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. � '!%���*�, ��/�� '!&"� ��)&���� �� �>��" �!"

6�%�3" ����!�� �� '����* &�������!��"���# @--"������!��, 

�"-��)�������" !�!�")> �"����"!��/� �6!%'8�����* � �")�����

(����) !�"�!�� &"�"/�'�����# �"����� ����>��"�!* �"#!��"��>)

!&�!�6�) '!�%"��* ����'�"���!&�!�6��!�� &�����>� �"�)���%��. 

���� �!����>� &�������!��"��>� -����� — '*���)�" )"!�� )��/��

&�"�&��*��#. ��/�����$�*) �" �����"� �6<"������# ��-��)�$�� �

!�!��*��� �6��'������*, ����/�� �" ���"!���, ��/�� � /�" 6'�'�

&��!���, !��%��� ��")"�� � !�"�!�� &���"6'"�!* �� '!����"��" �"� �%�

��>� �"�!&�����!�"#. ���)" ��/�, �")���> ��!�� &�����*�!*

�"�"/'%*��� � � &�8����) �"8�)", �� ��")* &%�����-

&��-�%�����"!��� ��6�� �" &�"�'&�"8��4�!* 6'�'2�" &�%�)��, �

'!����*4�!* '8" &���!3"�3�". ���)" ��/�, &� !%�8��3")'!* � !�"�"

!&"$��%�!��� )�"��4, �"��6!%'8�����" � �")���> – !-"��

�����!�"&"���*, &�@��)' ��8" "!%� � &�*�%*"�!* 8"%���" ���"!�� �

�"# &��*���, �� �6>��� ��-�� �6�%�* 6�%"" «��8�>�» �"% �� @��/�

&��!�� �" �����*� �'��. A�� &������� � ���������"��4 �����#�>�

!��'�$�# ! �"&�"�!���'")>)� &�!%"�!���*)�, !��8"��4

@--"������!�� �!�����/� &�������!���, ���'3"��4 ��/�����>�

!�����. 

)�
8�: ��78��
=�� �� �
�
. �"!)���* �� )��8"!���

�"��"���"!��� �!!%"������#, &�!�*2"��>� �"3"��4 ������

'&���%"��* !�!�")�# ���� !%�8�>� �"����"!��� !�!�") [1 – 4], 

&������"!��" ��"��"��" �� �"�'%������ � )��!��� &����� �"

&���!����� &� �"!��%���) &������): 

− � �����$�����# &������" &��"���������* ���%���>� !����"/�#

���� !�"�!�� &"�"/�'�����# �"����� �!&�%��'4�!*

'!�"��"��>" &������"%� � ��@--�$�"��>, '!�����%"��>"

�!!%"������*)� ����!%"�>� ���, �����>" �" '���>��4�

!&"$�-��' �����"���/� �"�)���%�; 

− � ��!��*2"" ��")* � �62"��!�'&�>� �!�������� ��!'�!��'4�

&��)"�> &������"!��/� �"3"��* �����, !��������>� &�������

� )��"%"#, ����!*2�"!* � �����# �6%�!��; 
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− !'2"!��'"� �"-�$�� �>!������%�-�$�������>� ������ �%*

�����6���� � &��/��))�������* �)���$����>� )��"%"# !��%�

!%�8�>� !�!�"), �����>" ��%8�> �" ��%��� �)"�� ���>��

&���'������/� &�!���"��* )��"%"#, �� � /%'6���" �����* �

��6��" &"�"/�'����>� ��)&%"�!��. 

1"/���* )�2��!�� ��)&�4�"��� � ��!&��!����"��"

&��/��))�>� &���'���� �%* ����)�����$�� &��$"!!� )��"%�������*

��4� ���)�8��!�� !������ )��"%� !�!�") �>!���# !%�8��!��. (��

@��) !���")"��>" !�!�")> ����)�����$�� &��$"!!� )��"%�������*

&�"��!���%*4� '��6�># /��-��"!��# ���"�-"#!, �����># &����%*"�

!&"$��%�!�' � !-"�" &"�"/�'����>� ��6�� !������ !%�8�>" )��"%� 6"�

/%'6���� �����# � �6%�!�� ��)&�4�"���/� &��/��))�������*.  

