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������������ ��
���
��� �	������� 

� ����������	����� ��	����� 
��
���� �
	�	����� ���	��� – �	���	���
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�	��
������ � ���������
� ������	�� �
�
���� �
��	���
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C&��������� &��
�	��
��� �������+ '���
��� �
���
� +��+���+ 
��
� �� 

�	������� �	�	� ������
�
�
��
'
 ��	���
��	, �	 	 �
 ����+ �����
���� �����
� 

�������+ �
���	 �
���	�� ��
�
����� ���	������� ����, 
�
��� �
'�� �
���'	�� 


�	���� (� �
�� �����+ ��
��
��� � ���
����
��� �	'
�
� 
� �� �����	��+) ��	�����, 


�
&���
 ��� ����	>�
�	���� ��
>���	�, ����	���� ���	������� ��������� �
���	. 

)�� �
������ �+���
������ � �����
�
��	���� �
���
� �
���	�� ��
'
 �����
���� 

�
�����+ ��� �
�F��� ��� �����, 	 �	�� ��� �
��
�����. ; ��+�� � ����, �
���	�� 

��
&�
���
��� ������+ �	�	� ��
�
���
� ���	��� ��
���������� ��� 

����������	������ ���
�	��. )�� ��
� �
���� 
>����	���+ ������ �+'� � 

�
��
����+, 
�
��� �
��
 &��
�	��
 ��	���
�	�� � �����	�	>�� �
���
�. 

 G	 �������
,  
��
���� �����	� �������+ 
��
�+�: ��	>�
�	���� 

(���	�
�������+) � �����
���� (�����	�
�������+). *�	>�
�	���� ������ �������+ – 

��
>���� �������+ �
���	, �
���	�B�� �
� ��������� �
��
+���� ��� 
���� �������
 

�����+�B���+ ��� ��� ���������� ��� ���������� �
�
��� �������+. ! �����
���� 

������ �������+ – ��
 ��
>����, �
���	�B�� ��� ��
'	��� �
���	 � ����	, ��� 

�
��
�����, ��� �������� �+���
����
'
 �
���	 �
 �����
��
�� ��
�
���
�� ��
=��� 

����, �
��� ��� �	����	� � �.�. 0	 �����
���� ������ �������+ � �
���	� 

�
������
'
 ���	 � ����� ���+�� �	�
��, ����B���+ � 	��
�>��	�, 
�
��� � 

�����	�	>�� �
���'	�� 60-80 ��, 	 �	�� �	�	�������� ����	'
���� �
'�
B	�B�� 

	��	�	�
�.   

)�� ��	>�
�	���� �����	� �������+ �
���	 �����+, �
���	�B�� � ��	��
-

�+'
��� ���&
�	�, 
������+���+ �������� ���	�� � �� �	���+� 
� �	�	����� ���
���. 

)�� �����
���� �����	� �������+  ������� ���	� �
&	��+���+ ���� ����>�� 
� 

���	������� ������B���� �	'
�
�. 
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)����
���� ������ �������+ �
���	 �	���	����	���� ��
'��� �������. 

;������ ��
�������
� �������� �����
���� �����
� �������+ �
���
� &��
 ��
�����
 

0.�. ?�
���� [1]. �� &��� �����
���� ��� �
���� �
���	: � ���� ���
��
'
 ������+ 

� � ���� >��
�� ��������� �	��.  

 *������ 
�������, ��
 ������� 0.�. ?�
���� &��� ������ �	�	�� ��
�
���
� 

���	��� � �����
���� =
�����, �
��
�+�B�� 
��������� ��
�
����� ���� ��� 

�	�+����� � ��
������ �>��	� ��+ ���	�����
� ���+��, 	 �	��  �	�	�	 ��
'	��+ � 

����	 �	��+���
'
 �
��	�	, �.�. �
��	�	 &�� �	�
�
� � ��	��
-�+'
��� ���&
�	�. 

