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

/ ����-�+ ����!���0
 �
���
��!����
 ������$ 	�#��%�� ���������� 

�
���� 	������ 
�
%���� �
����
 �
 �	�$��	
 ����!
���$ 	���������$ �����. 3 ��� �
 �
���������� 	 
��	��������� ���������� ��������0� ���	�� �
�����	, �����0� �"����!�	
+� 	�#��%����� 
����!���� 	���������$ ����� � #
�
��0�� �	�$��	
��.  

 
4����
���
: 
1. 5�"��	, �. 6. (1975), ����	0 ������ ��#
��� ���
���	, �
������������, ����	
, 344 �. 
2. =�#���, >. ?. (1975), ������ ��#
��� ��#	��� � ����	0 �
�!��
 ��%�-�
 
��
�
��	, 
�
������������, ����	
, 311 �. 

 
 

�@� 677.322:677.072.62 

������� �	��
������ 	���

���� 	���� ��� ������� �������, 
����������

�� � ����
��

 �
���� ����� ����� 

CD>��E?�3 3.@., =3C��??� �.'. 

�����	���$ �����
���	���0$ ���	������� ��#
$�
 � ��
�������, 
 �. ����	
, =����$��
� 6����
���  

��+!�	0� ���	
: ���%
 ��� ��!���� 	�#
���, ��������	
� ������, 	������ 
���
�
. 

=����
�: ���	����� �#�!���� ������#���0
 �
 ����������� ���������������0
 ����
	�	 ��� 
	0�
"���� ���%� ��� ��!���� 	�#
���. =
�������� ����� ������#
��� ���%� ��� ��!���� 	�#
��� 
�� ���� ���
#
�����: �
������0� �-�-���� �� ���%�, ��"���������� ���%�, ���������� 
�����%
��� �
���
���0
 	������.   

 
>
 ����������$ ���� �
 �����$���� �0��� ���%� ��� ��!���� 	�#
��� 	���-�+ ��#���+ 

#
���
+� ������
��0� ����#	�������, !�� �"����	���� �
�0� �
#���"�
#��� 
����������
, 
 
�
�%� ������
��!�� 	0����� ���	��� �
!���	
 ���!���	����$ ���������. 

�
!���	� ����	�$ ��������� 	 �������� 	� ������ ������������ �
!���	�� ��
������ 
�0���, �
����
���0� ��� ������#�	
����, 
 �
�%� ��
	����0� 	0"���� ����������	 �����, !�� 
�
%� ��� ��	�������� ���	�� �
#	���� ����#	����	
 ������
	���� ��� �������-���	 ���%��+ 
#
�
!�. @�� �� ������� ���"
����
 �
#�
"���
 ����	
�����0
 ������	 ���������	
��� �	�$��	 
���%�.  

������
�� ���������	
��� �	�$��	 ���%�, 	0�
"
�0	
���$ �# �
#��!�0
 	������, 
#
���
���� 	���-�� ���!���	���0� �!��0�-��������-���. ���
�� 
�
��# �����
���0 ���
#
�, 
!�� �������	
���� ��#���-��

��!����
 �	�$��	 ����
�������0
 	���	 ������, 
 �
�%� 
	�����
� ���������	
��� �	�$��	 ���%� � 	��%����� �
��0
 	���	 	 ��������� 15-20 ��� 	 
���!���	����$ �����
���� �� ��������� ����
��!���� 	���
���. @
��0� 	�����0 ��	�-
���� 	 
�
"��

 ?. �. �
���, �. '. =
#����	
, >. /. /���
��	�$ � �. G. H��"
��	
, ���
�� �
��0
  �" 
������#�	
��� �����
 	���	 ������ 	 ����#	����	� ���%� ��� ��!���� 	�#
��� 	 ���!���	����$ 
�����
���� ��
���!���� ���. [1,2,3,4] 

� �
����-�� 	���� ����#	����	� ���%� � 	��%����� �����
 	���	 �������0
 	������ 
(�
��
 �
� ������ 
���
�
, 	��"�+%�� ������, ��#�$ ��
 � ��.) ����"���
�� "������ #�
!���� 	 
�	�#� � 	�� 	�#�
��
+-��� �����"������� �0��
 	 ����!���� 	0�����
!���	����$ ���%� �# 
�
���
���0
 	���	 �0���, �����0� �"�
�
+� ����
���0�� �����"���������� �	�$��	
��, �
���� 
�
� ����%���
� ��������	������� ��� �����
����� 	��� �#�����, ��	0����
� 
�#��������$!�	����, ����%���
� �������������� � ��.  
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� �	�#� � �
���$ ���������$, 	 �
!���	� �"*���
 �������	
��� 
	��� ������ ���%� � 
	��%����� 	�����
 
���
�
, ��������	�$ ������ � 
���!����
 	������ (	����#��� 	������ � 
G3>) ��� ���	������ ��
	��������$ ������ ��#���-��

��!����
 � �
!���	���0
 

�
��������� 
���������
 	���	 ���%� � �
#��!�0� ���������+-�� ��%�� ��"�$ ����
	��.  