����) �� '���"�!�%��>� ��!��')"���� &�!���"��* !%�8�>�

�)���$����>� )��"%"# *�%*"�!* &��/��))�># &���'�� AnyLogic, 

�����6�����># ��!!�#!��# ��)&���"# «A�! 98"# �"���%��8�!» (��/%. 

XJ Technologies) [5]. ��!��')"�� �6%���"� !���")"��>) /��-��"!��)

���"�-"#!�) � &����%*"� �!&�%������� *�>� Java �%* �����6����

)��"%"#. �6<"����-���"���������># &����� � /��-��"!��* !�"��

�����6���� )��"%"# AnyLogic ������"%��� '!���*"� &��$"!! !������*

)��"%"#. 

*
8�� �����# !����� *�%*"�!* �����6���� �)���$�����#

)��"%� -'��$����������* &������/� �"�)���%� �%* �&��)���$��

!����"/�� ���� "/� !�"�!�� )"������$��. 

 :8�;
��
 �������<� �
�
	�
8
. � !�"�" ����)�����$��

&��/��))�������* �)���$����>� )��"%"# AnyLogic !����?�!* )��"%�

&��$"!!� ��)"�"��* &���)"���� )�3��> � ���" "? @�!&%'���$��. �

���"!��" '��'&�"���/� &���)"��� !�!��*��* )�3��> �!&�%��'"�!*

��@--�$�"�� -'��$����%���/� !�!��*��* FS. (�� -'��$����%��>)

!�!��*��") (�6�62"���# ������"��!����# !%'8"6�>� !��#!��) 

!�!�")> &���)�"�!* "" !&�!�6��!�� � &��"�$��%��>" ���)�8��!��

�>&�%�*�� !��� -'��$�� � &�"�"%�� ��&'!��)>� ���%��"��# &�

���"!��' � @����)����!�� � �"�"��" !���� "" !%'86> &�� '!%����

!�6%4�"��* �&��)�%���# �")�����# !����"/�� [4].  

(���)"�� -'��$����%���/� !�!��*��* !�!�")>, �����*2"#!* �

!-"�" &���"6%"��*, �&�"�"%*"�!* ��")"�") "" �!&�%�������* FS = f (t) 

� ����!�� �� !�!��*��* ���"%��>� @%")"���� !�!�")>. 

0�)"�� ����� � @�!&%'���$�4 %46�# �"����"!��# !�!�")>      (t 

= 0), !�&����8��42�#!* %������$�"# "" ��2���>� � ���!"����'42��

@%")"����, "!�� ����%� ����'3��"%���/� ����"#!���* ���'8�42��

'!%���# �� "" -'��$����%���" !�!��*��".  ���"��" &���)"���
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-'��$����%���/� !�!��*��* � &"���� @�!&%'���$�� !�!�")> ����!��

�� ����"#!���* ��'� !%�8�>� -�������, �"#!��'42�� �

&������&�%�8�>� ��&���%"��*�. 

���� �� @��� -������� – �>&�%�"��" !�!�")�# �������/�

��6��"/� &��$"!!� ! ������")"��>) ��!&��*��") "4 ��/�'��� &��

�"��6"8��) "" &�"6>����� �� �!&�)�/��"%��>� &��$"!!��

����!&���������, ����"��* � �.&. �"!� @��� ��)&%"�! !%�8�>�

����"#!���# �"&�"�>��� !��8�"� '���"�� -'��$����%���/� !�!��*��*

!�!�")>. �") 6�%�3" !�!�")� ��/�'8"�� ��6���#, �") 6�%�3" ��")"��

��� �������!* � �"6%�/�&��*��>� '!%���*� @�!&%'���$��, �")

���"�!���"" !��8�"�!* "" /����!��. 

9�'/�# -�����, ���8" �"#!��'42�# �� &���)"��

-'��$����%���/� !�!��*��* !�!�")> � �"�"��" �!"/� &"����� ""

�!&�%�������*, @�� !��"��")"���* ��)"�� ����3"��>� �"��%/��"��>�

@%")"���� � &�!��*���" �6"!&"�"��" ���)�%��>� '!%���# ����"��*, 

�"����"!��/� �6!%'8�����* � �")���� !�!�")>. A��� -�����

����"#!��'"� �� &���)"�� -'��$����%���/� !�!��*��* !�!�")> �

&������&�%�8��) ��&���%"���, �� "!�� &����%*"� &���"�8�����

-'��$����%���" !�!��*��" !�!�")> �� �"�6����)�) '����" ���)�8��

6�%"" �%��"%��># !���. 