)�����������
  ����
��
� ����
�
� ���+��, 0.�. ?�
���� �����
���  �
���� 

�
���	, �
��
+B�� �� 
��
������ � 
���	
�
 �	'�������� �	'
�
�, 	 ����'�� ���� � 


������
� �	��
� �

�
���	 ��� 	 
�������� �	��� �	'
�
�, �
��������� � ����'��� 

��+�+��, �
���	�B��� ��
&
���� 
��
��������� ������B���+ ��� ��
���	��� ��+��. 

!	����
� 		����� �	� "�	��� ;.!. �	�	�+�
� [2] ���
����� 

=���	����	����� ������
�	��+ �����
���� �����
� �
���	 (��
'	��� � ����	, 

�
��
�����, �������� ����� �����
�� ��
=��+ ������
�
�
��
'
 ����) � 

���
���
�	���� �����
��
'
 �
�����
�	��+ ��+ ������+ ������ ���������� 

��==����>�	����� ��	������. �	��	&
�	���� �	���	������� �
���� ��
>���
� � 

�
���� � �������������� ������ ������+ �	�	� �
��
�+�� �
��	�
��
 �
��
 �	�
���� 

�������� ��
�
����� ���, ��������B�� �	 �	'
� ��� �����
���� �����	�. 

;.!. �	�	�+�
� &��� �	����� 
&B�� �	
�
����
��� �
��
�
'
 �	�	���	 

�	���
���	����+ �
���B���� ��
�� �
���	. <�+ ����	 ������	������ ��
���� ������� � 
>��� 

���+��+ �
��
��������, 
&���
������� ��	������ ������B���+�� �	'
�
�, 
� �����
��� 

�	���	����	�� �
��	� 	 ����'
�+��� ��������  ��� 	 ����'�� �������� � '���������
�.  

)�
=���
� *.;. ;�������� [3], 	�	������+ �������� �
 �����
�� ��
=��+ ����, 

������	��+� �
��� � ���� ���������
'
 � ���	��+���
'
 '�&
'
 ������+ � 

�
����
�
������� �	��	�� (�

�
���	��) �
 
�>	�, �.�. �������+���� �
 ����� 

���	������� �������. ���
����+ ��
���� 
 �������� >����	 ����>�� �������, 
� �	� 

������� �
 
���������� ��
�
����� ��� � 	��
�>��	� '���
�
'
 �
���	 ��� 

���	�
�������+ �������� (��. ���.1), �
 =
�����: 

0201212121 )( WWWWW������ �� ����������
��

   (1) 
 

'�� ( – �	��	 �
��	�	; (1 , (2  - �	��� �

�
���
�; �1, �2 - 	�	�����	+ ���	 

�+'� �

����������
 '
�
��
'
 � ��
��
�
'
 �

�
���	;  W1, W', W2 - ����  

�
��
�������+ �������� �	'
�
� �

����������
 �	 ����
�, ��
�����
��
� 

(���������
�) � 
�>��
� ��	��	� ����; W01, W02 - ���	 �
��
�������+ �������� 

�

����������
 '
�
��
'
 � ��
��
�
'
 �

�
���	; 

��

� – ��
�
���
� ��
����� � �
����. 

 
�����
 1 – *���	 ��+ ���
�	 ��	������ �������+ �
���	 �
 �
�	�
�� ��
=��� 
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)�
=���
�
� (.K. ;���'
 [4] &��� �	���
����� ��
�
����� �����+, 

��������B�� ����� �	'
�	�� � �
��	�� �
���	 � ��� �	����
��� �
��	����+� �	'
�
�. 

���
����+ �	������� ����� �
���	 � �	��+����� �
��	�
�, �.�. &�� �	�
�
� � ��	��
-

�+'
��� ���&
�	�, �����
������ 0.�. ?�
����, (.K. ;���'
 &��� ��������� 

�	������� ����� � ���
�� ������+ �	�	� ��
�
����� 
��&	��� �	'
�
� ��� 

�����	�
�������+ �������� �
���	.   

;.(. G	�	���
��� [5] &��� 
��������� ��
�
����� ���	�������  �����+ � 

�
���� ��� �
��
�����. C� 
������+� ��� ���� �
 ���
���, �	��	&
�	��
� ��
=. L.�. 

