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ʉʩʳʣʢʘ ʜʣʷ ʮʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʪʦʡ ʩʪʘʪʴʠ: 

ɻʨʦʰʝʚ ʉ.ɺ., ʂʘʨʧʝʥʢʦ ɸ.ʇ., ʄʘʨʪʳʥʶʢ ɺ.ɸ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʧʫʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʇʘʨʝʪʦ-

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ // ʀʥʪʝʨʥʝʪ-ʞʫʨʥʘʣ çʅɸʋʂʆɺɽɼɽʅʀɽè ʊʦʤ 8, ˉ4 (2016) 

http://naukovedenie.ru/PDF/67EVN416.pdf (ʜʦʩʪʫʧ ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ). ɿʘʛʣ. ʩ ʵʢʨʘʥʘ. ʗʟ. ʨʫʩ., ʘʥʛʣ. DOI: 
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ʈʘʙʦʪʘ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʘ ʈʌʌʀ (ʧʨʦʝʢʪʳ ˉ 16-07-00287, 15-07-01764) 

ʋɼʂ 519.6 

ɻʨʦʰʝʚ ʉʝʨʛʝʡ ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚʠʯ 
ʌɻɹʆʋ çʄʦʩʢʦʚʩʢʠʡ ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤ. ʅ.ʕ. ɹʘʫʤʘʥʘè, ʈʦʩʩʠʷ, ʄʦʩʢʚʘ1 

ʉʪʘʨʰʠʡ ʧʨʝʧʦʜʘʚʘʪʝʣʴ ʢʘʬʝʜʨʳ çʉʠʩʪʝʤʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷè 

E-mail: groshev_sergey@mail.ru 

 

ʂʘʨʧʝʥʢʦ ɸʥʘʪʦʣʠʡ ʇʘʚʣʦʚʠʯ 
ʌɻɹʆʋ çʄʦʩʢʦʚʩʢʠʡ ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤ. ʅ.ʕ. ɹʘʫʤʘʥʘè, ʈʦʩʩʠʷ, ʄʦʩʢʚʘ 

ɿʘʚ. ʢʘʬʝʜʨʦʡ çʉʠʩʪʝʤʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷè 

ɼʦʢʪʦʨ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ 

E-mail: akarpenko@bmstu.ru 

 

ʄʘʨʪʳʥʶʢ ɺʣʘʜʠʤʠʨ ɸʣʝʢʩʝʝʚʠʯ 
ʌɻɹʆʋ çʄʦʩʢʦʚʩʢʠʡ ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤ. ʅ.ʕ. ɹʘʫʤʘʥʘè, ʈʦʩʩʠʷ, ʄʦʩʢʚʘ 

ɼʦʮʝʥʪ ʢʘʬʝʜʨʳ çʉʠʩʪʝʤʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷè 

ʂʘʥʜʠʜʘʪ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ 

E-mail: Martrk6@gmail.com 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʧʫʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ 

ʇʘʨʝʪʦ-ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ɿʘʜʘʯʘ ʤʥʦʛʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ 

ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʠʢʠ, ʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʝʝ ʨʝʰʝʥʠʷ. ʂʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʝ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʤʥʦʛʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ (ʄʂʆ-ʟʘʜʘʯʠ) ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ 

ʩʚʝʜʝʥʠʠ ʝʝ ʢ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʟʘʜʘʯ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʡ ʦʜʥʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ. 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʦʚʳʡ ʠ ʙʳʩʪʨʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʠʡʩʷ ʢʣʘʩʩ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʤʥʦʛʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇʘʨʝʪʦ-ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʱʠʝ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʢʦʥʝʯʥʦʤʝʨʥʦʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ, ʘ ʪʝʤ 

ʩʘʤʳʤ, ʠ ʬʨʦʥʪʘ ʇʘʨʝʪʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʄʂʆ-ʟʘʜʘʯʠ. ʆʙʳʯʥʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʇʘʨʝʪʦ-

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʩʪʨʦʷʪ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʚʦʣʶʮʠʦʥʥʳʭ ʠ, ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ, ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ. 

ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʤʠ ʚ ʵʚʦʣʶʮʠʦʥʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘʭ ʇʘʨʝʪʦ-ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʘʚʠʣʘ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʠʪʥʝʩʩ-ʬʫʥʢʮʠʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʠʥʜʠʚʠʜʦʚ ʧʦʧʫʣʷʮʠʠ, ʚ 

ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʩʯʝʪʝ, ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʇʘʨʝʪʦ. ʈʘʙʦʪʘ ʥʦʩʠʪ ʦʙʟʦʨʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ 

ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʷʜʘ 
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ʧʦʧʫʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʇʘʨʝʪʦ-ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʘʚʪʦʨʦʚ ʚ ʧʝʨʠʦʜ 

ʩ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 2010 ʛʦʜʘ ʧʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʠʤʝʝʪ ʮʝʣʴʶ ʧʦʢʘʟʘʪʴ ʥʘ ʨʷʜʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʪʝʩʪʦʚʳʭ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʳʭ 

ʄʂʆ-ʟʘʜʘʯ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʇʘʨʝʪʦ-ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ, ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʨʦʷ ʯʘʩʪʠʮ, ʢʦʣʦʥʠʠ ʤʫʨʘʚʴʝʚ ʠ ʢʦʣʦʥʠʠ ʧʯʝʣ ʚ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʠʪʥʝʩʩ-ʬʫʥʢʮʠʠ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʇʘʨʝʪʦ-ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ, ʠʥʜʠʢʘʪʦʨ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ 

ʨʘʟʨʝʞʝʥʥʦʩʪʴʶ ʧʦʢʨʳʪʠʷ (scarcity), ʠʤʝʶʱʠʡ ʩʤʳʩʣ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʨʝʰʝʥʠʷʤʠ, ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʠʤʠ ʇʘʨʝʪʦ-ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʯʠʩʣʦ ʥʝʜʦʤʠʥʠʨʫʝʤʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ, ʥʘʡʜʝʥʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ ʇʘʨʝʪʦ-

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʟʘ ʟʘʜʘʥʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʠʪʝʨʘʮʠʡ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʇʘʨʝʪʦ ʧʦ ʢʘʞʜʦʤʫ ʠʟ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʦʚ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʠʰʝʚʘʥʠʝ, ʜʣʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ɺʘʞʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʠ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʚʦʦʙʱʝ ʛʦʚʦʨʷ, ʨʘʟʣʠʯʥʳ ʜʣʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʦʚ ʢʘʯʝʩʪʚʘ. ʇʦʪʦʤʫ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ, 

çʟʘʪʦʯʝʥʥʳʭè ʧʦʜ ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʦʚ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʇʘʨʝʪʦ-ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥʳ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʦʚ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʇʘʨʝʪʦ-ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʦʟʥʘʯʘʝʪ 

ʤʥʦʛʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʦʩʪʴ ʟʘʜʘʯʠ ʦʮʝʥʢʠ ʵʪʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʇʘʨʝʪʦ-ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʢʘʢ ʤʥʦʛʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʤʥʦʛʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʘʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ; ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʇʘʨʝʪʦ; ʧʘʨʝʪʦ-

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ; ʧʦʧʫʣʷʮʠʦʥʥʳʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ; ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ; ʬʨʦʥʪ ʇʘʨʝʪʦ; ʢʘʯʝʩʪʚʦ 

ʨʝʰʝʥʠʷ 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʢʣʘʩʩ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʤʥʦʛʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ (ʄʂʆ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢʦʥʝʯʥʦʤʝʨʥʦʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ (ʬʨʦʥʪʘ) ʇʘʨʝʪʦ ʄʂʆ-ʟʘʜʘʯʠ. ʅʘʟʳʚʘʝʤ ʵʪʫ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʶ ʇʘʨʝʪʦ-

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʝʡ. ɸʣʛʦʨʠʪʤʳ ʇʘʨʝʪʦ-ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʩʪʨʦʷʪ, ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʧʫʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ [1, 2]. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʤʠ ʜʣʷ ʧʦʧʫʣʷʮʠʦʥʥʳʭ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʇʘʨʝʪʦ-ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ (ʇʇ-ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʬʠʪʥʝʩʩ-ʬʫʥʢʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʘ ʙʳ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʘʛʝʥʪʦʚ ʧʦʧʫʣʷʮʠʠ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʇʘʨʝʪʦ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʧʫʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʵʚʦʣʶʮʠʦʥʥʳʝ 

ʠ ʤʝʪʘ-ʵʚʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʨʦʷ ʯʘʩʪʠʮ [3, 4], ʤʫʨʘʚʴʠʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ 

[5, 6], ʧʯʝʣʠʥʳʡ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ [7, 8]. 