� ��8��# !�!�")" !%"�'"� �>�"%��� ��" /�'&&> @%")"����: 

− ���!��'�����>" – �!" ���"%��� ��/����%���")>" �"��%�, 

����*2�" � !�!��� !�!�")>, �"����!�)� �� )��"���%�

��/����%"��*, ���)"��� � -��)>; 

− �"���!��'�����>" – �"���"%*")>" @%")"��>, 

�6"!&"����42�" ������'4 !�*�� �%� ���)�%���"

-'��$����������" �!"� @%")"����. 

����) �6����), ���� !�!���%*42�* &���)"���

-'��$����%���/� !�!��*��* !�!�")> �>��8�"� !'))' &���)"���� ""

���!��'�����>�, � ��'/�* – "" �"���!��'�����>� @%")"����: 

1 1

,
n m

ÍKi HjS S SêF F Fµ µ= +� �
1)

/�"   FSKi – ����"��" &���)"��� !�!��*��* ���!��'������/�

@%")"���; 

n – ��%��"!��� ���!��'�����>� @%")"����; 

µ� – ��@--�$�"��> �%�*��* &���)"��� -'��$����%���/�

!�!��*��* �����/� ���!��'������/� @%")"��� �� !�!��*��" !�!�")>; 

   FSHj – ����"��" &���)"��� !�!��*��* �"���!��'������/�

@%")"���; 
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m – ��%��"!��� �"���!��'�����>� @%")"����; 

µ	 – ��@--�$�"��> �%�*��* &���)"��� -'��$����%���/�

!�!��*��* �����/� �"���!��'������/� @%")"��� �� !�!��*��" !�!�")>. 

�!!%"�'")�* )��"%� &�"�'!)������"� ��%���" �"��"���"!���

����!�)�!�"# ����"��# FS @%")"���� �� ����6���� )�3��>, �����>"

)�8�� &�!������, ��'��* �"����"!��" !�������>, &�"�>�'2�"

!����!���"!��" ����>" �%� )�"��" @�!&"����, � � ��%��"#3") ���

!)�/'� '����*��!* � ���" ����&%"��* ����# !����!���"!��#

��-��)�$��.  ��* �"�'2"" ����"��" ����6����, )�8�� �� '�������#

�>3" ����!�)�!�� �&�"�"%��� !����"�!��'42"" ����"��" FS )�3��>.  

1� ��")"�") �"��"���"!�� &�"�&�%�/�")�" ����"��" /����!��

)�3��> 6'�"� ���%��*��!* �� "/� �"#!����"%���/� ����"��*. A��

)�8"� 6>�� !�*���� ! ���%���>)� -������)�, � �!�����)

�"��*���!���/� ������"��, �����>" �"���)�8��  &�"�'!)���"�� �

)��"%� � �����>" )�/'� ������"%��� &��%�*�� �� �"�'%����> &��/����. 

9%* &��>3"��* �����!�� &��/����������* !���� ��"!��

�"/'%*���" ���/��!��������" !�!��*��* )�3��> � '����"��"

����"��* "? -'��$����%���/� !�!��*��* � )��"%�.  

(�"�%�8"���* � [6] !�!�")� 6"����6����/� ���/��!��������*

�&�"�"%*"� !�!��*��" �"����"!��# !�!�")> � "" !�!���%*42��

)"�����)��, '�%�� � @%")"���� )�!!���) ���/��!���"!��� &���)"����

Dj, j = 1, 2,…, J. (���"), &� ��8��)' �� &���)"���� ��"�"�> ���

���"/���� !�!��*��*: ����3""  (������"!��" ����"��" &���)"��� Dj
’
), 

'���%"������"%���" (������"!��" ����"��" &���)"��� Dj
’’
) �

�"'���%"������"%���". � !%'��" ����3"/� !�!��*��* @�!&%'���$�*

!�!�")>  &����%8�"�!* 6"� ��)"�"��#, &�� '���%"������"%���) – 

&"��������!�� ���/��!��������* !����2�"�!* ����", &��

�"'���%"������"%���) – )"�����) �>�����!* �� @�!&%'���$��, �

�>&�%�*4�!* ��6��> &� ��!!�����%"��4 "/� ������"��!���. 