3	����� "0�� �
#�
"��
�0 �����������
���0� �"�
#�0 ���%� ��� ��!���� 	�#
��� � 
�
#��!�0�� ��#���-��

��!������ 

�
���������
��, 
 �
�%� � �
#��!�0� ����
	��. >�%� 
������
	���� ����
��� 	0�
"��
��0
 �"�
#��	 (�
"���
 1). 

 
�
"���
 1 – ����
��� 	0�
"��
��0
 �"�
#��	 

�"�
#�0 /���
	 ���%� 4���$�
� ��������� 
(����/����� �����!����$) 

������, 
��./� 

�"�
#�� K1 45% 	������ 
���
�
 
45% ��������	
� ������ 64� 
10% ���� �
���
���0$ 

78
4 / 12,8/4 Z1 = 203 
S2 = 120 

�"�
#�� K2 35% 	������ 
���
�
 
24,5% ��������	
� ������ 70� 
10,5% ���� �
���
���0$ 
30% 	����#
 

81
4 / 12,4/4 Z1 = 196 
S2 = 190 

�"�
#�� K3 52% 	������ 
���
�
 
26% G3> 
22% 	����#
 

109
2 / 9,2/2 Z1 = 140 
S2 = 121 

�"�
#�� K4 70% ��������	
� ������ 64� 
30% 	����#
 104
3 / 9,6/3 Z1 = 141 

S2 = 120 
�"�
#�� K5 44% 
���
�
 "�"� 

39% ��������	
� ������ 70� 
17% ���� �
���
���0$ 

81
3 / 12,3/3 Z1 = 183 
S2 = 190 

�"�
#�� K6 67% ��������	
� ������ 64� 
33% G3> 111
3 / 9,0/3 Z1 = 145 

S2 = 100 
�"�
#�� K7 34% ��������	
� ������ 64� 

�	
� ������ 70�  
10% ���� �
���
���0$ 
33% G3> 

90
3 / 11,1/3 Z1 = 195 
S2 = 120 

 
��� 	0�
"��
��0� �"�
#�0 �����
#�
!��0 ��� #������ 
����������
 � 		��� �	��
 

�	�$��	 ����� "0�� ������#�	
�0 �
� ��� 	#����0
, �
� � ��� ������
 �#����$. 
����	0	
��� �
 ���, !�� ����� �# ����	�0
 ��������	 ��� 	0"��� �����
����� ���%� 

��� ��!���� 	�#
���, 	 ���"������� ��� �#����	����� ������
 �#����$, �	��+��� �
������0� 
�-�-���� �� ���%�, "0�
 ���	����
 ��������
� �����
 ���
�������!����� �������, 	 ��#����
�� 
������$ "0�� ������� ������� 	0"�
�� ��� �
����$���� �������	
��� �"�
#�0 K3, K4, K6, K7.  

G� ��#����
�
� ���������$ ������ 	0�	����, !�� �
�"���� ������0�� �� �
������0� 
�-�-����� �	��+��� �"�
#�0 K3, #
��� – K4, K7 � K6, ����	����	����.  

/�"���������� �0��� � ��������� �
"��0 �
��!��
�
 �
 "
#� ����#	����	
  
�3� «������
� �
�	����
� �
"���
», ��"���������� ����	�$ ��������� ����
	����:  

�"�
#�� K3 – 1283,5 ��"./�� 
�"�
#�� K4 – 1094,4 ��"./�� 
�"�
#�� K6 – 980,3 ��"./�� 
�"�
#�� K7 – 1409,7 ��"./�� 
G�����
	�� �������"�
#����� �������� 	 ����0������� ����#	����	� 	 	��� �������: 

� � 313221
2
3

2
2

2
1321 xxxxxxxxxxxxxF ������������ .  (1) 

C�
!���� �
���$ ������� ���%�� ���������� � ��������, �.�. �#���%�� ���%�0 "0�� 
�����
���0. 

G�����
��: 
x1 – �
������0� �-�-���� �� ���%�; 
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x2 – ��"���������� ���%�; 
x3 – ����!���	� 	��%���� �
���
������ 	�����
. 
 

6
����0 ������	�
 #�
!���$ 
-1 0 1 

x1 - 1 4 
x2 1000 1250 1500 
x3 40 60 80 

 
�
����
 ����� ����%�������+ #�
����������������, �����	
������, F(x*) ����� min. 
=
������	�
 ������	
��0
 #�
!���$: 

��� 25,01x  �
������0� �-�-���� �� ���%� ���%�0 ����� �
�� 1. 
� � 5,118725,010001250125025,0 22 �������� xx  (��"./��) 

� � 5525,040606025,0 33 �������� xx % 
/
�0� "��#��� � ���� #�
!����� �	������ �"�
#�� K3. 
'����������
���0� �������	
��� �
 ����������� ������%
+���. 

