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&��%"���% �������� �
����� ��������!�� ��� 
�������� ���
�����!�� 
���������4�%    ��� �#�����. ���#��%" �� 
���4������� �
������ 
��������!���� 0 ����� �� ����������. $��"��  ��� �#������� ���� #��� 

�#�������  � 
������� '��%� � 1875 ��!�. �� ��������  ��� �#���� ���� ����� 
  �����!����� ���������� 
�� #������!��� ����� ���������"�� ��������!��. 
$�#�������    ��� �#����� ��������!�� ��4�% �����4�� �� ����: ���#��%"� � 
����� ���������%�� ������ - 	��%��-,���%"��%���� ������ (,�8) ��0 ������� 
164,8 ��. (������ �����
�����, !����%�� �� 
��������� #������!��� 
�����������0  ��� �#������ ��������!�� �� ��� ����� �� ������ [1]. $���� ��� 
������ ������ �� ����������� ���#��%" �� 
���4������ ��������� 0 #����   

���������� 
�������� [1, 2] (���. 1). 3���4�% �� �� ����� ����������� 
��!����� #���� �   ��� �#����� [1 - 4]. &��%"���% �� ��#����� ������� #� �4�%�� 
�� ������������ ���������� �������, )� �������4�% ������"��� ����� 
 ��� �#������� #���� ��"� � ����%����. .� ������ �� ����4�% �!����� 
��!����%  ��� �#������� ��������!��, 
���� �� �� ����4�% �
���� ����� 
��������� ������� ��������� �� 
������� ��������� �����  ��
������-
������������� ����� �� ��������� ������. ���� �������� �� ����� ������� 
�� �������  ��� �#������� ��������!�� #� �0�%�� �� #� 
�������%��� 
���������� �� ��������� [2].  

 

 
8������ 1 - .������%��� ���� ����   ����� . ������ (,�8), ������� 42,5 ��, 

5200  ��� �#������� �
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$��
���0�%�� ����� ����������� ��!����� ��
���� ���������  ��� �-
#������� �
����� ��������!�� �� #� � �� ���������� �������, )� �������4�% �� 
������"�4 ���������. ���� �#���� 0 ���
� ���� �� ������0�%��   ��������, � 
����� ����"� #�����   ��
���4�����. � ����������� �������� ���
�����!�� 
 ��� �#����� ���� �������������� �� 
�������� ���� ���� ��������� 0 
��
�������� ����������. H� ����� 
������� �� ��� ���
�: �������������� 
#�����   ��
���4�����, 
�������� �������� �� ��#�� 
�"������% ���
� ���. 
$� ������ �����
�� �������: )}J,I(Y{  – ��������� �������� �������� �
���; }I{  – 


�������� ���������; }J{  – �������������� #�����   ��
���4�����; }O{ – 
�"�������� �
������ ��������. *������ )}J,I(Y{  �� }I{  ��4�% �������������� 
�����%��� ����, )� ����������� ��������� 
�������, 
���� 
�� #������!��� �� 
���
�����!�� ��#���4�% ������������ ��������. ����� ����� ���  � ������ 
������� 0 ��
�������� ��  ������% ��� ����. 8� ��%���� ���
���������%��� 
���������%  ��� �#�����  � 
��"�4 ��������04 ���)������������ [1 - 3] 

��� ���, )� � !%��� ��
���� �������������� {Y(t)} ,{I(t)} ,{J(t)} ,{O(t)} 
����� �� ������� �� ��� ��������� 
��!���. 	�� ������������ �������� )��� 
��"�� ��������� ���)������������ 
����#�� 
������� �����  �������� ��#����� 
����� ��������!�� �#� ��������������� �
�!���� ����� ������. 

�����%�� �������� ��!����� ��� ������ �������� �#� ���0�  ��� �#������� 
�
����� ��������!��: 

 
L(t,{Y(t)} ,{I(t)} ,{J(t)} ,{O(t)})  {q(t)}  =  {R(t)} ,                                 (1) 

 
�� L(t,{Y(t)} ,{I(t)} ,{J(t)} ,{O(t)})  – �������!���%��� ��������� �
������   
��� ���������4 ��
������4 ���������4,  

{R(t)} - ������ ��
��������  ����"�%��� ������������. 
2
������ L(t,{Y(t)} ,{I(t)} ,{J(t)} ,{O(t)})  ����� �� ������ �� ��� ��
��� 

�������: ��������������  ������� ��� ���� �
������ Ldet, )� �� ����0�%�� 
���������  ��������� )}t(Y{ , )}t(I{ , )}t(J{ , )}t(O{  �� �
������  ������ 
��
������� ��������� �� 
��������� Lvar, )� �� ����0�%�� ��
�������� 
!����������� ���������� {Y0(t)}, {I0 (t)}, {J0 (t)} ,{O0 (t)}: 