��"�") &���)"��, ������"���'42�# -�����"!��" �"����"!��"

!�!��*��" i-/� @%")"��� &� j-)' ���/��!���"!��)' &���)"��' �ij, 

�����># &����)�"� ����"��*: 

- "!%� � &��$"!!" !���"��* ����"��" ���/��!���"!��/�

&���)"��� '�"%�����"�!*, ��
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- "!%� � &��$"!!" !���"��* ����"��" ���/��!���"!��/�

&���)"��� ')"��3�"�!*, ��

( )
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3) 

9�'/�)� !%���)�, � @��� -��)'%�� &����)�"�!* %��"#�'4

����!�)�!�� ��@--�$�"��� �"����"!��/� !�!��*��* �ij �� «!��"/�» 

���/��!���"!��/� &���)"���. 

�&�"�"%��, ����) �6����), ����"��* ��@--�$�"����

�"����"!��/� !�!��*��* &� �!") ���/��!���"!��) &���)"���), )�8��

�>��!%��� ���"/��%���" ����"��" ��@--�$�"��� �"����"!��/�

!�!��*��* )�3��> &� -��)'%": 

1

,
j J

i ij ij
j

K Kα
=

=

= ⋅�
4) 

/�" 'ij – ��@--�$�"�� �"!�)�!�� j-/� ���/��!���"!��/�

&���)"��� �%* i-/� @%")"��� !�!�")>. 

 ���"��* ��@--�$�"���� �"!�)�!�� ���"%��>�

���/��!���"!��� &���)"���� �&�"�"%*4�!* �� �!������� �"!�)�!�"#

@%")"����, !�!��*��" �����>� �$"����"�!* ����>) ���/��!���"!��)

&���)"���). �!%� j-># ���/��!���"!��# &���)"�� �!&�%��'"�!*

���/��!���"!��# !�!�")�# �%* �$"��� !�!��*��* i @%")"����, ��  

1

,
i I

i
ij

i i

w

n
α

=

=

= �
5) 

/�" wi – ����!��"%���* !���)�!�� i-/� @%")"��� !�!�")>; 

ni – ��!%� &���)"����, ������"���'42�� !�!��*��" i-/�

@%")"��� !�!�")>. 

� &��$"!!" &���"�"��* @�!&"��)"���� �� �)���$�����# )��"%�

)�8�� �&�"�"%��� �&��)�%��>" ���&����> ����"��# ��@--�$�"���

-'��$����%���/� !�!��*��* �, !����"�!��'42�" �) �&��)�%��>"

�"8�)> @�!&%'���$�� )�3��>, �����>" &����%*42�" @--"������ ""

@�!&%'��������� ! ��&'!��)>)� ��!��)� ���������"��* �����#�>�

!��'�$�#. 

����"��") �&��)�%���!�� �"3�")>� � &��$"!!" )��"%�������*

����� *�%*4�!* !'))���>" ������> �� �6��6���' �����/� /�'��&�����. 

A�� !���)�!�� � &�!���"���# �)���$�����# )��"%� ������"���'"�!*

��@--�$�"���) '�"%��>� @�!&%'���$����>� ������ �� )�3��' (�%� ��
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"? ���"%��>" @%")"��>). (�� @��) '���>��"�!*, ��� ����"��" @��/�

��@--�$�"��� ����!�� �� �"�'2"/� ����"��* ��@--�$�"���

-'��$����%���/� !�!��*��* – ! "/� &���8"��") &��&��$����%���

�����!��"� ��@--�$�"�� @�!&%'���$����>� ������. ���)" ��/�

'���>��4�!* ������>, !�*����>" ! &���"�"��") ���/��!��������* �

��!!�������"%��>� ��6��, � ���8" ���)�8�>" 3���->, !�*����>" !

&��!��") !'���.  

