
 59
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 .!. "#$%&% 

' ()!*)"+ ), )-. '. )"/0/)1 )2) *."+*"0 

340 56 5 "))*+7. 56 

 !" !"!#$% &'()&*+',($- + "!&*./()) +0)1/ 1)*.2$3)-

&4$- 0!%0!5.*.4 6. .7)"4) .&*!*.3".8. 0)&'0&! %2!"$9 $ &..0'-

:)"$9, 60)2#.:)"! 6.&#)2.+!*)#;".&*; .60)2)#)"$/ .&*!*.3".-

8. 0)&'0&! %2!"$9 (&..0':)"$9) $ .*2)#;"<- 4."&*0'47$9. 

#$%$&$ '()*+, '-.$.'&*'/' 0)-10-$ +'*-.01+(,2 3%$*,4 (-''015)*,4) 

4674).-4 6 *$-.'48)) 60)94 '%*'2 ,3 $+.1$7:*;< 3$%$& 6 -=)0) '>)-?)&)*,4 

>)3'?$-*'-., @+-?71$.$(,, 3%$*,2 , -''015)*,2, .0)>1A8,< -6')/' 0$30)-

B)*,4 6 ()74< '-18)-.67)*,4 ?0'/*'3,0'6$*,4 6' 60)9)*, 6)7,&,*; @.'/' 

0)-10-$ 6?7'.: %' ,-&)0?$*,4 3%$*,)9 (-''015)*,)9) ?'.0)>,.)7:*'2 ()*-

*'-.,. 

C.0',.)7:*$4 '.0$-7:, +$+ , 7A>$4 %01/$4 '.0$-7: ?0'9;B7)**'-.,, 

<$0$+.)0,31).-4 *$7,&,)9 $6$0,2*;< -,.1$(,2. C.$.,-.,+$ ?'+$3;6$)., &.' 

?0,9)0*' 6 80 % -71&$)6 -.0',.)7:*;< $6$0,2 - '>01B)*,)9 *)-18,< +'*-

-.01+(,2 '>D)+.$ ?0',-<'%,. 6 0)317:.$.) &)7'6)&)-+,< 'B,>'+, %'?18)*-

*;< ?0, ?0')+.,0'6$*,,, 6'36)%)*,, , @+-?71$.$(,, 3%$*,2 , -''015)*,2. 

E., 'B,>+, ='09,01A. 6*1.0)**,2 ('>D)+.*;2) 0,-+ $6$0,,, '. 6)7,&,*; 

+'.'0'/' 3$6,-,. *) .'7:+' -0'+ -715>; (0)-10-) '>D)+.$, *' , 0$39)0 

18)0>$ 6 -71&$) )/' $6$0,,. F*1.0)**,2 ('>D)+.*;2) 0,-+ $6$0,, '?0)%)-

74).-4 10'6*)9 *$%)5*'-., +'*-.01+.,6*;< @7)9)*.'6 , 3%$*,4 (-''015)-

*,4) 6 ()7'9. 

!74 3%$*,2 (-''015)*,2) '-*'6*;9 6,%'9 >)3'?$-*'-., 4674).-4 +'*-

-.01+(,'**$4, <$0$+.)0,31A8$4 -?'-'>*'-.: *)-18)/' +$0+$-$ '>D)+.$ 6'--

?0,*,9$.: %)2-.61A8,) *$/013+, , 6'3%)2-.6,4 , .0$+.1)9$4 +$+ '.-1.-.6,) 

6 *)9 *)%'?1-.,9'/' 0,-+$ $6$0,,. 

 0'6)*: +'*-.01+(,'**'2 >)3'?$-*'-., (*$%)5*'-.,) -&,.$).-4 %'-.$-

.'&*;9, )-7, =$+.,&)-+,2 0,-+ $6$0,, '>D)+.$ (+'*-.01+(,,) *$<'%,.-4 

6 '>7$-., ?0,)97)9;< 3*$&)*,2. 