ʈʘʙʦʪʘ ʥʦʩʠʪ ʦʙʟʦʨʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʇʇ-ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʘʚʪʦʨʦʚ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ 2010 ʛʦʜʘ ʧʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ. ʈʘʙʦʪʘ ʠʤʝʝʪ ʮʝʣʴʶ ʧʦʢʘʟʘʪʴ ʥʘ ʨʷʜʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ 

ʪʝʩʪʦʚʳʭ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʄʂʆ-ʟʘʜʘʯ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʇʘʨʝʪʦ-ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ, ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʨʦʷ ʯʘʩʪʠʮ, ʢʦʣʦʥʠʠ ʤʫʨʘʚʴʝʚ ʠ ʢʦʣʦʥʠʠ ʧʯʝʣ 

ʚ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʠʪʥʝʩʩ-ʬʫʥʢʮʠʠ. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʇʘʨʝʪʦ-ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʳ [9, 10]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʘʢʠʭ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ, 

ʥʘʟʳʚʘʝʤʘʷ ʨʘʟʨʝʞʝʥʥʦʩʪʴʶ ʧʦʢʨʳʪʠʷ (scarcity), ʘ ʪʘʢʞʝ ʯʠʩʣʦ ʥʝʜʦʤʠʥʠʨʫʝʤʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ, 

ʥʘʡʜʝʥʥʳʭ ʇʇ-ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ ʟʘ ʟʘʜʘʥʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʠʪʝʨʘʮʠʡ. 
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ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʄʂʆ-ʟʘʜʘʯʠ. ʆʙʟʦʨ ʇʇ-ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʩʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʥʘ 

ʧʨʘʚʠʣʘʭ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʠʪʥʝʩʩ-ʬʫʥʢʮʠʡ. ʊʨʝʪʠʡ ʧʘʨʘʛʨʘʬ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʨʳ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʪʝʩʪʦʚʳʭ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʟʘʜʘʯ ʇʘʨʝʪʦ-ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʨʦʷ ʯʘʩʪʠʮ, ʢʦʣʦʥʠʠ ʤʫʨʘʚʴʝʚ ʠ 

ʢʦʣʦʥʠʠ ʧʯʝʣ. 

ɽʩʣʠ A ï ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ ʚʝʢʪʦʨ, ʪʦ ʧʨʠʥʷʪʦ, ʯʪʦ  ʝʩʪʴ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ ʵʪʦʛʦ ʚʝʢʪʦʨʘ. 

 

1. ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ ʤʥʦʛʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ (ʄʂʆ-ʟʘʜʘʯʠ) 

ʇʦʣʘʛʘʝʤ, ʯʪʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦʤ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʝʢʪʦʨʘ ʚʘʨʴʠʨʫʝʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ X 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʝ ʠ ʟʘʤʢʥʫʪʦʝ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ 
||

}{
X

X
RXD =Ë

. ɺʝʢʪʦʨ-ʬʫʥʢʮʠʷ 

ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ 
( ))(),...,(),()(

||21
XfXfXfXF

F
=

 ʠʤʝʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ 
||

}{
F

RF =
. ʃʠʮʦ, ʧʨʠʥʠʤʘʶʱʝʝ ʨʝʰʝʥʠʷ (ʃʇʈ), ʠʤʝʝʪ ʮʝʣʴʶ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʚʦ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʝ X
D

 ʢʘʞʜʫʶ ʠʟ ʬʫʥʢʮʠʡ 
)(),...,(),(

||21
XfXfXf

F : 

min)(
XDX

XF
Í

­

.      (1) 

ʄʥʦʞʝʩʪʚʦ ʜʦʩʪʠʞʠʤʦʩʪʠ ʟʘʜʘʯʠ (1) ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʤ F
D
, ʬʨʦʥʪ ʇʘʨʝʪʦ - FF

DD Í
*

, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʇʘʨʝʪʦ - XX
DD Í

*

. ʇʦʣʘʛʘʝʤ, ʯʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʟʘʜʘʯʠ (1) 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʇʘʨʝʪʦ 
*

X
D

. 

 

2. ʆʙʟʦʨ ʧʦʧʫʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʇʘʨʝʪʦ-ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ 

ʇʇ-ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʥʝ ʧʦʧʫʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʨʝʘʣʠʟʫʝʤ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʧʦʠʩʢ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʥʝʜʦʤʠʥʠʨʫʝʤʳʭ ʪʦʯʝʢ, ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ ʧʘʨʝʪʦʚʩʢʠʤ. 

ɸʨʭʠʚʥʳʤʠ ʥʘʟʳʚʘʝʤ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ 
F

Q , 
X

Q , ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʪʦʯʢʠ Fj
DF Í

Q

, Xj
DX Í

Q

; 

]:1[ QÍj
. ʇʦʧʫʣʷʮʠʶ ʘʛʝʥʪʦʚ ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʤ 

]}:1[,{ SisS
i
Í=

. ʊʝʢʫʱʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ 

ʘʛʝʥʪʘ i
s

 ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘʭ 
}{},{ FX

 ʧʦʣʘʛʘʝʤ ʨʘʚʥʳʤʠ i
X

 ʠ 
)(

ii
XFF =

 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʌʠʪʥʝʩʩ-ʬʫʥʢʮʠʷ ʇʇ-ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʜʦʣʞʥʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʘʛʝʥʪʦʚ ʧʦʧʫʣʷʮʠʠ S ʚ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʇʘʨʝʪʦ 
*

X
D

 (ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʪʦʯʢʠ 
}{

i
F

 ʧʝʨʝʤʝʱʘʶʪʩʷ, 

ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʬʨʦʥʪʘ ʇʘʨʝʪʦ 
*

F
D

). 

ɺʳʜʝʣʷʝʤ ʢʣʘʩʩʳ ʇʇ-ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ: 1) ʣʝʢʩʠʢʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʩʝʣʝʢʮʠʠ, 2) 

ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʭʩʷ ʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʷʭ, 3) ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʝ ʜʦʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʦ ʇʘʨʝʪʦ. 

ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʣʝʢʩʠʢʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʪʫʨʥʠʨʥʦʡ ʩʝʣʝʢʮʠʠ (lexicographic tournament 

selection) ʪʨʝʙʫʝʪ, ʯʪʦʙʳ ʩʧʠʩʦʢ ʬʫʥʢʮʠʡ  ʙʳʣ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥ ʧʦ ʚʘʞʥʦʩʪʠ. 

|| A

]:1[),( FkXf
k

Í
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ɼʣʷ ʧʨʦʩʪʦʪʳ ʟʘʧʠʩʠ ʧʨʠʤʝʤ, ʯʪʦ ʵʪʦʪ ʩʧʠʩʦʢ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ , , é [10]. ʃʫʯʰʝʛʦ ʠʟ 

ʘʛʝʥʪʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʚʝʣʠʯʠʥ 

 ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʝʨʘʚʝʥʩʪʚʦ 

; . ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʣʘʛʘʝʤ, ʯʪʦ ʘʛʝʥʪ  ʠʤʝʝʪ ʣʫʯʰʫʶ 

ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʥʦʩʪʴ, ʯʝʤ ʘʛʝʥʪ . 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʯʠʩʣʦ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʣʝʢʩʠʢʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʪʫʨʥʠʨʥʦʡ 

ʩʝʣʝʢʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʣʫʯʰʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʣʫʯʘʡʥʦ 

ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ , ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʘʚʠʣʘ ʛʦʣʦʩʦʚʘʥʠʷ, 

ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʦʡ ʪʫʨʥʠʨʥʦʡ ʩʝʣʝʢʮʠʠ ʠ ʪ.ʜ. 

ɸʣʛʦʨʠʪʤʳ ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʭʩʷ ʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ. ʂ ʵʪʦʤʫ ʢʣʘʩʩʫ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ 

ʦʪʥʦʩʷʪ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʶʱʠʭʩʷ ʬʫʥʢʮʠʡ, ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʝʜʩʪʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤ çʭʠʱʥʠʢ-ʞʝʨʪʚʘè. 

ɺ ʘʣʛʦʨʠʪʤʝ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʶʱʠʭʩʷ ʬʫʥʢʮʠʡ (altering objective functions) ʚʳʙʦʨ ʣʫʯʰʝʛʦ 

ʘʛʝʥʪʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦ ʩʭʝʤʝ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʣʝʢʩʠʢʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʪʫʨʥʠʨʥʦʡ 

ʩʝʣʝʢʮʠʠ. ʐʠʨʦʢʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ 

VEGA (Vector Evaluated Genetic Algorithm) [11]. 

ʇʫʩʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 
FS ,

 ʢʨʘʪʥʳ ʠ . ʇʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʥʦʩʪʴ ʘʛʝʥʪʦʚ ʚ ʘʣʛʦʨʠʪʤʝ 

VEGA ʚʳʯʠʩʣʷʶʪ ʧʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʠʞʝ ʩʭʝʤʝ. 

1)  ʈʘʟʙʠʚʘʝʤ ʧʦʧʫʣʷʮʠʶ  ʥʘ  ʩʫʙʧʦʧʫʣʷʮʠʡ  ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ. 