�&��6�$�* �����6������# )��"%� &��������%�!� &�� �"3"���

������ -'��$����������* ����"#�"���/� �"�)���%�: 

− /�'� – ����"#�"�> ISO 1AA ()�!!� 6�'��� 30,48 �; /�6�����>"

���)"�> L/B/H: 12192/2438/2591 ))); 

− !'���  ��&� CSAV PARANAGUA (�%��� 220,5 ); 3�����

32,24 ); �"��"#� 42210 �; �!����: )��!�)�%���* 12,45 ), 

)���)�%���* 7,5 ); ��%��"!��� *�'!��/�*���: �� &�%'6" 4/13, �

��4)" 1/9+5/11). 

− &����%��># ����"#�"��># &"�"/�'8��"%� Liebherr P151L – 

(GS) Super (�"8�) ��6��> &� ISO 4301/1: &"�"/�'8��"%* – �8, 

/�'��&��<")��/� )"�����)� – 08, )"�����)� &"�"���8"��*

/�'����# �"%"8�� – 08, )"�����)� &"�"���8"��*

&"�"/�'8��"%* – 06; /�'��&��<")��!�� �� ������� 63,5 �;  

/�'��&��<")��!�� !� !&�"�"��) 50,0 �; )�!!� ����� 6"�

!&�"�"�� 848,0 �; )�!!� /�'����# �"%"8�� 25,0 �; �>!���

&��<")� !&�"�"�� �>3" /�%���� �"%�!� 36,9 ); /%'6���

�&'!����* !&�"�"�� ��8" /�%���� �"%�!� 16,0 ); �>%"�

)��!��# ���!�%� �� )��!��/� �"%�!� 46,0 ); �>%"� �>%���#

���!�%� �� 6"�"/���/� �"%�!� 15,24 ); 3����� ��%"� 20,0 ); 

��!!��*��" �� )��!��/� �"%�!� �� ���* &����%� 4,85 ); 

)��!�)�%���* !����!�� &��<")� � �&'!����*: !� !&�"�"��) 6"�

/�'�� 2,166 )/!, !� !&�"�"��) ! ��)���%��>) /�'��) 0,866 )/!, 

!����!�� &�!���� 0,05 )/!; '!���"��" &��<")� � �&'!����*: !�

!&�"�"��) 6"� /�'�� 0,722 )/!
2
, !� !&�"�"��) ! ��)���%��>)

/�'��) 0,577 )/!
2
; )��!�)�%���* !����!�� &"�"���8"��*

/�'����# �"%"8��: !� !&�"�"��) 6"� /�'�� 3,33 )/!, !�

!&�"�"��) ! ��)���%��>) /�'��) 3 )/!; '!���"��"

&"�"���8"��* /�'����# �"%"8�� 0,429…0,6 )/!
2
 (�

����!�)�!�� �� �"�����# ��/�'���); )��!�)�%���* !����!��

&"�"���8"��* ����� 0,75 )/!; '!���"��" &"�"���8"��* �����
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0,11…0,15 )/!
2
 (� ����!�)�!�� �� �"�����# ��/�'���); ��")*

&�%��/� &��<")�/�&'!����* )��!��# ���!�%� 5 )��). 

��/��� �"���%�/�� ���/�'��� !'��� �!������ �� �"#!��'42��

��6���� �"���%�/��"!��� ������ � !����!���"!��� ����>�. 

� ���" �>&�%�"��* @�!&"��)"���� &���������!* ��)"�"��"

�*�� &���)"����: 

− !'))����" ��")* ��6��> ��8��/� )"�����)� � &"������

����"#!���* ���%���>� ��/�'��� �� ��8�># )"�����); 

− !'))����" ��")* &��!��* !'��� � &���' � �8������

&�!������� &�� �6��6���' ' &����%�; 

− !'))����" ��")*, &���"�"���" !'��)� &�� �6��6����# (!

'�"��)� �!"� ���"�8"� � &"�"�>��� � ��6��" &"�"/�'8��"%*). 

− !'))����" ��")*, &���"�"���" &"�"/�'8��"%") � ��6��" (6"�

'�"�� �!"� ���"�8"� � &"�"�>��� � ��6��" &"�"/�'8��"%*); 

− !'))����" ��")*, &���"�"���" �����) � �")���", � ���8"

���"%��� – ��")* &���"�"���" � ��&%���������>� �

�����#�>� �")�����; 

− !'))����" ��")* �>&�%�"��* @�!&"��)"���, ������"

�&�"�"%*"� ��")* &"�"��6���� �������/� �6<")� /�'��&�����

(6350000 ����"#�"���); 

− !'))���>" ��!���>, !�*����>" ! @�!&%'���$�"#

&"�"/�'8��"%*. 