G	��	>��, �
'�	��
 
�
�
� ��
�
����� ���� 
������+���� �
 ����	�
���� 

��	'�	��	� ��������+ �	�����+ � �
��
��
� >�������.  *
'�	��
 ��
� ���
��� 

�	������ �
��
��
� ���� ��� �
��
� �����&�
� ��� �������
� �
��
����� 

�	�	���������+ �������+ =	�	�� � �

��������� � ��	'�	��
� �	�
�����+ �
��
���� 

>������
� ��	��� �
����
� � =��>�� ������� �
 ����� �
���	. ���� � I =	�� 

��
���
���
�� �
��
����� ��	�
'
 �
���	, �.�. &�� �	�
�
� � ����	'
���� 	��	�	�	�, �
 

�
��� 
��	�	��+ ��	��� � �
 II =	��, �
 ���� � I =	�� �
��
��� �	��+����� �
��	�, �
 



��	�����
� ��	��� �'
 ��
���
��� �
 II =	��. ; ���� ����	+� �	�&
���	+ ���	 ��	>�� 

�
���	�� ��
�������� � �������� �
���	. * III =	�� �	�����+ � �
��
���� >������	� 
� 

����
'
 �
 �
������'
 �	'
�	 ���	����	���+, �
���'	+ �	���	���
� ��������, � � 


�>� =	�� ��	�
�+��+ 
���	
���� �
 ���� �
����. ; III =	�� �	��� ��	��� 

�
'�
B	�B�� 	��	�	�� 	��
�>��
 �	�� �
����
�	������� 
��	�� – �
���� ��� 

�	�������, � �	�����
��� 
� ���	 	��	�	�	. ; IV =	�� � �������� �
��
�
� ��	
� 

�	���>� ���, � ��
� �� =	�� ��� ���	��
����
� �	����������� �
 �
���� ������
� 

�
��
��
� ���� ��	�� ��	>�� � �>����� ���&
�	� �	�� �� &����.  

; �������� ��
�
���
� ���	��� '���
�
'
 �
���	 �	�&
����� �	���
���	����� 

�
�����	 �������	+, �
�	'
��	+ �
���� � �	������� 
����������� �
��
���� ��� 

���	���. )
 ���� �
+�����+ �
���, �
B��� �������������� 	��	�	�
� � �	�������+ 

�� �
��
��
���� �
+������ �
��� ���� �
���������
�	��+ �	������� ���� ����	'
���� 

��+���  � �	��� �	'
�
�. ������
�	���� �	�	�� ������	�� �
 ����	��� �� �
��
 

�	�	�������� �
'�
B	�B�� 	��	�	�
�, �
 � ����'�� ��
����	 
�����>�� ��
�	 � 

�	�� �	'
�	, ������	�� 
�
&���
��� ��
>���
� �
����
����+ � �	���
���	����+ 

�
��
���� ��� � �
����.  

; �	&
�� ).�. $��&���	 [6] 
�
&
� ����	��� ������
 �����
���� �����	� 

�������+ �+���
������ �
���
�. ).�. $��&���
� &��� ������
�	�� �����
���� 

������ �������+ '���
��� �
���
�, 
&
��
�	�� �	������� �
��	���� ��
�
����� ��� � 

�
��
���� �����, �	�� ���	�
����� ���&
�	��+, ��	���	 � �
��	���� ��+ �	����
�, 

�����	��� � �����	�	>�� �����
�
��	���� �
���
�. �	�� �� �	���	����	���� 

��
>���� ���	��� �
��
����+ �����
�
��	���� '���
��� �
���
�, 
'�	 �
��	��	�B�� 

�
��
���� ���� �	���
���	�+���+ ��
�� �
��	�	 � �	��������, �

���������B��� �� 

��
��� �
�
��+��.  