2)  ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʠʪʥʝʩʩ-ʬʫʥʢʮʠʠ ʘʛʝʥʪʦʚ ʧʦʧʫʣʷʮʠʠ  ʧʨʠʥʠʤʘʝʤ ʬʫʥʢʮʠʶ 

; . 

ɸʣʛʦʨʠʪʤ VEGA ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʚ ʧʦʧʫʣʷʮʠʠ  ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʫʶ ʩʝʣʝʢʮʠʶ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʬʠʪʥʝʩʩ-ʬʫʥʢʮʠʠ ; . ɿʘʪʝʤ ʧʦ ʧʨʘʚʠʣʘʤ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʛʦ ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʢ ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʤʠ ʘʛʝʥʪʘʤʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʦʧʝʨʘʪʦʨʳ ʩʢʨʝʱʠʚʘʥʠʷ ʠ ʤʫʪʘʮʠʠ. 

ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʝʜʩʪʚʘ (dynamic neighborhood) [11]. ʉʭʝʤʘ ʚʳʙʦʨʘ 

ʣʫʯʰʝʛʦ ʜʣʷ ʘʛʝʥʪʘ , 
]:1[ Si Í
 ʨʝʰʝʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ. 

1) ʇʦʣʘʛʘʝʤ ʬʫʥʢʮʠʶ  ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ. 

2) ɺʳʯʠʩʣʷʝʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ (ʚ ʩʤʳʩʣʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʤʝʪʨʠʢʠ) ʦʪ ʪʦʯʢʠ  ʜʦ ʚʩʝʭ 

ʪʦʯʝʢ . 

3)  ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʚʳʙʠʨʘʝʤ  ʙʣʠʞʘʡʰʠʭ ʩʦʩʝʜʝʡ ʪʦʯʢʠ . 

ɿʜʝʩʴ  - ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ. 
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4)  ʀʟ ʯʠʩʣʘ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʥʘʭʦʜʠʤ ʪʦʯʢʫ , ʢʦʪʦʨʘʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʫʯʰʝʡ ʩ 

ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ. 

5)  ʇʝʨʝʭʦʜʠʤ ʢ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʠʪʝʨʘʮʠʠ, ʧʨʠʥʠʤʘʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʶ . ʀ ʪʘʢ ʜʘʣʝʝ. 

ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʭʠʱʥʠʢ-ʞʝʨʪʚʘ (predator-prey) [13] ʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʯʪʦ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ X
D

 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʘʨʘʣʣʝʣʝʧʠʧʝʜ ʇ. ʂʘʞʜʦʤʫ ʠʟ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʨʝʰʝʥʠʡ ʩʪʘʚʠʤ 

ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʦʜʥʫ ʠʟ ʞʝʨʪʚ, ʘ ʢʘʞʜʦʤʫ ʭʠʱʥʠʢʫ ï ʦʜʥʫ ʠʟ ʬʫʥʢʮʠʡ 
),...(),(

21
XfXf

ʇʦʧʫʣʷʮʠʷ ʭʠʱʥʠʢʦʚ ʠ ʞʝʨʪʚ ʵʚʦʣʶʮʠʦʥʠʨʫʝʪ ʥʘ ʪʦʨʦʠʜʘʣʴʥʦʡ ʩʝʪʢʝ. 

ʀʜʝʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ. ʂʘʞʜʳʡ ʭʠʱʥʠʢ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʚʩʝ ʞʝʨʪʚʳ 

ʚ ʩʚʦʝʡ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʠ çʩʲʝʜʘʝʪè ʞʝʨʪʚʫ ʩ ʭʫʜʰʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʬʫʥʢʮʠʠ 

),...(),(
21

XfXf
ɼʘʣʝʝ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʚʳʙʠʨʘʝʤ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʝʤ ʩʣʫʯʘʡʥʫʶ ʞʝʨʪʚʫ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʤʝʱʘʝʤ ʥʘ ʤʝʩʪʦ çʩʲʝʜʝʥʥʦʡè 

ʞʝʨʪʚʳ. ɿʘʪʝʤ ʭʠʱʥʠʢ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʝʨʝʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʦʜʠʥ ʠʟ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʩ ʥʠʤ ʫʟʣʦʚ 

ʩʝʪʢʠ. ʋʢʘʟʘʥʥʘʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʜʝʡʩʪʚʠʡ ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʦ ʧʦʚʪʦʨʷʝʪʩʷ ʜʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ. 

ʅʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʭʠʱʥʠʢ-ʞʝʨʪʚʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʧʦʪʝʨʠ ʣʫʯʰʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ. ʀʟʚʝʩʪʝʥ ʨʷʜ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʝʛʦ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ [14]. 

ɸʣʛʦʨʠʪʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʥʞʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʛʝʥʪʦʚ. ɸʣʛʦʨʠʪʤʳ ʵʪʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʧʦʥʷʪʠʝ ʨʘʥʛʘ ʘʛʝʥʪʘ ʧʦʧʫʣʷʮʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʠʟ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʧʨʘʚʠʣ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʥʛʦʚ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʠʞʝ. 

ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʥʝʜʦʤʠʥʠʨʫʝʤʦʡ ʩʦʨʪʠʨʦʚʢʠ (Non-Dominated Sorting, NDS). ɼʘʥʥʳʡ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʚ ʰʠʨʦʢʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦʤ ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʦʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʝ NGSA (Non-Dominated 

Sorting Genetic Algorithm) [11]. ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʧʨʘʚʠʣʦ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʥʛʦʚ. 

1) ʅʝʜʦʤʠʥʠʨʫʝʤʳʤ ʘʛʝʥʪʘʤ ʧʦʧʫʣʷʮʠʠ ʧʨʠʩʚʘʠʚʘʝʤ ʨʘʥʛ r, ʨʘʚʥʳʡ ʝʜʠʥʠʮʝ, ʠ 

ʠʩʢʣʶʯʘʝʤ ʠʟ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ. 

2) ʆʩʪʘʚʰʠʤʩʷ ʥʝʜʦʤʠʥʠʨʫʝʤʳʤ ʘʛʝʥʪʘʤ ʧʨʠʩʚʘʠʚʘʝʤ ʨʘʥʛ r, ʨʘʚʥʳʡ ʜʚʫʤ, ʠ 

ʠʩʢʣʶʯʘʝʤ ʠʟ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤ ʜʦ ʠʩʯʝʨʧʘʥʠʷ ʧʦʧʫʣʷʮʠʠ. 

ʇʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʥʦʩʪʴ ʠʥʜʠʚʠʜʘ i
s
, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʳʯʠʩʣʷʝʤ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ ʚʠʜʘ 

, . 

ɿʜʝʩʴ i
r

 - ʨʘʥʛ ʠʥʜʠʚʠʜʘ i
s

. 

ʀʟʚʝʩʪʥʳʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤ MOGA (Multi-

Objective Genetic Algorithm), ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʭ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ FFGA 

(Fonseca and Flemingôs Multiobjective Genetic Algorithm) [11]. ʈʘʥʛ  ʘʛʝʥʪʘ  ʚ ʵʪʦʤ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʝ ʨʘʚʝʥ ʯʠʩʣʫ ʘʛʝʥʪʦʚ ʚ ʧʦʧʫʣʷʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʝʛʦ ʜʦʤʠʥʠʨʫʝʪ, ʧʣʶʩ ʝʜʠʥʠʮʘ: 
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ɺʳʩʦʢʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʥʞʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʛʝʥʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʇʘʨʝʪʦ-ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʩ ʥʠʰʝʚʘʥʠʝʤ (Niched-Pareto Genetic 

Algorithm, NPGA) [15]. ɼʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʷ ʧʦʧʫʣʷʮʠʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʥʠʰʝʚʘʥʠʷ [15]. 

ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʇʘʨʝʪʦ-ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʘʨʭʠʚʦʚ  ʤʦʞʥʦ ʠʩʢʣʶʯʘʪʴ ʠʟ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʘʛʝʥʪʦʚ, ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦ 

ʘʨʭʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʝʥʴʰʝ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ. ʊʘʢʦʡ ʧʨʠʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʚ ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʝ ʇʘʨʝʪʦ-ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ NGSA-II  (Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm II ) [16]. 

ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʇʘʨʝʪʦ-ʩʠʣ  r (Pareto strength) [17] ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʧʦʥʷʪʠʷ ʩʠʣʳ ʘʛʝʥʪʘ ʠ ʝʛʦ 

ʭʠʣʦʩʪʠ (wimpiness). ʇʝʨʚʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʨʘʚʥʘ ʯʠʩʣʫ ʘʛʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʤʠʥʠʨʫʝʪ ʧʦ ʇʘʨʝʪʦ 

ʜʘʥʥʳʡ ʘʛʝʥʪ. ʍʠʣʦʩʪʴ ʘʛʝʥʪʘ  ʨʘʚʥʘ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʩʠʣʝ ʚʩʝʭ ʘʛʝʥʪʦʚ, ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʭ 

ʜʘʥʥʳʡ. ʇʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʥʦʩʪʴ ʘʛʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʳʯʠʩʣʷʝʤ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ ʚʠʜʘ 

, . 

ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʇʘʨʝʪʦ ʩʠʣʳ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪ ʠʟʚʝʩʪʥʳʡ ʇʇ-ʘʣʛʦʨʠʪʤ SPEA (Strength Pareto 

Evolutionary Algorithm) [17], ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤ SPEA-2 [18]. ʋʧʨʦʱʝʥʥʳʤ 

ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʘʣʛʦʨʠʪʤ PAES (Pareto Achieved Evolution 

Strategy) [19]. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʜʨʫʛʠʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʠʜʝʝ ʨʘʥʞʠʨʦʚʘʥʠʷ: 

ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʩʨʝʜʥʝʚʟʚʝʰʝʥʥʦʛʦ ʨʘʥʞʠʨʦʚʘʥʠʷ (Weighted Average Ranking, WAR) [20]; ʘʣʛʦʨʠʪʤ 

ʩʫʤʤʳ ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ (Sum of Weighted Ratios, SWR) [26]; ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʩʫʤʤʳ ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʭ 

ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ (Sum of Weighted Global Ratios, SWGR) [26]; ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʚʟʚʝʰʝʥʥʦʛʦ ʨʘʥʞʠʨʦʚʘʥʠʷ (Weighted Maximum Ranking, WMR) [26]. 

ɼʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʢʣʘʩʩ ʇʇ-ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ, ʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʝ 

ʨʘʥʞʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʛʝʥʪʦʚ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʷʤʠ ʵʪʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʠʛʤʘ-ʘʣʛʦʨʠʪʤ, ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʪʦʯʝʢ, ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʛʠʧʝʨʢʫʙʦʚ [1].  

 

3. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʇʘʨʝʪʦ-ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ 

3.1. ɻʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ NSGA II . ʊʝʩʪʦʚʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ZDT1 ï ZDT4 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʇʘʨʝʪʦ-ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ 

ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʤ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ NSGA II [16]. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤ ʟʘʜʘʯʠ ʜʚʫʭʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ZDT1 ï ZDT4 [21]. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʇʘʨʝʪʦ-ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʘʭ 1 ï 4 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺʩʶʜʫ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʪʦʯʥʳʡ ʬʨʦʥʪ 

ʇʘʨʝʪʦ, ʘ ʢʨʝʩʪʠʢʠ ï ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʢ ʥʝʤʫ. ɽʩʣʠ ʥʝ ʦʛʦʚʦʨʝʥʦ ʠʥʦʝ, ʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, 

ʯʪʦ ʯʠʩʣʦ ʠʪʝʨʘʮʠʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʨʘʚʥʦ 500Ĕ=t . 

ɿʘʜʘʯʘ ZDT1. ʄʥʦʞʝʩʪʚʦ X
D

 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʘʨʘʣʣʝʣʝʧʠʧʝʜ  

,    (3) 

ʛʜʝ . ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤ NSGA II ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʜʣʷ ʵʪʦʡ 

ʟʘʜʘʯʠ ʚʳʩʦʢʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʇʘʨʝʪʦ-ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ. 

FX
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʇʘʨʝʪʦ-ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ: ʟʘʜʘʯʘ ZDT1; ʘʣʛʦʨʠʪʤ NSGA II [2] 

ɿʘʜʘʯʘ ZDT2. ʄʥʦʞʝʩʪʚʦ X
D

 ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ ʧʘʨʘʣʣʝʣʝʧʠʧʝʜʘ (4); 

. ɿʘʜʘʯʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʨʫʜʥʦʡ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʇʘʨʝʪʦ-

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʝʝ ʬʨʦʥʪʘ ʇʘʨʝʪʦ ʚ ʩʠʣʫ ʥʝʚʳʧʫʢʣʦʩʪʠ ʵʪʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ. ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ NSGA II ʠ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʇʘʨʝʪʦ-ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ: ʟʘʜʘʯʘ ZDT2; ʘʣʛʦʨʠʪʤ NSGA II [2] 

ɿʘʜʘʯʘ ZDT3 (ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ X
D

 ʝʩʪʴ ʧʘʨʘʣʣʝʣʝʧʠʧʝʜ (4); ). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3. ɿʘʜʘʯʘ ʠʤʝʝʪ ʨʘʟʨʳʚʥʳʡ, ʭʦʪʷ ʠ ʚʳʧʫʢʣʳʡ, 

ʬʨʦʥʪ ʇʘʨʝʪʦ ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʦʡ ʜʣʷ ʤʥʦʛʠʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʇʘʨʝʪʦ-ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ. ʀʟ 

ʨʠʩʫʥʢʘ 3 ʚʳʪʝʢʘʝʪ, ʯʪʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤ NSGA II ʠ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʝ 

ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ʇʘʨʝʪʦ-ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ: ʟʘʜʘʯʘ ZDT3; ʘʣʛʦʨʠʪʤ NSGA II [2] 

ɿʘʜʘʯʘ ZDT4. ʄʥʦʞʝʩʪʚʦ X
D

 ʚ ɻʪʦʡ ʟʘʜʘʯʝ ʝʩʪʴ ʧʘʨʘʣʣʝʣʝʧʠʧʝʜ 
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ʧʨʠ 
10=X
. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʟʘʜʘʯʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʩʫʙʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʬʨʦʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʦʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʇʘʨʝʪʦ-ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʶ ʚʜʘʣʠ ʦʪ ʠʩʪʠʥʥʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 4). 

 ʘ)  

 ʙ)  

ʈʠʩʫʥʦʢ 4. ʇʘʨʝʪʦ-ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ: ʟʘʜʘʯʘ ZDT4; ʘʣʛʦʨʠʪʤ NSGA II; [2] 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4,ʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ 500 ʠʪʝʨʘʮʠʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ NSGA II  ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʶ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʝʪ ʨʝʰʝʥʠʡ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚʙʣʠʟʠ ʠʩʪʠʥʥʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʇʘʨʝʪʦ. ʇʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʯʠʩʣʘ ʠʪʝʨʘʮʠʡ ʜʦ 800, ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ, ʙʣʠʟʢʘʷ ʢ ʠʩʪʠʥʥʦʤʫ ʬʨʦʥʪʫ 

ʇʘʨʝʪʦ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4,ʙ), ʭʦʪʷ, ʢʘʢ ʠ ʧʨʠ , ʥʝ ʥʘʡʜʝʥʦ ʨʝʰʝʥʠʡ, ʪʦʯʥʦ ʣʝʞʘʱʠʭ ʥʘ 

ʬʨʦʥʪʝ. 

ɺ ʮʝʣʦʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤ IINSGA -  ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʜʘʞʝ ʜʣʷ ʩʣʦʞʥʳʭ ʄʂʆ-ʟʘʜʘʯ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʧʨʠʝʤʣʝʤʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʝʚʳʩʦʢʠʝ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ. 
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3.2. ɻʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ NSGA II . ɿʘʜʘʯʘ ʦʙ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʤ 

ʩʧʫʩʢʝ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ 

ɺ ʩʦʛʣʘʰʝʥʠʷʭ ʨʘʙʦʪʳ [22], ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʘʧʧʘʨʘʪʘ (ʂɸ) ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʙʳʢʥʦʚʝʥʥʳʭ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ 

(ʆɼʋ) 
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t
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     (4) 

ʧʨʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 
6471)0(

1
=x

 ʢʤ, 
0)0(

3
=x

, 
1,0)0(

2
=x

 ʢʤ/c, 
7)0(

4
=x

 

ʢʤ/ʩ. ɿʜʝʩʴ 31
, xx

 - ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʮʝʥʪʨʘ ʤʘʩʩ ʂɸ, 42
, xx

 - ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʂɸ; 

u  - ʩʢʘʣʷʨʥʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ; 
2

3

2

1
xxr +=

 - ʨʘʜʠʫʩ-ʚʝʢʪʦʨ ʂɸ; mï ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʘʷ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ɿʝʤʣʠ; 
vecq

xh

h

1-

=
 - ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʣʳ; 

2

4

2

2
xxv +=

 - ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʂɸ; c ï ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʂɸ; h ï ʚʳʩʦʪʘ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ; h ï ʠʟʚʝʩʪʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʦʚ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʳ 
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,     (6) 

ʧʝʨʚʳʡ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʤʝʝʪ ʩʤʳʩʣ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʝʨʝʛʨʫʟʢʠ ʂɸ, ʚʪʦʨʦʡ ï ʝʛʦ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʧʦʩʘʜʢʠ. ɺ ʬʦʨʤʫʣʘʭ (5), (6) ʧʨʠʥʷʪʳ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ: 
6371=

ʟ
r

 

ʢʤ ï ʨʘʜʠʫʩ ɿʝʤʣʠ; 
81,9

0
=g

 ʤ/c2 ï ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ; tĔ ï ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʧʦʣʝʪʘ; l ï ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʧʦʩʘʜʢʠ; 
})(|)({
+

¢= uuuD
u

tt
 - ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ 

ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʡ; 0>
+

u  - ʟʘʜʘʥʥʘʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤ ʤʝʪʦʜ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʜʚʫʭʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

(4) - (6) ʢ ʟʘʜʘʯʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʉ ʵʪʦʡ ʮʝʣʴʶ ʧʦʢʨʳʚʘʝʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ]Ĕ;0[ t  

ʩʝʪʢʦʡ ʩ ʫʟʣʘʤʠ 
,

i
t

 
]:0[ Ui Í
. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

)(
*
tu

 ʦʪʳʩʢʠʚʘʝʤ ʚ ʢʣʘʩʩʝ 

ʢʫʩʦʯʥʦ-ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ. ʇʫʩʪʴ 
),...,,(

21 U
uuuU =

 - 
)1( ³U
-ʚʝʢʪʦʨ, ʛʜʝ 

)(
ii

uu t=
. 

