�
�
	� p; $��� ������� ��	��� �	����#
0��, � �	������ ������ ���	� �����
� ���
�-

�.

1 ��������

��	��������� 
�����	������ ����	�
���

��$�
�" (��(�) [1] — +
� 
�
�� 
�����	�-
����# ���
�
, ���
�#��� (����������
� ���-
��� � ����� �� ����	�
��� 
�
��
 �	�
���) 
��
�	�� ��
��#�
�# ����	�
��, 
� ��
� � ���-
�	�
��� 
�
��
� �	�
���. 4��$�����
�!

�
��� ��(� #��#�
�# �
��
�
��� ���$���-
��" ����	�������� � �������������
 ��
#
�

– ����	�������# �	�������
 �� ���
 �$
���
���$%���#
� � �	�
����
� 
�
��
� 
� ��

��	��������
� ���������
� �	������
�

(0�). � 	��� �	��	�

���� +��
��
� 
���


���
���
� �
������� ���������� +��
��
�, 
��� �
������" �	������	, 
�� � 	����� ��
�-
�� ������ �	������	�. �� ��" 0� �
��
 ��-
	��
�	����
�# ����
 ��������
 ��	
������


�	�
���
. ��	
������� �	�
# �
	� ��
 �	�-
�	��� ���
�
� � ���$����
� ��# ����	�����-
��� 0� [2]. ��$�	 ��������� ��	
�������
�	�
�� ���� 0� �������
�# �	�����
 0��.  
��%��
���
 
	� ������ 
������
�� ���-

�	��������: �����	��
����� � ��
�
��
���-
����, � FaS [7]. � �����	��
����� ����	�

��
�	���	�� �	������–�����
�����" ��#�� ��

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

������. � ��
�
��
������� ����	�

�� ��-
	��������� �	������ 
���
 �$	�$�
���
�

��$�
�# $�� �	���	�� �	������-
�����
�����" ��#�� � 
������ ����
�	���

�	�
������ ����; �	� �$��	� ���� ���$��
��������
�# 
������
 �
��
� �� �	�
���.  
(�# �������# ���"�
� ��
�
��
��������

����	�

� 
� �
	��
 
����� +���!��� �	�-
���# 0�� – ������, �	���� ����" ��	���-
��
 � ����
�	�
� [3]. (����# 	�$�
� #��#�
�#
���������
 �	���� ����
 �����������", 
�	��������� � 	�$�
�� [3] � [6]. 

2 �
��
�

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

� ��(� �� 
�������� � 
�-
��
 �����
 ������� ��#��". 2���! 
�����-
��! ��������
 �	��, ��	����
� ��
�	���

#��#!
�# 0�, � 	�$	�
� – ��#�� 
� �� 0�
(�
. &��.1). 8	��� 
����� 
��� �
���#
�# �

��
#
 
����� 
�	� [3], [4]. 

&��. 1 ��	���
 
�������� 
�����

&���
�
	����
�# ��
� 
����� 	��
� �	�-
���# 0�� � ��
�
��
������
 ����	�

�

��(� 
� �
 $�
� �	���
������ �����!%�


����������
: 



����� ����	
�������� 
��������� � ��
�
�
���	������� ���
�
�� – 2018 
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�����������	
� �
�
�
���

����
�� c �
�
� p ������� ���-

�
�; 

�
��
��
� Number_of_steps 
���: 

�
�
���	
� ��� ����
�� ��
-

�
� – 	�
������
� ����
��
 �
-

������� ��
�
�; 

�
�
���	
� 
���� �
�������

��
�
� �
�
�
��� �� �
 ��
��-

�	�
�
 �
��
����; 

 ��������
� ���
�
�	���


��� ��
���
 �
������; 

��� �
��
�
 ���
�
� ���	���
����
�# ���-
�
��������� �	������-�����
�����" ��#��


� �� �� ��
 0� � ��� “�����#
�” – �	�
�$��	� ���� ���$�� �	�������
� 0� �
��-

����
�# �� �	�
��� �� $���������� �������#

0��. 

�� ��" 0� i ��	��
�	����
�# ����
 ��-
������
 ��	
������
 �	�
���
 (0��) Ri(t) �

�
��
 �	�
��� t. 4$������
 �	���!! ���-
	��
� 	��
� �	����# 0�� �� ���� t ���: 

1�	���## ������� �� ���
 0�, � ��
�
 ��

�	�
���, �������
 �������� <u> - �	�����

�������� 	��
� �	����# 0�� ��# �������

��$�	� ��	�
�
	��. 
��� ��	���" �	����# 0�� (width) $���


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

0�� �
 �	������ �������#: 

��

�!��� �

�

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


�	�
��� (utilization(t)) – ��� �
������� �	��-
���� ����� ��
����� 0�(Nactive) � �$%�
�

����� 0� (N). 

1�	����� ���������� �������#

utilization(t) �� �	�
���, �������


utilization(q) – ���	� �����
� ���
�
� �
 ��-
	�
�
	� q.