G'% *$%)5*'-.:A -.0',.)7:*;< +'*-.01+(,2 ?'*,9$).-4 -'<0$*)*,) 

6' 60)9)*, 1-.$*'67)**'/' *'09$9, ,< +$&)-.6$: *)-18)2 -?'-'>*'-.,, %'7-

/'6)&*'-.,, 1-.'2&,6'-., , %)='09$.,6*'-.,. 
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H()*+$ *$%)5*'-., -.0',.)7:*;< +'*-.01+(,2 ?0, @+-?71$.$(,, ?0'-

,36'%,.-4 *$ '-*'6) ,9)A8,<-4 6 *,< ?'60)5%)*,2, 1-.$*$67,6$)9;< ?0, 

,*5)*)0*'9 '>-7)%'6$*,,. 

G' 0)317:.$.$9 @.,< '()*'+ 1-.$*$67,6$).-4 ?0,/'%*'-.: +'*-.01+(,2, 

3%$*,2 , ,*5)*)0*;< -''015)*,2 %74 @+-?71$.$(,,, '-.$.'&*;2 0)-10- 

, -0'+, 0)9'*.'6. 

G'% '-.$.'&*;9 0)-10-'9 3%$*,4 ,7, -''015)*,4 ?'*,9$).-4 60)94 

(6 /'%$<) %' *$-.1?7)*,4 ?0)%)7:*'/' .)<*,&)-+'/' -'-.'4*,4, ?0, +'.'0'9 

%$7:*)2B$4 @+-?71$.$(,4 ,< *) 6'39'5*$ >)3 ?0'6)%)*,4 +$?,.$7:*'/' 0)-

9'*.$ - 1-,7)*,)9 , &$-.,&*'2 3$9)*'2 +'*-.01+.,6*;< @7)9)*.'6. 

#$%$&$ '?0)%)7)*,4 '-.$.'&*'/' 0)-10-$ 9'5). >;.: 0)B)*$ - 0$37,&-

*'2 -.0'/'-.:A )) ?'-.$*'6+,. F;-B,2 10'6)*: -''.6).-.61). 1-7'6,A ,--

?'7:3'6$*,4 6-)< 6'39'5*'-.)2 (, ?0),918)-.6) .)'0,, 6)0'4.*'-.)2 - 1&)-

.'9 60)9)**;< <$0$+.)0,-.,+ 0$--)4**;< 6)7,&,*. I$ -0$6*,.)7:*' >'7)) 

*,3+'9 10'6*) ,-?'7:31A. *)+'.'0;) 1-.$*'67)**;) -.)?)*, 0$-?0)%)7)*,4, 

?'@.'91 7A>$4 <$0$+.)0,-.,+$ 9'5). >;.: ?0)%-.$67)*$ 7,B: )) -0)%*,9 

3*$&)*,)9 , -.$*%$0.*;9 '.+7'*)*,)9. I,3B,2 10'6)*: -''.6).-.61). %)-

.)09,*,0'6$**;9 0$-&).$9. 

I' %$5) 6 %).)09,*,0'6$**'2 ?'-.$*'6+) 3$%$&$ '> '-.$.'&*'9 0)-10-

-) 3%$*,4 (-''015)*,4) '.*'-,.-4 + .$+'91 .,?1 3$%$&, %74 +'.'0'/' ?0)%6$-

0,.)7:*;2 =,3,&)-+,2 $*$7,3 *) %$). .'&*'/' 6,%$ ='0917;, $ ?'36'74). 