ɺ ʵʪʠʭ ʩʦʛʣʘʰʝʥʠʷʭ ʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʟʘʜʘʯʘ (4) - (6) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʜʚʫʭʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʫʶ 

http://naukovedenie.ru/
http://naukovedenie.ru/


Ȯɓɘɋɖɓɋɘ-ɌəɖɓɆɑ çȳȦȹȰȴȨȫȪȫȳȮȫè 
http://naukovedenie.ru  

ȸɔɒ 8, ɷ4 (Ɏɤɑɢ - ɆɈɉəɗɘ 2016) 
publishing@naukovedenie.ru   

 
 
 

 

10 

http://naukovedenie.ru   67EVN416 

ʟʘʜʘʯʫ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤʠ 
)(

1
Uf

, 
)(

2
Uf
, ʛʜʝ ʚʝʢʪʦʨ ʚʘʨʴʠʨʫʝʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

U
DU Í

; 
]}:1[,|{ UiuuuD

iiU
Í¢=

+

. 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʄʂʆ-ʟʘʜʘʯʠ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤ ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʭʨʦʤʦʩʦʤʘ ʝʩʪʴ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ 
U

 ʛʝʥʦʚ, ʛʜʝ ʛʝʥ i
H

 ʢʦʜʠʨʫʝʪ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʫ i
u

 ʚʝʢʪʦʨʘ U; 
]:1[ Ui Í
. ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʦʧʝʨʘʪʦʨ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʤʫʪʘʮʠʠ, 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʚʥʘ 
95,0=

m
x

; ʦʧʝʨʘʪʦʨ ʩʢʨʝʱʠʚʘʥʠʷ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʳʡ 

ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʢʨʦʩʩʠʥʛʦʚʝʨ; ʚ ʦʧʝʨʘʪʦʨʝ ʩʝʣʝʢʮʠʠ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʦʪʙʦʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʣʠʪʠʟʤʘ. 

ʀʟʙʨʘʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5. ʈʠʩʫʥʦʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, 

ʯʪʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʥʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʬʨʦʥʪʘ ʇʘʨʝʪʦ 

ʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ. ʇʨʠ  ʜʘʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʩʤʦʛ ʥʘʡʪʠ 12 

ʥʝʜʦʤʠʥʠʨʫʝʤʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5,ʘ), ʘ ʧʨʠ 1000Ĕ=t  ï ʚʩʝʛʦ 14 ʪʘʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

5,ʙ). ʇʦʜʯʝʨʢʥʝʤ, ʯʪʦ ʥʘʡʜʝʥʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʦ ʬʨʦʥʪʫ 

ʇʘʨʝʪʦ. 

 ʘ)  

 ʙ)  

ʈʠʩʫʥʦʢ 5. ɸʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʬʨʦʥʪʘ ʇʘʨʝʪʦ ʟʘʜʘʯʠ ʦʙ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʤ ʩʧʫʩʢʝ ʂɸ [2] 

 

3.3. ɻʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ NPGA. ʊʝʩʪʦʚʳʝ ʟʘʜʘʯʠ 

ʤʥʦʛʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ NPGA, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [23]. 

ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʨʘʥʞʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʥʜʠʚʠʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇʘʨʝʪʦ-

ʜʦʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʘʫʪʙʨʠʜʠʥʛ ʚʤʝʩʪʦ ʪʫʨʥʠʨʥʦʡ ʩʝʣʝʢʮʠʠ [11], ʦʧʝʨʘʮʠʶ ʢʣʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʠʥʜʠʚʠʜʦʚ. 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʥʘ ʪʝʩʪʦʚʳʭ ʟʘʜʘʯʘʭ ZDT3, ZDT6, DTLZ4 

(ʧ.3.1). ʇʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʚʩʝʭ ʵʪʠʭ ʟʘʜʘʯ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ 

100Ĕ=t

100Ĕ=t

1000Ĕ=t
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ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ [24]: ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ 
01,0=

share
s

; ʜʦʣʷ ʦʪʙʠʨʘʝʤʳʭ ʜʣʷ 

ʩʢʨʝʱʠʚʘʥʠʷ ʠʥʜʠʚʠʜʦʚ 
3,0=

r
T

; ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ CrossoverRate=0,7; ʤʫʪʘʮʠʦʥʥʳʡ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨ MutationRate=1,0; 
1000=S

; 1000Ĕ=t . 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʪ ʨʠʩʫʥʢʠ 6 ï 8, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʪʦʯʥʳʝ ʬʨʦʥʪʳ ʇʘʨʝʪʦ (ʩʧʣʦʰʥʳʝ ʣʠʥʠʠ) ʠ ʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 6. ɸʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʬʨʦʥʪʘ ʇʘʨʝʪʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ NPGA: ʪʝʩʪʦʚʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ZDT3 [24] 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 7. ɸʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʬʨʦʥʪʘ ʇʘʨʝʪʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ NPGA: ʪʝʩʪʦʚʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ZDT6 [24] 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 8. ɸʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʬʨʦʥʪʘ ʇʘʨʝʪʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ NPGA: ʪʝʩʪʦʚʘʷ ʟʘʜʘʯʘ DTLZ4 [24] 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ NPGA ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʭʦʨʦʰʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʣʷ ʪʝʩʪʦʚʳʭ 

ʟʘʜʘʯ ZDT3, ZDT6 ʠ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ï ʜʣʷ ʟʘʜʘʯʠ 4DTLZ . 

 

3.4. ɻʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ NPGA. ɿʘʜʘʯʘ ʤʥʦʛʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʦʡ ʢʦʨʦʙʢʠ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ ʧʝʨʝʜʘʯ 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤ ʫʢʘʟʘʥʥʫʶ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʧʫʥʢʪʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ NPGA. 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʢʦʨʦʙʢʠ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ ʧʝʨʝʜʘʯ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʷ ʚ ʚʠʜʝ 

ʩʭʝʤʳ ʨʝʜʘʢʪʦʨʘ Qucs ʩʠʩʪʝʤʳ PRADIS [24] ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 9, ʛʜʝ DVTBLUI  ï 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ, MUFTA1 ï ʤʫʬʪʘ ʩʮʝʧʣʝʥʠʷ, MGEAR11 - ʢʦʨʦʙʢʘ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ ʧʝʨʝʜʘʯ, 

DIFMC1 - ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣ, M1 ʠ M2 - ʢʦʣʝʩʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 9. ʉʭʝʤʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʢʦʨʦʙʢʠ 

ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ ʧʝʨʝʜʘʯ (ʨʝʜʘʢʪʦʨ Qucs) [24]  
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ɺ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʚʘʨʴʠʨʫʝʤʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ: N1, N2, N3, 

N4, N5 - ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʳʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʝʨʝʜʘʯ; T1 ï ʚʨʝʤʷ ʩʙʨʦʩʘ ʩʮʝʧʣʝʥʠʷ; 

T2, T3, T4, T5 ï ʚʨʝʤʝʥʘ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʝʨʝʜʘʯ. 

ʄʥʦʞʝʩʪʚʦ X
D

 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʘʨʘʣʣʝʣʝʧʠʧʝʜ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʤʠ 

201 ¢¢
i

N
, 

ZN
i
Í

, ]5:1[Íi , 

10
1
¢¢T

, 
1

1
RT Í

, 

201 ¢¢
i

T
, 

1

RT
i
Í

, ]5:2[Íi , 

ʠ ʩʪʝʩʥʝʥʥʳʡ ʥʝʨʘʚʝʥʩʪʚʘʤʠ 5432
TTTT <<<

. 

ɺʳʭʦʜʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ: Time60 ï ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʛʦʥʘ ʜʦ 60 ʢʤ/ʯ; 

Time100 ï ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʛʦʥʘ ʜʦ 100 ʢʤ/ʯ; Velocity ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʷ; MaxTorque ï 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚ ʪʨʘʥʩʤʠʩʩʠʠ; Torque ï ʤʦʤʝʥʪ ʚ ʪʨʘʥʩʤʠʩʩʠʠ; Torque_Engine ï 

ʤʦʤʝʥʪ ʥʘ ʚʘʣʫ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ; V_Engine ï ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʘʣʘ; Out_Gear ï ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʚʘʣʘ ʢʦʨʦʙʢʠ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ ʧʝʨʝʜʘʯ; Efficiency ï ʂʇɼ ʪʨʘʥʩʤʠʩʩʠʠ. 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʩʪʠ: 

¶ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚ ʪʨʘʥʩʤʠʩʩʠʠ MaxTorquemax­ ; 

¶ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʷ VelocityMax max­ ; 

¶ ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʛʦʥʘ ʜʦ 100 ʢʤ/ʯ Time100 min­ ; 

¶ ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʛʦʥʘ ʩ 60 ʜʦ 100 ʢʤ/ʯ Time60_Time100 min­ . 

ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʪʠʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʪʨʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʄʂʆ-ʟʘʜʘʯʠ: 

1) 1
f

=-MaxTorque, 2
f

=VelocityMax; 2) 1
f

=-MaxTorque, 2
f

=VelocityMax, 
Time100

3
-=f

; 

3) MaxTorque
1
-=f , xVelocityMa

2
=f , 3

f
=-Time100, 

=
4

f
-Time60_Time100. 

ʇʘʨʝʪʦ-ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʵʪʠʭ ʟʘʜʘʯ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

PRADIS//FRONT [24]. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʝʨʚʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 10, ʘ 

ʚʪʦʨʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ï ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 11. ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʦʚ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʵʪʠʭ (ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʦʞʥʳʭ ʟʘʜʘʯ) 

ʘʣʛʦʨʠʪʤ NPGA ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʬʨʦʥʪʘ 

ʇʘʨʝʪʦ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ, ʚ ʝʛʦ ʩʨʝʜʥʝʡ ʯʘʩʪʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 10. ʇʘʨʝʪʦ-ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʜʚʫʭʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ: ʘʣʛʦʨʠʪʤ NPGA 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 11. ʇʘʨʝʪʦ-ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʪʨʝʭʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ: ʘʣʛʦʨʠʪʤ NPGA [24]  

 

3.5. ʂʦʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ. ʊʝʩʪʦʚʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʤʥʦʛʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤ ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʵʚʦʣʶʮʠʦʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ (Generic Co Evolutionary 

algorithm, GCEA) [25], ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʡ ʥʝʜʦʤʠʥʠʨʫʝʤʫʶ ʩʦʨʪʠʨʦʚʢʫ. ʆʨʠʛʠʥʘʣʴʥʦʩʪʴ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʝʛʦ ʩʫʙʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʥʘʙʦʨʳ ʵʚʦʣʶʮʠʦʥʥʳʭ 

ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʚ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ: 
S

 - ʯʠʩʣʦ ʩʫʙʧʦʧʫʣʷʮʠʡ; f
n

 - ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ 

ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʝ ʯʠʩʣʦ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʩʪʠ; 

a
t

 - ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ; p
n

 - ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʰʪʨʘʬʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘʟʥʘʯʘʝʪʩʷ ʧʨʦʠʛʨʘʚʰʠʤ 

ʩʫʙʧʦʧʫʣʷʮʠʷʤ; 
]:1[,min

min
SÍ= iSS

i
i  - ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʡ ʨʘʟʤʝʨ 

ʩʫʙʧʦʧʫʣʷʮʠʠ. 

ʉʫʙʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʥʘʙʦʨʳ ʵʚʦʣʶʮʠʦʥʥʳʭ ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʚ: 

ʦʧʝʨʘʪʦʨ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ - ʠʥʙʨʠʜʠʥʛ ʠ ʘʫʪʙʨʠʜʠʥʛ; ʦʧʝʨʘʪʦʨ ʩʢʨʝʱʠʚʘʥʠʷ - ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʳʡ 

ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʦʧʝʨʘʪʦʨ, BLX-ʦʧʝʨʘʪʦʨ SBX-ʦʧʝʨʘʪʦʨ, ʵʚʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʦʧʝʨʘʪʦʨ; ʦʧʝʨʘʪʦʨ 

ʤʫʪʘʮʠʠ - ʦʧʝʨʘʪʦʨ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʤʫʪʘʮʠʠ; ʦʧʝʨʘʪʦʨ ʩʝʣʝʢʮʠʠ ï ʦʧʝʨʘʪʦʨʳ ʪʫʨʥʠʨʥʦʡ ʠ 

ʵʣʠʪʘʨʥʦʡ ʩʝʣʝʢʮʠʠ [26]. 

ʏʠʩʣʦ ʩʫʙʧʦʧʫʣʷʮʠʡ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʘʚʥʳʤ 
4=S
, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ 

ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ - 
5=

a
t

, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʰʪʨʘʬʘ - 
1,0=

p
n

, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʡ ʨʘʟʤʝʨ 

ʩʫʙʧʦʧʫʣʷʮʠʠ - 
SS 12,0

min
=

, ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʤʫʪʘʮʠʠ - 
05,0=

m
x

. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʳ [27]: ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʨʝʰʝʥʠʡ s
I
; ʯʠʩʣʦ ʥʘʡʜʝʥʥʳʭ ʧʘʨʝʪʦʚʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ Pareto

N
; ʦʙʱʝʝ ʯʠʩʣʦ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ f it

N
. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʜʣʷ ʜʚʫʭʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ZDT1 - ZDT4 (ʧ.3.1). ɼʣʷ ʟʘʜʘʯ 
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ZDT1 - ZDT3 ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʨʘʟʤʝʨʳ ʩʫʙʧʦʧʫʣʷʮʠʡ, ʨʘʚʥʳʝ 
100,50,20=S
, ʠ ʯʠʩʣʘ 

ʧʦʢʦʣʝʥʠʡ, ʨʘʚʥʳʝ 
50,25,10Ĕ=t
. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʟʘʜʘʯʘ ZDT4 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʫʣʴʪʠʤʦʜʘʣʴʥʦʡ, ʧʨʠ ʝʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʩʫʙʧʦʧʫʣʷʮʠʡ 
400,200=S

 ʠ 

1000,100,50Ĕ=t
. 

ɿʘʜʘʯʘ ZDT1. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʜʣʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ CGA, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ ʚ ʩʝʙʷ 

ʯʝʪʳʨʝ ʩʫʙʘʣʛʦʨʠʪʤʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 12). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ CGA-ʘʣʛʦʨʠʪʤ 

ʧʦ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʫ s
I

 ʜʦ ~13%, ʘ ʧʦ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʫ Pareto
N

 ʜʦ ~100% ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʝʝ ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ f it
N
, ʘʣʛʦʨʠʪʤ CGA ʧʦʯʪʠ ʚ ʯʝʪʳʨʝ 

ʨʘʟʘ ʧʨʦʠʛʨʳʚʘʝʪ ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʘʣʛʦʨʠʪʤʫ (ʜʘʥʥʳʡ ʚʳʚʦʜ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʠ ʢʦ ʚʩʝʤ ʪʝʩʪʦʚʳʤ 

ʟʘʜʘʯʘ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʤ ʥʠʞʝ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʧʫʥʢʪʝ). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 12. ʇʘʨʝʪʦ-ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ZDT1; 
100=S

; 50Ĕ=t  [25]  

ɿʘʜʘʯʘ ZDT2 (ʨʠʩʫʥʦʢ 13). ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ CGA ʥʘʜ ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ ʧʦ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʫ s
I
. ʇʦ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʫ Pareto

N
 

ʘʣʛʦʨʠʪʤ CGA ʜʦ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 95% ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʝʝ ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 13. ʇʘʨʝʪʦ-ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ: ʟʘʜʘʯʘ ZDT2; 
100=S

; 50Ĕ=t  [25]  

 

ɿʘʜʘʯʘ ZDT3 (ʨʠʩʫʥʦʢ 14). ɼʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤ CGA ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʦ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘʤ s
I

, Pareto
N

 ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʯʝʤ ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 14. ʇʘʨʝʪʦ-ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ: ʟʘʜʘʯʘ ZDT3; 
100=S

; 50Ĕ=t  [25]  

ɿʘʜʘʯʘ ZDT4. ʈʠʩʫʥʦʢ 15 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʯʠʩʣʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʧʫʣʷʮʠʠ, 

ʇʘʨʝʪʦ-ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ CGA, ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ ʠ 

ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙʥʳʤʠ ʧʨʝʦʜʦʣʝʚʘʪʴ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʬʨʦʥʪʳ ʇʘʨʝʪʦ. ɻʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ, 

ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʥʝ ʩʤʦʛ ʧʨʝʦʜʦʣʝʪʴ ʵʪʠ ʬʨʦʥʪʳ ʠ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʴʩʷ ʢ ʪʦʯʥʦʤʫ ʬʨʦʥʪʫ ʇʘʨʝʪʦ. ʂʘʢ ʠ 

ʜʣʷ ʟʘʜʘʯ ZDT1 - ZDT3, ʘʣʛʦʨʠʪʤ CGA ʧʦʢʘʟʘʣ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʩʪʚʦ ʥʘʜ ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ 

ʧʦ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘʤ s
I

, Pareto
N

, ʥʦ ʫʩʪʫʧʠʣ ʵʪʦʤʫ ʘʣʛʦʨʠʪʤʫ ʧʦ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʫ f it
N

. 

