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%������* %���'��
�� 	�����+��+��� ! 	��&�	���(� 
��� 	����. �%�
��� 
��������, !� ��%���+�- (��* 	�!����/��
( ������	��
�� ��'��* 	����	�* 
	�������
����	��. 1������!�	��� %�
����	�� !�����, ��!��)���� 
����������� ������, ! 	�����
����(� (��* !�%��%���	��� �����, (��� 
��(&�� ���������+� %��+����	���( ��/ ��'��	�
�� 	�!������ �%��������� 

���� 	����	�* �������
���$�*. 

������� 	���
: $�����
����� %��+����	���(, )���	� %��+����	���(, 
)�+���������������� 	�)��, ������ 	����	�* ��������
����	��. 

 
����� 
�)’/� +�����$�* �����������+�* 	����	�- ��������
����	��- (�6�) 

!���'��� 	�� 
��� 	���� � ��&�����+� 
���� ����* �6� [1]. ;��� 	����	� 
�������
���$�( (�6<) %��$-/ !� 
��&�
������ +�������, � 
%�'�	�� 	���+�/ 
!�)�!%�����( ����+�/- !� !������ +������� ��	����'���(. ���%�	����, 
%���'��
�� �'����� %�	���� !���-	���
� !� !������, �� 	��&�	�/ (� 
��'��	�
�� +�����$�*, ��� � 	���+� 
%�'�	���	. 

= 	��&�	���(� ����+������+� %����$���� 	���� � ��&�����+� 
���� 
	����	�& ��������
����	�� 	 %�	��� ������ ��
�, 
�������� 	����	�* 
�������
���$�* &��������!�/��
( ���'���- ��'��	�& 
����	 �6�. ;�)��, 	 
)���-(��� ������ ��
� 	����	� �������
���$�( !��&�����
( 	 ��(���� 
����, 
(��� 	�!����/��
( ���'���- %��������	 
���� [2]. ��( 	�������( +������ 
��	����'���( 
��� 	�!������ ���� ���'��� �6�, (�� ) !�)�!%���	��� 
���)&���� %���'��
�� � )��� “�%��������-” !� 	�����
����(� ��&�����+� 
%����$����. ?� !�	����( %������/��
( �� ��
%������, ���, (� %��	���, !� 
)����� ��
� $�� 	�)�� ��
�� / 
�)’/���	���. 

����� !"#�$ %�&��' / ��!��)����( ��+������ (����+� �������+� 
	�!������( ���)&����* ���'��� 		�������& �6�. 

 
�"%"(��%' )*"��')����+ (-#".�#/ ��"#�) )1�%�)�$ �*�2�%����"#�)2' 
����.#� -#".�##3 ����4#���1 )1�%�)�$ �*�2�%����"#�)2'. ���� ! 

��	���	 �6� %�� 
��� 	���� � %������ %���'��
�� �6� ��-�� !������� 
&�������, ��)�� %���'��
��, �� 	���)�(/��
( 	 %�	��� ������ ��
�, �� 
	��%�	���/ �	����
�� 	���� 	 $� � '� ������ ��
�. ?� %�	’(!��� ! ��������� 
%��$�
��� 	��������
�. @�) �������� 	�&���� %���'��
�� %�� 	��%�	����� 

��� 	���� !�
��
�	�-�� ����������� ������ �6�. 



231 

<��������� 
&��� �6� ��'�� %����� ��
��%��� ����� (��
. 1): 

 
A�
. 1 <��������� 
&��� �6� 

 
�� ( )x t  – �	����
�� 	����; F  – %�������� ����$�(, �� 	���)��'�/ 	&�� � 
	�&��; P  – ���
������	��� �� ��
%�����$����� %�������. 