�6��6���� ����/� !'��� &� �"�'%�����) )��"%�������* �

!�"��") ��"6'"� 16,5 ��!�� �"&�"�>���# ��6��> &"�"/�'8��"%"#.  �

@�� ��")* &"�"/�'8��"%� �>&�%��% 558 &�%�>� $��%��. � �"�"��"

@��/� ��")"�� /�'��&��<")�># )"�����) ����6��>��"� � !�"��")   

7,38 �, )"�����) &"�"���8"��* /�'����# �"%"8�� – 5,66 �, )"�����)

&"�"���8"��* ����� – 0,06 �. 1�"��** &���������"%���!��

&"�"/�'8��"%* � )��"%��'")>� '!%���*� !�!����%� 33,92 $��%/��!. ��

�!������� ����>� .�1� 25835-83 � ISO 4301/1-86, &�%'�"��>�

@�!&"��)"���%��� ��@--�$�"���� ��/�'8"��* )"�����)��

&"�"/�'8��"%*, '!�����%"��>� ���) ��")"��  �� ��6��>, �&�"�"%"��

����!�)�!�� ��@--�$�"��� -'��$����%���/� !�!��*��* FS �� ��!%�

����6�����>� $��%�� N (!). ��!. 1). 



(��<")��-����!&�����* �"�����

� �"�'%����" )��"%�������*

��")"�� � � !'))���>� ������

&�"�"%���/� ����"��* ��@--�$�"���

FS���� (��!. 2). 

��!'��� 1 –  ���!�)�!��

-'��$����%���/� !�!��*��* /����!��

����6�����>� $��%�� N

��!'��� 2 – ��")* T
�������/� /�'��&�����

����!&�����* �"�����, :2, 2013� ���

)��"%�������* �&�"�"%"�> ����!�)�!�� ����"��#

!'))���>� ������ " �� �6��6���'  /�'��&����� ��

����"��* ��@--�$�"��� -'��$����%���/� !�!��*��*

 ���!�)�!�� '!�"��"���/� ��@--�$�"���

!�!��*��* /����!�� )�3��> FS �� ��!%�

� !'))���>" ������> C �� �6��6���'

�
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�9���9. �����6������* �)���$�����* )��"%� )�8"� 6>��

�!&�%������� ���8" �%* �"3"��* $"%�/� �*�� &������"!��� �����: 

− �$"��� &��&'!���# !&�!�6��!�� /�'����/� -����� ��)&%"�!�, 

&���������"%���!�� ���"%��>� )�3�� �� �����"��>� �����

/�'�� � @--"������!�� ��/�����$�� ��6��> !�%����

��)&%"�!�;  

− !����"��" �%��"�������>� ��&�� �6��'������*, &��"����

&�������!��� � ��/�����$�� ��'����/� &��$"!!�, 

)��"�����$�� � �"���!��'�$��, �"���%�/�# &"�"/�'���

/�'���; 

− &��/����������" &��&'!���# !&�!�6��!�� !������")�/� �%�

)��"������������/� ��)&%"�!�, �!�������/� �"!'�!� �

���"8��!�� �6��'������*, ��)"�"��* '����* &������"%"#

�6��'������* � ���" ���%���>� �"8�)�� "/� @�!&%'���$�� �

�6!%'8�����*.  

− �&��)���$�* ���!��'�$��, �!��2"��* � &���)"����

�6��'������*, &��/��)) '&���%"��* ����)�����������>)�

!�!�")�)�, �"���%�/�# &�������!��� /�'���>� ��6��, 

&"������ �"����"!��/� �6!%'8�����* � ���/��!����

�6��'������*. 

− !������" ��"��8"��� �%* &��/������ !&"$��%�!���, 

&��>3"��" '����* �� ���%�-���$��, ����6���� ���%���>�

!$"����"� �"!��������>� !��'�$�#, �"#!���* � �����#�>�

'!%���*�.  
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