).�. $��&��� ���	�
���, ��
 � ����	� ���������+ ������	��
'
 �
��
����+ 

�����
�
��	���� � �+���
������ ���
+��
��� ��
�
����� ��� ����� 0.5 (0 ��	�������
 

����, ��� ��� 
&���
� ��
�
&� �
��
����+. ! �
��
���� ���� ��� ��	������ 

������	��
'
 �
��
����+ � �	�&
��� �	���
���	������ �����
� ��'����
�
��
'
 

�
��
����+ (
���	
�
� 
&B�� �������� �	�����+ � �
��
��
� �	'����	��) ��	������ 

�	���. 

0	 ���.2	. ��������	 ����	 �������+ �
���	 �
 ��	��� ����, ����B��� �����
� 

��
=��+. 0	 ����� �����
, ��
 ����	'
���� �
�������+ ����� ��
�
����� �	�
��, 

�
���	�B�� 
��
��������� ������B���+ �	'
�
�. <�+ �	'
�	 � �
���
� i ���B	+ 



����	�	 iii xLz ��
 '�� Li – 

����	�	 >����	 �	�� �	'
�	 � �	�	����� �
���� 
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�������; xi - ������B���� >����	 �	�� 
��
�������
'
 �'
 �
�
����+ � ��	������ 

�	��
����
� �
��
+���. 

 

 
�����
 2 – �	�����	+ ����	 �
���	 

 

; �	&
�� [7], ��
=���
�	 !.�. ����>�� � �.!. (�'�������, ����� ��������� 

�
���� �
���	 � �	���	������� �
���� ������� «�

�
���-�
��	�-����». 

"�
���������
�	��	+ ��� 
�&����
�	��	+ �
���� 
�����	�� ��
�
����� 

��	��
�������+ � �
��	�� �
���	, �����	����� ���	��� ���	�	, ��
>���� � �+'
�
� 

����
�� � � 
��	�� 
��� �

�
���	 � �����	��. N�	 �
���� &��	 ��������	 ��� 

������
�	��� �����
���� �����
� �������+ �
���	 �������
� �	��� � ��
���� 

���
��+� �����	�	>��. )����
����	+ ���
��	 ��&
�	 �	'������
��� �����
�
�	 �
 

�>������� 
&�������	�� �'
 �==������� � �	������ �	&
��; �	���
���� �	�� ��&
� 

�������
� �	��� �
���	. ���
�������� ��� ��
� �
��
�� +��+���+ �	������� 


��
���� �
�
����� ��
��� �+'� � ���	��� �
���	. ;��
����	 
>��	 �����	����� � 

��
�
����� ���, �
	�	�
 ���+��� ������� �
�F��	 �	 ��
>���� ��
�
���
� ���	��� 

� �
���� � ����
� ����	>�
�	���� �����
� �+'�.  

; �	&
�� [8], ;.!. �	�+�+�, �.). L�
���, �.;. L��� �	���	����	�� ���+��� 

�	������� ���� =
����
�	��+ ��
��
�
���� �
 �	��� ������
�
�
���� �
��	�
� �	 

�����+ ��� �������
� �
��
�����. ������� �
�����
 ����� �������
'
 

����'���
�	��+ � �
�
B�� N/;( ��==����>�	����� ��	������, 
�����	�B�� 

�����
���� ��
>���. 

)�
=���
�	 �.). L�
���, �.!. (	�	��� ������
�	�� �����
���� ������ 

�������+ �
���
� � �	�������� ���
���� �	�	�������	�� ����	'
���� ��+��� &�� 

�	�
�
�. ; �	&
�� [9] � �
��
� ���� �	���
�����  �	������� 	�
����	�
�� ��	�	 � 

�	�������� ���
���� �	�	�������	��.  0	������, ��� �	���
������ ����	'
���� 

��+��� � ��������� � ��
��
-��������� ���
���� �	�	�������	�� ��� &��
 

���	�
����
, ��
 �
 ���� ���������+ ���� �	�	���
� �	�+�� �
'�
B	�B�'
 	��	�	�	 

��� �	'���� 0,2 (0 ��
�
����� ���� � ��
����+ �
���	���+, 	 �	��� �
��	��	��, �
�+ 

�
 ���� ����	+� �� ������	�� ��	�����, ����B�� ����
 ��� �����
� �	�	���
� �	�+��, 

[9].  