(�� ��	�
�
	� ���
�
�: 
q – �
������� ����� ����� ���	�� �� ��-

�����
�� �
��
�� ���
�
�; 
p - �	����
 ������� ��#��" � 
��������; 

3 ��$�
�����

�	��������� �����������# ��������, �
�
�	����� 0�� 	��
�
 ��������� �	� 	�����-
��� ��	�
�
	�� p (�
. &��. 2). (�# ��	�
�
	�
p = 0 �������� 	�����
�
�, ����
����� 	�-
����
�
�
 � 	�$�
� [6]. 

&��. 2 .�����
��
� �	����" ���	��
� ���������
�	�
�� (Velocity) �
 ��	�
�
	� q. 

(� �������# q = 0.8 �	����� 
���
 $�
�
���	����
�	����� �
������" �������":   

, 

��� ��	�
�
	� �����#
 �
 �������# p � ��	�-
���#!
�# �� 
�$���� 1. 

p u0 qc v 

0 1.090(4) 0.143(2) 1.66(1) 
0.001 1.166(6) 0.166(2) 1.70(2) 
0.01 1.165(8) 0.166(2) 1.71(1) 
0.05 1.27(2) 0.202(2) 1.74(2) 
0.1 1.38(1) 0.224(2) 1.79(2) 
0.2 1.53(2) 0.250(2) 1.86(2) 

2�$���� 1. 2�$���� ������
��
� ��	�
�
	��
������� 	��
� �	����� ���	��
�" �
 �	����
�

�����"��� ��#��" � ���
�
�.

������
��� �
����� v ��������
 �� �	����-
�� ���
� � ������ ���	�������" ��	���#���

[5].  
'����� ��	��� �	����# 0� ��������
 ��


�, �
� �	����� 0� ������
 �� ����
��
� �

����
����#
� (�
. &�� 3).  



'����� ��	
�������� �	�
���

� ��
�
��
������
 ����	�

� ��	���������� 
�����	�����# ����	�
��� ��$�
�"
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&�� 3. �	����� 0� �	� ��	�
�
	�� ���
�
�
p = 0.1 � q = 0.74 

� 	�$�
� [8] ����	�
�#, �
� � �����	��
��-
��
 ����	�

� �	���## ���	� �����
� ���
�-

� 	���� 0.25. &�����
�
� ��# ��
�
��
���-
����� ����	�

� �
	� ��� � &��. 4 � &��. 5. 

&��. 4 ���	� �����
� ���
�
�  
�	� p = 0.01 �	����
� ������� ��#��"  

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

��� �
�# ���	��; ������# �
����� ���	� ��-
���
� 
� �
 $�
� ��#���� � $�����
 �����


�
��
�� ���
�
�. 
.��	� �����
� ���
�
� 
� �
 $�
� ��-

�	����
�	����� �������" ���� (�
. &��. 5): 

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

��	�
�
	�� p � q 

��	�
�
	� ��# ������� ��	����#!
�# ��


�$���� 2. 
p U0 q0 a 

0 0.039(8) 0.0866(5) 0.263(7) 
0.001 -0.05(1) 0.940(9) 0.321(8) 
0.01 0.046(9) 0.0871(6) 0.246(8) 
0.05 0.07(3) 0.80(1) 0.24(3) 
0.1 0.046(9) 0.871(6) 0.22(1) 
0.2 0.179(7) 0.82(2) 0.082(8) 

2�$���� 2. 2�$���� ������
��
� ��	�
�
	��  
���	� �����
� ���
�
� �
 �	����
� �����"���

��#��". 

4 4�	
( ����

�	��������� ������������ ������#�


��	�����
� ���	��
� +���!��� 0��. -
� ���

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

�	����# 0�� � ������
��
� �
 ��	����� ��-
������ ��	�
�
	�� 
�����; �
� � ���! ���-
	��� ����
 � �
�������! �	�
����� � ��-
�����
������ ��
	�
 �	� 
�����	������ ��-
�
�
�. &�����
�
� 	�$�
� 
���
 �	�
��#
��#
��# 
�����	�����# ��
�� 	�������� ���-
�	�
��� 
�����" � 
���� �$���
#�, ��� ����-
��, +����
���, ������� ���� � �	����. 

"
��
����
���

��	� ��
 $������	���
� 0��� ���������-
�� ��	� �� ���
������ ������ � �� �������

	�������
��.
�
�
�# �����
������ � ����/� 	�����
�
�

�	�������# �����������# 18-05-0024 "����-
��	������ ������
����� #�����" � ���
�
��


����� ���
��» � 	�
��� �	��	�

� «����-
��" ���� ������������� ���������
��������

�����	��
�
� „�����# ����� +����
���“ 
(��1 �6-)» � 2018 — 2019 ��. � � 	�
���
������	�
�����" �����	 �� ����%�� �����	-
��
�
�� &����"���" 5���	���� «5-100».
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