7,B: 6;>,0$.: ='0917; (3$6,-,9'-.: +'@==,(,)*.$ 3$?$-$ k '. 60)9)*, t) 

,3 6)-:9$ >'7:B'/' &,-7$. J$-.' 6 +$&)-.6) @9?,0,&)-+'2 ='0917; ,-?'7:-

31A. 9*'/'&7)*; 0$37,&*'2 -.)?)*,. F'3*,+$). 3$%$&$ '?.,9$7:*'2 -.)?)*, 

9*'/'&7)*$. G0, @.'9 01+'6'%-.61A.-4 -7)%1A8,9, -''>0$5)*,49,. 

H?0)%)7)*,) *$&$7:*'/' ?'.)*(,$7$ (*'09,01)9'2 *$%)5*'-.,) ?0'-

,36'%,.-4 %74 60)9)*, t = t0 = 0 (..). %74 9'9)*.$ *$&$7$ @+-?71$.$(,, 3%$*,4 

?'-7) )/' 6'36)%)*,4 ?' ?0')+.1 - ?0,67)&)*,)9 ,-?'7*,.)7:*;< &)0.)5)2). 

H*' -6'%,.-4 + '?0)%)7)*,A *$&$7:*'/' 3$?$-$ +'*-.01+(,, ?' 0$--9$.0,-

6$)9'91 ?'.)*(,$71 (*$%)5*'-.,). 

#$6,-,9'-.:, '.'>0$5$A8$4 <$0$+.)0 1>;6$*,4 =1*+(,'*$7:*;< +$-

&)-.6 +'*-.01+(,,, %'75*$ >;.: %'-.$.'&*' '>'-*'6$*$. F'7)6'2 ?'04%'+ 

6;>'0$ .$+'2 3$6,-,9'-., %'75)* 1&,.;6$.: (?0, '.-1.-.6,, ,7, *)%'-.$-

.'&*'-., ,*='09$(,'**'/' 9$.)0,$7$) <'.4 >; 7'/,&)-+, ?0'()-- ?'.)0, 6' 

60)9)*, -?'-'>*'-., +'*-.01+(,, 6;?'7*4.: -6', =1*+(,,. F ?0'.,6*'9 

-71&$) @+-.0$?'74(,4 6;>0$**'/' 3$+'*$ ?'6)%)*,4 +'*-.01+(,, ?' 0$--

-9$.0,6$)9'91 ?$0$9).01 6?7'.: %' )) ?0)%)7:*'/' -'-.'4*,4 9'5). ?0,-

6)-., + -18)-.6)**;9 'B,>+$9, ,*'/%$ - .45)7;9, ?'-7)%-.6,49,. 

K-7, - 1&).'9 ?0,6)%)**;< 6;B) -''>0$5)*,2 0$--9'.0).: -18)-.-

61A8,) ,7, ?0)%7$/$)9;) 6 *$-.'48)) 60)94 9).'%,&)-+,) 0$30$>'.+, ?' 
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'?0)%)7)*,A '-.$.'&*'/' 0)-10-$ +'*-.01+(,2 3%$*,4 (-''015)*,4), .' -7)-

%1). '.9).,.:, &.' +'@==,(,)*. 3$?$-$ 6;0$5$).-4 ='0917'2 

 ).(  tfk !  (1) 

G0, L = 1 3$6,-,9'-.: 7,*)2*$, ?0, L M 1 – *) 7,*)2*$. G'+$3$.)7: 

-.)?)*, L 9'5). ?0,*,9$.: , ?0'9)51.'&*;) 3*$&)*,4. 

F 0$>'.) [3] ,37'5)*$ 9).'%,+$ '?0)%)7)*,4 '-.$.'&*'/' 0)-10-$ ?0'-

9;B7)**'2 %;9'6'2 (,7, 6)*.,74(,'**'2) .01>; - 7,*)2*'2 $??0'+-,9$-

(,)2 ,39)*)*,4 6' 60)9)*, )) *$?045)**'-%)='09,0'6$**'/' -'-.'4*,4. 