 
                      L(t,{Y(t)} ,{I(t)} ,{J(t)} ,{O(t)}) = 

= Ldet ( )}t(Y{ , )}t(I{ , )}t(J{ , )}t(O{ ) +                               (2) 
                         + Lvar ({Y0(t)}, {I0 (t)}, {J0 (t)} ,{O0 (t)}) 
 

	�� �����4����� �
����� ���������   ����������� ��������� 
��������� ������  ����� ��������������� ����� ��������� ��������� ('(-) 
[5, 6]. ������   '(- �������� (1) �����  �
����� � �����
���� �������: 
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)}t(R{}q})]{O{},J{},I{},Y({K})O{},J{},I{},Y({K[
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	��  ���� ��������� ��!����� �
�������"���� (3) ��0 �
��)���� ������: 
)}t(R{}q})]{O{},J{},I{},Y({K})O{},J{},I{},Y({K[ 0000vardet =+           (4) 

 

 

 
8������ 2 –  '�����  ��� �#�������� �������� 1, 2, 3, 4, 5 

 
	�� ��
����� �������� �
�����  ��� �#������� ��������!�� � ������� 

#����   ���������� 
�������� #��� 
�#������� ���%�� ����� �� ���������� 
��������-���������� ������� (���. 2). ������������ #���� – ����������� ���� 

� 
��)��� 1 �$�. /������� ����� – ������� ���
�����   
����������� #��� 
��� ������������. $�������� ������� �� �����  
���#�� �#�������� ��
��� 

�� ���������� ��������� �������� � ��#��!� 1. &����   ��
���4����� 
�����4����� �#’ 0����� ���������� ����������. �������� �����4�����% 
����������� ���������� ����������. 8� �����0�%�� ��!����%  � 
��"�4 
��������04 ���)������������, ���� �������� ��0 )��%��� �������   #������. 
8� ��� 
������� - 1�1 �, ������� #���� - 3 �.  
 

��#��!� 1 – $�������� ��������-���������� ������� 
'����% ,��%����% 

���������� 
��������� 

,��%����% 
�� ��� 

,��%����% 
���
���� ���� 

'���. 
��
����, $� 

*������� 

���#��, % 

1 3282 774 2199 1017,0 1,70 
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2 7218 1606 4575 1021,2 2,12 
3 84818 14861 41856 1067,0 6,7 
4 65563 11606 32325 1029,4 2,94 
5 43020 44206 137295 1017,7 1,7 

 

 
8������ 3 –  ��
���� �� 
�����)����  � ������4 4 

 

    
8������ 4 –  ��
���� �� 
�����)����  � ������4 5 

 
&��� 
�������� �� ������� ��
��� �� 
�����)��% 
�� �� ��� 
��������� 

�������� ��������� }I{  �� #����� }J{ . 8� ��%����  � ������4 4 (#� ��� ���%����% 
������� 32) 
��� ��� �� ���. 3, �  � ������4 5 (#� ��� ���%����% ������� 24) – 
�� ���. 4. �� ���. 3 �� 4 ���� �����%�� "���� – ���%����% ��������, ��������%�� 
"���� – ���������� ��� #� ����� �������� � 
��!�����. 2������� ���%����% 
�������   �� ����  ��������� ��������% ��
��� �#� 
�����)��% ���
�����4�% 
�� ���� �� ��)���4 ��������. 

* �� ��%���� ��#��� �� ��#���� �����% ����������� ��!����� ��
����� 
��������  ��� �#������� �
����� ��������!��, � ����� ����� �� ���������� 
�������. $�������� �� ��������� ����������� ��
��� �� 
�����)��% ��
����� 
��������. *� ������ ���������% ��
��� �� 
�����)��% �� 
��������� ��������� 
�� �� ����� ������������� ��������� ���������  ��� �#�������� ��������. 
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��>��> 5���7� ��> ������
	����C� 
	�����
� 
�
����C ���� ����� 

 
.��%4 ������ ��#��6 �������� �
��������� ��� ����������� 

� ������������ ����� �������� � ������� �������. 8�������������� ������� 
�  ����  ����
����6� ����� ������6� ���� (���. 1), ��� �  �����6� 

�������%�6, � ����%� 
��������� ��. $���
���������, ��� � ����� �������� 
���� ����� �� 
�����)���� 
������%4 ���
���4�. , ����� �  ����� 
�������� 
��������������� ����� �� )()(),( 00 xxtPtxF −= δ , ������� �6 6���� 
�����!������6� ����#���� ����������� ������6. 

 

 
 

8������ 1 – 5���������� ������� ����� 