��( 	�!������( %���'��
�� 	�����	�+��� �� 	�&��� P  	�����
��/�� 
��
��%�� !���'��
�� [3]: 

31
2

P F k� � �� � � � � � ,                                                  (1) 

�� �  – +�
���� %�	���(, %�� !�	������ ���%������� 10t C� � �  �� 
����������� ����
������� ��
�� 101,3B �  �"� 1,25� �  �+/�³; �  – 
�	����
�� 	����, �/
; F  – %���� 
���� �)������( ��%���� %�	���(��+� 
������, �²; k  – �����$�/��, (��� 	��&�	�/ 	����� %���'��
�� %�� ��
 
%����	�����( ��&������* ����+�* ������ 	 ����������, 0,9k 	  (����' $� 
��!���-�� (� ��)���� �����$�/���	 �
  � �
  – �����$�/��� ����
��* ��* 
+��������� � ���������); �  – �����$�/�� 	�����
����( ����+�* 	����, (��� 
!���'��� 	�� %�����- ��%���� � ����& %��������	 ��'���, ���)����� 
!������( (��+� ��	�� 0,593 (��������), � 
������ 0,4-0,45 [3]. 

 
�6�2�')#1��/ )1�%�)�$ �*�2�%����"#�)2'. ��( �!�+�������+� 

(����+������+�) �$��-	���( �6� 	�����
���� ��������+�- [4], !+���� ! (��- 
������	��
�� �6� C�  	�!����/��
( !� ��%���+�- �����	��* ����$�* 
��
��%��+� 	�+�(��: 

1 1 2 2 ... m mC a K a K a K� � � � � ,                                         (2) 
�� iK  – !������( ��
���	�+� �������-; ia  – �����$�/�� 	�'��	�
�� i  – ��+� 
�������-. 
 

� ��!������� ������/�� ���'��� m  	����	�& ��������
����	�� 	����	�* 
�������
���$�*, (�� &��������!�-��
( %������- %���'��
�- � ������	��
�-: 
 

;�)��$( 1 
���'��� 	����	�& ��������
����	�� 	����	�* �������
���$�* 

�����	� ��������
����	�� 1��  2��  ... m��  
"���'��
�� �6� 1P  2P  ... mP  
6�����	��
�� �6� 1C  2C  ... mC  
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;��� %�
��	���� !����� %��(+�/ � ���)&����
�� “��)����” !����� 
+������� ��	����'���( %���'��
�� ! (����+� )���� ������	��& 	����	�& 
��������
����	��. 

	#"*1- 1�#��.'7 (���!1) %�-)’3-"##3 -"!".1 
=�+���� ���� !����� ������--�� ���: �! ���)��'���* ���'��� 	����	�& 

��������
����	��  ! 	��
��	�
�(��  “%���'��
��” � “������	��
��” (	����
��) 
%����)�� 	���)���� ��(�� ������
�� ����� �����, ��) �������� ���
������� 

������ ������	��
�� (	����
��) %�� ������
���� ���������� �)��'���( 
���� 
������* %���'��
�� (+������ ��	����'���( 	 %�	��� ������ ��
�).  

1������!�/�� $- !����� 	 !�+������� 	�+�(��: ���� m  	����	�& 
��������
����	��, i  – �� �6� ��/ %���'��
�� 0ip �  � ������	��
�� 0ic � . 
#��)&���� 	�)���� ! $�& �6� ����� ��)��, ��) 
������ %���'��
�� �� 
%���	���	��� !����� 	������� P  (!������( +������ ��	����'���(), � 

������ ������	��
�� )��� ���
�������-. E����� 
��	���, %����)�� 
	�!������ ��)�� )������& 	������ 1 2, ,..., kb b b  �����, �� 

1 1 2 2 ... k kb p b p b p P� � �  ,                                        (3) 

� 
1

max
m

i i
i

F b c
�

� �� . �������� ib  	��!�-��
( ��( ��'��* �6� � 	�!����-�� 

�� ** �)����. ?� )������ 	������� �����-�� �	����	�� 	����� 
1 2( , ,..., )kB b b b� , �)�, (� ��+� ��!�	�-��, 	������� !�%�	����(. <������ 

%���'��
�� � ������	��
�� �6� ��'�� �)��
���� (� ����$�- 	�� 	������ 
!�%�	����(. 