N,*)2*$4 $??0'+-,9$(,4 ,39)*)*,4 6' 60)9)*, *$?045)**'-%)='0-

9,0'6$**'/' -'-.'4*,4 ?0,6'%,. ?0$+.,&)-+, + *)6'39'5*'-., @+-.0$?'74-

(,, 0$36,.,4 ?0'()--$ *$ ,*.)06$7 '. 60)9)*, ?0'6)%)*,4 ?'-7)%*)2 @+-?)0-

.,3; %' 60)9)*, *$-.1?7)*,4 ?0)%)7:*'/' -'-.'4*,4 +'*-.01+(,, >)3 '?$-)-

*,4 6 -18)-.6)**'2 9)0) 12., '. ,-.,*;. 

G0)%?'7'5)*,) ' 6'39'5*'-., '?,-$*,4 ,39)*)*,4 +'@==,(,)*.$ 3$-

?$-$ k ?' @+-?'*)*(,$7:*'91 3$+'*1, ?0,*4.'91 6 0$>'.$< [1, 2], ?0,6'%,. 

+ 46*'91 3$6;B)*,A '-.$.'&*'/' 0)-10-$ *$ ?)06;< -.$%,4< @+-?71$.$(,, 

3%$*,2 , -''015)*,2 , -'6)0B)**' *) -''.6).-.61). ?0$+.,&)-+,9 %$**;9 

*$ +'*)&*'2 -.$%,, @+-?71$.$(,,. 

O'7)) ?0,)97)9;9 4674).-4 ?0)%?'7'5)*,) ' 6'39'5*'-., '?,-$*,4 

,39)*)*,4 +'@==,(,)*.$ 3$?$-$ k ?' 3$+'*1 +6$%0$.*'2 ?$0$>'7;, ,9)A8)2 

'-:A -,99).0,, '-: '0%,*$. - *$?0$67)*,)9 6).6)2 ?$0$>'7; 6 -.'0'*1 '.-

0,($.)7:*;< 3*$&)*,2 '0%,*$. [3]. 

I$ '-*'6$*,, 9*'/'7).*)/' '?;.$ '>-7)%'6$*,4 3%$*,2 , -''015)*,2 

, - 1&).'9 ,*='09$(,,, ?0,6)%)**'2 6 7,.)0$.10) [1–3], ?0)%7$/$).-4 '?0)-

%)74.: '-.$.'&*;2 0)-10- 3%$*,2 (-''015)*,2) , '.%)7:*;< +'*-.01+(,2 

6 -7)%1A8)2 ?'-7)%'6$.)7:*'-.,: 

1. H?0)%)74).-4 *'09,01)9;2 +'@==,(,)*. *$%)5*'-., ?' ='0917) ,3 

,-.'&*,+$ [1]:  

 K0 = "m · "c · "f · "n, (2) 

/%) "m – +'@==,(,)*. *$%)5*'-., ?' 9$.)0,$71; "& – +'@==,(,)*. 1-7'6,2 

0$>'.;; "f – +'@==,(,)*. *$%)5*'-., ?' *$/013+); "n – +'@==,(,)*. *$%)5-

*'-., ?' *$3*$&)*,A. "'@==,(,)*.; *$%)5*'-., ?0,*,9$A.-4 6 -''.6).-.-

6,, - %)2-.61A8,9, -.0',.)7:*;9, *'09$9, , ?0$6,7$9,. 

2. F7,4*,) %)=)+.'6 , ?'60)5%)*,2 *$ *$%)5*'-.: +'*-.01+(,2 '()*,-

6$).-4 ?1.)9 -*,5)*,4 *'09,01)9'/' +'@==,(,)*.$ *$%)5*'-., K0. "'@==,-

(,)*. *$%)5*'-., +'*-.01+(,, ?0, @+-?71$.$(,, '?0)%)74).-4 ?' ='0917) 

 K = K0 · ', (3) 

/%) ' – +'@==,(,)*. -*,5)*,4 *$%)5*'-., +'*-.01+(,, *$ 9'9)*. '>-7)%'-

6$*,4. 
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"'@==,(,)*. -*,5)*,4 *$%)5*'-., +'*-.01+(,, *$ 9'9)*. '>-7)%'-

6$*,4 '?0)%)74).-4 6 -''.6).-.6,, - ?'7'5)*,49, [2]. 