 ʘ) 
200=S

; 100Ĕ=t  

 ʙ) 
200=S

; 200Ĕ=t  

 ʚ) 
200=S

; 500Ĕ=t  

ʈʠʩʫʥʦʢ 15. ʇʘʨʝʪʦ-ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ: ʟʘʜʘʯʘ ZDT4; 

ö - ʢʦʘʣʛʦʨʠʪʤ; æ - ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ [25] 
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3.6. ʂʦʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ. ɼʚʫʭʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʧʫʩʢʦʤ 

ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ɿʝʤʣʠ 

ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʭʝʤʝ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʝʝ ʢ ʜʚʫʭʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʧ. 3.2. 

ʈʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ ʚʝʢʪʦʨʘ ʚʘʨʴʠʨʫʝʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 
U

 ʧʨʠʥʷʪʘ ʨʘʚʥʦʡ 100, ʚʝʣʠʯʠʥʫ 
S

 

ʚʘʨʴʠʨʫʝʤ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 100 ʜʦ 200, ʚʝʣʠʯʠʥʫ tĔ - ʦʪ 5 ʜʦ 100; 
4=S

, 
5=

a
t

, 
1,0=

p
n

, 

SS Ö= 12,0
min , 

05,0=
m
x

 (ʩʤ. ʧ. 3.5). 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪ ʨʠʩʫʥʦʢ 16, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʡ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʇʘʨʝʪʦ-ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʯʠʩʣʘ ʧʦʢʦʣʝʥʠʡ, ʭʦʪʷ ʯʠʩʣʦ ʥʘʡʜʝʥʥʳʭ 

ʧʘʨʝʪʦʚʩʢʠʭ ʪʦʯʝʢ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 16. ʇʘʨʝʪʦ-ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ CGA: ʟʘʜʘʯʘ ʦ ʩʧʫʩʢʝ ʂɸ [25] 

 

3.7. ʇʘʨʝʪʦ-ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʨʦʷ ʯʘʩʪʠʮ. ʇʨʦʩʪʝʡʰʘʷ ʪʝʩʪʦʚʘʷ 

ʟʘʜʘʯʘ ʜʚʫʭʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʇʘʨʝʪʦ-ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ MOPSO ʠ MS 

MOPSO [28] ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʡ ʜʚʫʭʤʝʨʥʦʡ (2|| =X ) ʜʚʫʭʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ 
)2|(| =F

 

ʟʘʜʘʯʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

XDX

xxXf
Í

­+= min)(
2

2

2

11

, XDX

xxXf
Í

­-+-= min)1()1()(
2

2

2

12

, (7) 

]}1;1[,|{
21

-Í= xxXD
X .    (8) 

ɸʣʛʦʨʠʪʤ MOPSO ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʢʘʥʦʥʠʯʝʩʢʠʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʨʦʷ ʯʘʩʪʠʮ [3] ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʝʜʩʪʚʘ [11]. 

ɺ ʤʥʦʛʦʨʦʝʚʦʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʝ MOPSO (MS MOPSO) ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ (ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ, ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ 

ʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ) ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʝʪ 
S

 ʨʦʝʚ ʯʘʩʪʠʮ j
S
. ʂʘʞʜʳʡ ʠʟ ʵʪʠʭ ʨʦʝʚ ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʠ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʘʨʭʠʚʳ 

F

j

X

j
QQ ,
. ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʪʘʢʞʝ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʝ ʘʨʭʠʚʳ 

FX
QQ ,
. ʉʫʪʴ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʝʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ X
D

 ʥʘ 
S

 ʧʦʜʦʙʣʘʩʪʝʡ 

]:1[, SÍjD
j

X . ʏʪʦʙʳ ʘʛʝʥʪʳ ʧʦʧʫʣʷʮʠʠ j
S

 ʥʝ ʧʦʢʠʜʘʣʠ ʩʚʦʶ ʧʦʜʦʙʣʘʩʪʴ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤ 

ʤʝʪʦʜ ʰʪʨʘʬʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ. 
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ɸʣʛʦʨʠʪʤ MOPSO. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʨʦʡ ʠʟ 10 ʯʘʩʪʠʮ; 

. ʇʦʩʣʝ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʠʪʝʨʘʮʠʡ, ʚ ʘʨʭʠʚʘʭ  ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʧʦ 315 

ʨʝʰʝʥʠʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 17). 

 

ʘ) ʄʥʦʞʝʩʪʚʦ ʇʘʨʝʪʦ  ʙ) ʌʨʦʥʪ ʇʘʨʝʪʦ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 17. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ: ʟʘʜʘʯʘ (7), (8); ʘʣʛʦʨʠʪʤ MOPSO [2] 

ʈʠʩʫʥʦʢ 17 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ: ʜʘʞʝ ʜʣʷ ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʡ ʄʂʆ-ʟʘʜʘʯʠ (7), (8) ʘʣʛʦʨʠʪʤ 

MOPSO ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʇʘʨʝʪʦ ʠ ʬʨʦʥʪʘ 

ʇʘʨʝʪʦ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʠʭ ʩʨʝʜʥʠʭ ʯʘʩʪʷʭ. 

ɸʣʛʦʨʠʪʤ MS MOPSO (ʨʠʩʫʥʦʢ 18). ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ 100 ʨʦʝʚ ʠʟ 10 ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʢʘʞʜʦʤ; 

; ʧʝʨʠʦʜ ʤʠʛʨʘʮʠʠ . ʇʦʩʣʝ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʠʪʝʨʘʮʠʡ ʚ ʘʨʭʠʚʘʭ  

ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʧʦ 456 ʨʝʰʝʥʠʡ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʘʣʛʦʨʠʪʤ MS MOPSO ʦʙʝʩʧʝʯʠʣ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚʩʝʭ ʯʘʩʪʝʡ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʠ ʬʨʦʥʪʘ ʇʘʨʝʪʦ. ʎʝʥʦʡ ʵʪʦʛʦ ʷʚʠʣʠʩʴ 

ʚʳʩʦʢʠʝ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ. 

 

ʘ) ʄʥʦʞʝʩʪʚʦ ʇʘʨʝʪʦ ʙ) ʌʨʦʥʪ ʇʘʨʝʪʦ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 18. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ: 

ʟʘʜʘʯʘ (7), (8); ʘʣʛʦʨʠʪʤ MS MOPSO [2]  

100Ĕ=t
FX

QQ ,

100Ĕ=t
1=

mig
t

FX
QQ ,
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ɸʣʛʦʨʠʪʤʳ MOPSO, MS MOPSO ʩ ʥʠʰʝʚʘʥʠʝʤ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʧʨʦʩʪʝʡʰʘʷ ʩʭʝʤʘ 

ʥʠʰʝʚʘʥʠʷ: ʥʝʜʦʤʠʥʠʨʫʝʤʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʘʨʭʠʚʳ 

FX
QQ ,

 (ʘʣʛʦʨʠʪʤ MOPSO) ʠʣʠ 

ʚ ʘʨʭʠʚʳ 

F

j

X

j
QQ ,

 (ʘʣʛʦʨʠʪʤ MS MOPSO), ʪʦʣʴʢʦ ʝʩʣʠ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ X
r

 ʚ ʘʨʭʠʚʝ ʥʝ ʠʤʝʝʪʩʷ ʜʨʫʛʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ. 

ʈʠʩʫʥʢʠ 19, 20 ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ MOPSO 

ʠ MS MOPSO ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ . ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚʳʰʝ. ʇʦʩʣʝ  ʠʪʝʨʘʮʠʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʘʨʭʠʚʥʦʛʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʜʣʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ 

MOPSO ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʨʘʚʥʦʡ 62, ʘ ʜʣʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ MS MOPSO ï 172. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʥʠʰʝʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʳʩʦʢʫʶ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʠ ʬʨʦʥʪʘ ʇʘʨʝʪʦ. ɺʘʞʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʥʠʞʘʝʪʩʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ, 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʇʘʨʝʪʦ. 

 

ʘ) ʄʥʦʞʝʩʪʚʦ ʇʘʨʝʪʦ ʙ) ʌʨʦʥʪ ʇʘʨʝʪʦ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 19. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ: 

ʟʘʜʘʯʘ (7), (8); ʘʣʛʦʨʠʪʤ MOPSO ʩ ʥʠʰʝʚʘʥʠʝʤ [2] 

 

ʘ) ʄʥʦʞʝʩʪʚʦ ʇʘʨʝʪʦ ʙ) ʌʨʦʥʪ ʇʘʨʪʝʦ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 20. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ: 

ʟʘʜʘʯʘ (7), (8); ʘʣʛʦʨʠʪʤ MS MOPSO ʩ ʥʠʰʝʚʘʥʠʝʤ [2] 

001,0=
X

r

100Ĕ=t
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3.8. ʇʘʨʝʪʦ-ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʨʦʷ ʯʘʩʪʠʮ. ɼʚʫʭʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʘʷ 

ʟʘʜʘʯʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤ ʜʚʫʤʝʨʥʫʶ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʵʚʦʣʶʮʠʶ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʠʩʪʝʤʘ ʆɼʋ 

     (9) 

ɿʜʝʩʴ , m ï ʟʘʜʘʥʥʳʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ; 
)(tu
 - ʩʢʘʣʷʨʥʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ. ʄʥʦʞʝʩʪʚʦ 

ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ 

.     (10) 

ɿʘʜʘʥʳ ʜʚʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʩʪʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ:  

( )ñ
Í

­-=

t

t

ttft

Ĕ

0
)(

2

11
min)()()(

uDu

dxuf

;    (11) 

ñ
Í

­=

t

t

ttg

Ĕ

0
)(

2

2
min)()(

uDu

duuf

.     (12) 

ʇʦʜʦʙʥʦ ʧ. 3.2, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤ ʤʝʪʦʜ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʜʚʫʭʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ (9) ï (13) ʢ ʜʚʫʭʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ -ʤʝʨʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

,     (13) 

ʛʜʝ  ʠ  

.    (14) 

ʇʘʨʝʪʦ-ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʟʘʜʘʯʠ (13), (14) ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ MOPSO (ʙʝʟ 

ʥʠʝhʚʘʥʠʷ). ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʟʘʜʘʯʠ 

; ;  ʠ ʨʦʡ ʠʟ 40 ʯʘʩʪʠʮ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪ ʨʠʩʫʥʦʢ 21, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʫʶ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 21. ʇʘʨʝʪʦ-ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʟʘʜʘʯʠ (13), (14):  [2]  
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3.9. ɸʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʢʦʣʦʥʠʠ ʤʫʨʘʴʝʚ 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʧʫʥʢʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʤ ʇʘʨʝʪʦ-ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʶ ʜʚʫʭʤʝʨʥʦʡ 

ʜʚʫʭʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ (ʧ. 3.7) ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ CIAC [5] ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʩʝʜʩʪʚʘ [11]. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 22 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ CIAC ʧʨʷʤʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʦʙʤʝʥʘ ʜʘʥʥʳʤʠ ʠ ʢʘʥʘʣʘ ʩʪʠʛʤʝʨʪʠʠ. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 23 ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪ ʩʣʫʯʘʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʦʣʴʢʦ ʢʘʥʘʣʘ ʩʪʠʛʤʝʨʪʠʠ. 

 

ʘ) ʄʥʦʞʝʩʪʚʦ ʇʘʨʝʪʦ  ʙ) ʌʨʦʥʪ ʇʘʨʝʪʦ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 22. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ: ʟʘʜʘʯʘ (7), (8); ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ CIAC (ʦʙʘ ʢʘʥʘʣʘ) ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʝʜʩʪʚʘ [6] 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʧʨʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ CIAC: 

ʯʠʩʣʦ ʘʛʝʥʪʦʚ ʚ ʧʦʧʫʣʷʮʠʠ 186; ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʩʦʦʙʱʝʥʠʡ ʚ ʧʘʤʷʪʠ ʤʫʨʘʚʴʷ ; 

ʟʥʘʤʝʥʘʪʝʣʴ ʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ; ʯʠʩʣʦ ʠʪʝʨʘʮʠʡ 200 [29]. 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʦʚ 22, 23 ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʙʝʟ ʥʠʰʝʚʘʥʠʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ CIAC ʠ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʝʜʩʪʚʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʫʶ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʣʠʰʴ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʦʧʫʣʷʮʠʠ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ 

ʠʪʝʨʘʮʠʡ. 

 

ʘ) ʄʥʦʞʝʩʪʚʦ ʇʘʨʝʪʦ ʙ) ʌʨʦʥʪ ʇʘʨʝʪʦ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 23. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ: ʟʘʜʘʯʘ (7), (8); ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ CIAC (ʧʨʷʤʦʡ ʢʘʥʘʣ) ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʝʜʩʪʚʘ [6] 

 

3.10. ɸʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʯʝʣʠʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ 

ʇʨʦʩʪʝʡʰʘʷ ʜʚʫʭʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ (ʧ. 3.7). ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʶ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʧʯʝʣʠʥʦʛʦ ʨʦʷ [5] ʠ ʥʝʜʦʤʠʥʠʨʫʝʤʦʡ ʩʦʨʪʠʨʦʚʢʠ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʫʶ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʟʘʜʘʯʠ ʇʘʨʝʪʦ-ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ [30]. ɺʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʧʨʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ: ʯʠʩʣʘ ʧʯʝʣ-ʨʘʟʚʝʜʯʠʢʦʚ, ʵʣʠʪʥʳʭ 
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ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʠ ʨʝʢʨʫʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʯʝʣ ʨʘʚʥʳ , ,  ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

[30]. ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 24 ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 

ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠʪʝʨʘʮʠʡ: ʟʘ  ʠʪʝʨʘʮʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʦ 73 ʥʝʜʦʤʠʥʠʨʫʝʤʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ, ʧʨʠʯʝʤ 

ʵʪʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʦʯʥʦ ʧʨʠʙʣʠʞʘʶʪ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʬʨʦʥʪ ʇʘʨʝʪʦ ʟʘʜʘʯʠ. 

 

ʘ) ʄʥʦʞʝʩʪʚʦ ʇʘʨʝʪʦ     ʙ) ʌʨʦʥʪ ʇʘʨʝʪʦ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 24. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ: ʟʘʜʘʯʘ (7), (8); ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ 

ʧʯʝʣʠʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ;  [8]  

ɿʘʜʘʯʘ ʩ ʥʝʚʳʧʫʢʣʳʤ ʬʨʦʥʪʦʤ ʇʘʨʝʪʦ [21]. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤ ʟʘʜʘʯʫ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ 

, ,   (15) 

.    (16) 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʨʘʚʥʳʭ , 

, , . ʇʦʣʫʯʝʥʦ 48 ʥʝʜʦʤʠʥʠʨʫʝʤʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩ ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʡ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʪ ʬʨʦʥʪ ʇʘʨʝʪʦ (ʨʠʩʫʥʦʢ 25). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 25. ʇʘʨʝʪʦ-ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ: ʟʘʜʘʯʘ (15), (16); 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʯʝʣʠʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ;  [8]  

200=
o

S 40=
b

A
60=

b
n

10Ĕ=t

10Ĕ=t

( )8
1

2

2

2

11
)( xxXf += ( )4

1
2

2

2

12
)5,0()5,0()( -+-= xxXf

}2,1],10;5[|{ =-Í= ixXD
iX

100=
o

S

20=
b

A
30=

b
n 200Ĕ=t

200Ĕ=t

http://naukovedenie.ru/
http://naukovedenie.ru/


Ȯɓɘɋɖɓɋɘ-ɌəɖɓɆɑ çȳȦȹȰȴȨȫȪȫȳȮȫè 
http://naukovedenie.ru  

ȸɔɒ 8, ɷ4 (Ɏɤɑɢ - ɆɈɉəɗɘ 2016) 
publishing@naukovedenie.ru   

 
 
 

 

23 

http://naukovedenie.ru   67EVN416 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤ MOPSO ʚ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʩʤʦʛ ʦʪʳʩʢʘʪʴ ʜʣʷ 

ʵʪʦʡ ʟʘʜʘʯʠ 94 ʥʝʜʦʤʠʥʠʨʫʝʤʳʭ ʨʝʰʝʥʠʷ. 

ɿʘʜʘʯʘ ʩ ʨʘʟʨʳʚʥʳʤ ʬʨʦʥʪʦʤ ʇʘʨʝʪʦ [21]: 

 ,   (17) 

.     (18) 

ʂʨʠʪʝʨʠʠ 
)(

1
Xf

, 
)(

2
Xf

 ʧʦʣʘʛʘʝʤ, ʧʦʜʣʝʞʠʪ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ. ɿʘʜʘʯʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʡ ʜʚʫʭʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ. 

ɺ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 155 ʥʝʜʦʤʠʥʠʨʫʝʤʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 26). ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤ MOPSO ʜʣʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʦʪʳʩʢʘʣ ʚʩʝʛʦ 96 

ʨʝʰʝʥʠʡ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʯʝʣʠʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʣ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ MOPSO, 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 26. ʇʘʨʝʪʦ-ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ: ʟʘʜʘʯʘ (17), (18); 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʯʝʣʠʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ:  [8]  

ɿʘʜʘʯʘ ʩ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʨʘʟʨʳʚʘʤʠ ʬʨʦʥʪʘ ʇʘʨʝʪʦ [20]:  

     (19) 

,     (20) 

, 

. 

ʆʙʘ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʧʦʜʣʝʞʘʪ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ. 
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