���� !����� ��'�� 	�����	��� !� ��%���+�- 
��%���
-������, ��� 
�
������ �
������ ����� 	 ���$�	��� 	�%���� ��/ ���
�� !������( 1 2, ,..., kb b b , 
�� 
������
�� ��!	’(!�� !��
��/, ��'� %����)�� !�
��
�	�	��� �������	� 
��������+�- �������& ���'��. 

F� 	������, %��%���/�� !�
��
�	��� ��������+�- ���������+� 
%��+����	���(. 

����! %�-)’3-"##3 -"!".1 
��( 	�!������( ���
������� ��'��	�* ������
�� �6� ����+� ��%� 


����
��/��
� ��
��%��- !���'��
�-:  

maxi
i

Px
p

�  ,                                                      (4) 

�� ip  – %���'��
�� i  – ��* �6�. 
"��$�
 �)��
����( ��!)�	�-�� �� ������
�� ���%�	, (�� 	��%�	���-�� 

������
�� 	����	�& ��������
����	�� m . =+���� ! %���$�%�� ���������+� 
%��+����	���( ��!��&���� %�����-��
( �! 
����	���, ��( (��+� ������( �'� 
	����� [5]. 

6��% 1. "��(+�/ � %�
��%�	��� ��)�����( !�����* %���'��
�� P  ���� 
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%���'��
�(�� 1x : � ��'�& 	�� 1 0x �  �� 1 1maxx x� . #� ���%� 1 	�����/��
( 
	
��+� ���� ��)��$(. 

6��% 2. "���� ��)��$( 	�����/��
( %��  2 0x const� �  %�
��%�	�� 
����	���(� %���'��
��� 1x  ($����� %�	���-/��
( ���% 1). "�� $���� 
%�����/��
( !��
��-�� �� �����$- !������( 2 1x const� � , � !��	� ��, �� 
!�����/��
( ��( ����	���( !�%�	�-/��
( ������ 1x . "�
�( ��)�����( 
!�����* %���'��
�� %�� 2 0,1...maxx �  	�����/��
( %��
����	� ��)�����(: 
��( $��+� )�����
( �������� ���� ! 2 0,1...maxx � . 

6��% 3. #�
��%��� ���% %�����/��
( �! ��)�����( %���'��
�� P  %�� 
3 0x �  (��)�� $����� %�	���-/��
( %��
����	� ��)�����( ���%� 2. "�
�( 

$��+� %�����/��
( !��
��-�� �� �����$- !������( 3 1,2...maxx � , � ��, �� 
!�����/��
(, ��)���/��
( %���'��
�(�� ( 1 2x x� ). "�
�( %��&��'���( 	
�& 
��)���	 �)���-��
( �������� ���� ! $�& ��)��$�. 

=�+���� ��!	’(!�� ����* !����� )�!�/��
( �� 	�����
����� %�%������� 
��������& ��!�������	 ���� %������& %��������	 �6�. 

�'�#�)2' 
=�
��
�	���( ��!��)����+� ������ !�)�!%���/ ��'��	�
�� %��	����� 

���������� � ��&����� ������	��
�� 	�����
����( 	����	�& 
��������
����	��. � ��!������� ������/��: – ������
�� !����	���( 
	����%����; – %������/�� �����$�/�� 	�����
����( ����+�* 	����	�+� %�����; 
– ��
(+�/�� ������ ��	�������+� !����	���( �6�; – !�����/�� 
��
%�����$���� !������ �� �6<. 

��������, ! 	�����
����(� ��!��)����+� ������, ��+����� 
!�
��
�	���( �� %�������� ��!������� ��-�� ��'��	�
�� !�
��
�	��� ��+� � 
	�+�(�� 
�
���� %�������� %����(��( ������ � ��
%�����
����� %����� 
�%��	����( �6<.  
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