; �	&
�	� �.). L�
���	 � �.!. (	�	���	 ������
 ����	��� �������� ���� 


��
���� ���
� �
���B	�B�� �
���������, �
���	�B�� ��� ���� �
���	 � �
�, �'
 

�
��
�����, �������� �
 �����
�	�; ������ ���
������� �
��
��, ��+�	���� � 

�������
� ��	���	>��� ������+ �	�	� ��
�
���
� ���	���  ������
�	�
 ���+��� 

��
��
�
��
��� �
���	, ��������
��� ����	'
���� ��+��� � �	�
�
� � ��� �	 �������� 

��
�
����� ��� � �� �	����������� �
 ����� �
���	. 

(
��
 
������� ����� ��
�
��� ������ 	 0.0. ���
, *.!. G
&���	, O.G. 

$
�+���	, !.!. L	�	�, C.L. G	����
�
�, ;.O. L�&�
�	 �
��+B����� ������
�	��� 

��
�
����� ���	������� ��� �
���	�B�� � �����
�
��	���� � �+���
������ �
���	�, 

	 �	�� ����	'
���� �	�
�	�, ����
�+B��  
&���	� �
���	.   



 
 

������ ����	
���  6 (67), 2010 
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)�
=���
� 0.!. )	���� [10] ��+ ������
�	��+ ��
�
����� ��� �
���
�	��+ 

���������
� �
����� �
���	 	 
��
����
� ����
� � ����������� ��	�����+�� 

�
��
+��+ ����	'
���� ��+���. C� 	��������
 ��+���� �	�	��� �	���
���	����+ 

������� �
���B���� ��
�� �
���	, �
	�	�, ��
 � �
���� � ����������� 
&�	������ 

��+�+�� ��
� ��
>��� ���
 
����	���+ 
� �	���
���	����+ �	��� �
���B����, � 


�������� 
&�	�
�	��+ � �
���� ��	���� �
��. �	�� 0.!. )	���� �	���	��+ 

������
�	���� ��
>���
� ��
'	��+ ��	�
'
 �
���	, �
��
�������� �������� 
�
�
'
 

�	�	��	�
 �
�������
 �
 ���� ��
'	��+ 
�������� �	'
�
�. 

;��
��  

�� ��
������
'
 	�	���	 �	���
-������
�	������� �	&
� �
 ��
�
���
� 

���	��� '���
�
'
 �
���	 �������, ��
 ��
�
����� ���	������� ���� � 
��
��
� 

�
���	�� � ��
��
�
��
� �
��	�� � �	���+� 
� ��
'�� =	�
�
� (�����
� ������+ 

�
���	, ����� � �	'������
��� �
���	, 
� �	���	�
�� �

�
���
� � �
��	��, �	�	����
� 

�
'�
B	�B�� 	��	�	�
� � �	�	������� �
����
�	�������������). <�+ &
��� 

�
��
&�
'
 ������
�	��+ ��
�
����� ���	������� ���, �
���	�B�� � 

�����
�
��	��
� '���
�
� �
���� ��� �	������� �����	� �������+ � ����
� ���� 

����������������� =	�
�
�, ��
&�
���
 ��&�	�� �	���	������� �
����, 	���	��
 


��	�	�B�� '�	���� ����� ���	�����
'
 ��
>���	 �
���	.  ; ��+�� � ����, 	��
�	�� 

��	��� � 	������ ��
'�	���
'
 	��	�	�	 ��+ ������
�	��+ ��
�
����� ���	������� 

��� � �������
'
 �
�����
�	��+ �������+ �
���	 &�� ��&�	� ��
'�	����� 
����� 

()G) «"������	����� ���	����» � �
����� «UM Train» �	��	&
�	���� <.O. )
'
���
���, 


�
��� &���� �	 
��
�� �	���	������� �
����, 
���	���� � [11, 12], �
��
�+B�� ��+ 

������
�	��+ &
����� ��
�
����� ���	������� ��� � �
���� ��� �	������� ���
��+� 

�����	�	>��.   
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