>
�"���� �������"�
#�0� �	������ �"�
#�� K3, �
� �
� �����%
��� 	���� 52% 	�����
 
���
�
 
����	����	��� �����%
��+ 70% � "���� ��������	�$ ������, !�� ��#	����� ����
�� 	0	�� � ���, 
!�� ��� �
�"���� «���%���	�����» !���	�!������ ���
��#�� 	������. 
�"�
#�� K3 ������ 	 ����0������� ����#	����	� 	 �3� «������
� �
�	����
� �
"���
» ��� 

�������� «G���
���
�».  

 
� �

� �

� �

� �25,0;25,0;25,0

.25,0
4

1111
121
112

.25,0
4

1211
111
112

.25,0
4

1211
121

111

.4
211
121
112

.12
;12
;12

.21

;21

;21

3

2

1

321

321

321

213
3

312
2

321
1

���

��
�

�
	

�
�
�

�

��
�

�
	

�
�
�

�

��
�

�
	

�
�
�

�

��	



�



�




����
����
����

����
�

�

����
�

�

����
�

�

�x

x

x

x

xxx
xxx
xxx

xxx
x

xF

xxx
x

xF

xxx
x

xF

Витебский государственный технологический университет



 
��������	
��� 	 ��
���� � ���������

 

�D�?5/� 2016                                                                                                                          80  
 

/���
	�� �
����� �����: 
 
 

(2) 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
4����
���
: 
1. =
#����	 �.'. ���"������� ������ �����
 	���	 %�	���0
. Q���
� «���������
� 
����0���������», K3, 2000�.—�.47-49. 
2. G
	�+!���� ?. �., =
#����	 �. '., 4�����	 R. �., �
��� ?. �. =
#�
"���
 ��
������� 	0�
"���� 
!������������$ �
�	�����$ ���%�  	��%����� ��#���� ��

. /Q���
� «D#	����� 	�#�	. 
��
������� ����������$ ����0���������» K 6� (294). 2006�. – �.40-42.  
3. H��"
��	 �.G., /���
��	
 >./. '������	����� ������#�	
��� ����
�������0
 	���	 �0��� 	 
����#	����	� ��������$ ���%�. /"����� �
�!�0
 �����	 �� ������������ �
����
��	�����+. 
�.: ���� ��. 3.>. ���0���
, 2007. - /. 136-142.  
4. /���
��	
 >./., Q��
	��	 �.3. G��������	
��� ����
	
 �����$ ����������������$ 

��
�
���$ ���%� � 	��%����� ����
�������0
 	���	 	������. /"����� �����	 
����
���	 K12. 
�.: ���� ��. 3.>. ���0���
, 2006. - /. 22-27.  
 
 

�@� 677.11.022.35 


��
��������
 	���������� ������
������ ������� 	���� 

������ �	����� ���
�������� 

D/3T?>�� �.�., 
����
��, @U�D4?� 3./., ������,  
���3> 3.�., ��������� 

����"���$ �����
���	���0$ ��
������!����$ ���	�������, 
 �. ����"��, =����"���
 5��
���� 

��+!�	0� ���	
: �����
� ���%
, �
#�0	�
� �
���#�
, �
#�0	��� ���������, #
	��������, ������, 
���!�����0� 

�
����������. 

=����
�: ���	����
 �����
 ���!�����0
 

�
��������� ���%� ������� �����"
 �������	
���, 
��������
 ������ ����0	
+-
� 	#
����	�#� ��%�� �
#�0	��$ �
���#��$ � �
#�0	�0� 
���������� ������$ ���%� 56 ����. 

@�� 	��
 ���������0
 �#����$ ���
#
���� �
#�0	��$ �
���#�� � �
#�0	���� ��������� 
�	��+��� 	
%�0�� ��
��
���0�� (����
��	�0��) ���
#
������. >�����	����	�� �
���!����
 
���
#
����$ �
#�0	��$ �
���#�� � �
#�0	���� ��������� ����
��	
� �����
���	������ ��
��
��
 
��� ��
��!����
 ����	�$ - ���� �# ���#�
��	 ����"���
!���	������� �#�����. � ��	������0
 
����	��
 "�����$ ������� ��� ��
������	 ����������$ ����0��������� ������
	���� 
	#
����	�#� ��%�� �
#�0	��$ �
���#��$ � �
#�0	�0� ����������. � �	�#� � ���� �	������ 

���
����$ #
�
!
 ����������� � 
�
��#
 	#
����	�#� ��%�� ����� ���
#
������. 

� ����	��
 =�G�G «���
����$ �������"��
�» � ������#�	
���� ������
������$ 
������0 �������� �
!���	
 [1,2,3,4] "0�� ���	����0 �������	
��� ���!�����0
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