3. G0,*,9$4 3$+'* ,39)*)*,4 +'@==,(,)*.$ 3$?$-$ ?' +6$%0$.*'2 ?$-

0$>'7), @+-?71$.$(,'**;2 0)-10- +'*-.01+(,,, 3%$*,4 ,7, -''015)*,4 '?-

0)%)74).-4 ?' ='0917) 

 
# $
# $

,
1

0

0

KK

K
TTu

%

%
!  (4) 

/%) Tu – @+-?71$.$(,'**;2 0)-10- +'*-.01+(,,, 3%$*,4 ,7, -''015)*,4 - 

9'9)*.$ *$&$7$ @+-?71$.$(,,; T – -0'+ @+-?71$.$(,, +'*-.01+(,, *$ 9'9)*. 

'>-7)%'6$*,4; K – +'@==,(,)*. *$%)5*'-., +'*-.01+(,,, 3%$*,4 ,7, -''01-

5)*,4 ?0, @+-?71$.$(,,; K0 – *'09,01)9;2 +'@==,(,)*. *$%)5*'-.,. 

4. H-.$.'&*;2 0)-10- @+-?71$.$(,, +'*-.01+(,2, 3%$*,2 , -''015)*,2 

(Trs) %' *$-.1?7)*,4 ?0)%)7:*'/' .)<*,&)-+'/' -'-.'4*,4, ?0, +'.'0'9 %$7:-

*)2B$4 @+-?71$.$(,4 ,< *) 6'39'5*$ >)3 ?0'6)%)*,4 +$?,.$7:*'/' 0)9'*.$ 

- 1-,7)*,)9 , &$-.,&*'2 3$9)*'2 +'*-.01+.,6*;< @7)9)*.'6 '?0)%)74).-4 

?' ='0917) 

 Trs = Tu – T. (5) 

P'0917$ (4) ?'36'74). '?0)%)7,.: '-.$.'&*;2 0)-10- +'*-.01+(,2, 

3%$*,2 , -''015)*,2 - %'-.$.'&*' 6;-'+,9 10'6*)9 -''.6).-.6,4 '?;.*;9 

%$**;9. 

Q,*,9$7:*;2 '-.$.'&*;2 0)-10- @+-?71$.$(,, 3%$*,2 , -''015)*,2 

>)3 ?0'6)%)*,4 +$?,.$7:*'/' 0)9'*.$ '.%)7:*;< +'*-.01+.,6*;< @7)9)*.'6 

'?0)%)74).-4 ?' *$,>'7)) ?'60)5%)**'2 +'*-.01+(,,. 

 !"#$% &"'()*'+), 

1. Q)7:&$+'6 R.G. S$-&). , '()*+$ 0,-+$ $6$0,, , >)3'?$-*'/' 0)-10-$ 

-.0',.)7:*;< '>D)+.'6. – J)74>,*-+: T3%-6' U 0V , 2006. 

2. S)+'9)*%$(,, ?' '()*+) *$%)5*'-., -.0',.)7:*;< +'*-.01+(,2 

, -''015)*,2 ?' 6*)B*,9 ?0,3*$+$9 / WITT?0'93%$*,2. – Q., 2001. 

3. C18)6 C.G., C$9'7,*'6 I.R., R%$9)*+' T.R. H-.$.'&*;2 0)-10- 

+'*-.01+(,2 3%$*,4 (-''015)*,4) , 6'39'5*;) 9).'%; )/' '()*+, / W)*.0 

,--7)%. @+-.0)9. -,.1$(,2. – Q., 2008. 
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