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 �	�78�C. �!%���* ��6��? !���")"��?� &�����

&�"�<*�%*4� �?!���" ��"6�����* � D�!&%'���$�����# ���@8��!�� �

&���������"%���!�� &����%��?� ������, �?&�%�*42�� �� 70% �6<@)�

&�/�'�����-���/�'����?� ��6��. ���"!���, ��� ������"%���" �%�*��"

�� �"����"!��" &���)"��? � D�!&%'���$����?" !��#!��� &����%��?�

������ ����?��"� ��& � �"����"!��# '���"�� !��"%���# !�!�")? (11) 

� !�!�")? '������"3�����* (1�). ���6�%�3"" ��!&��!����"��"

&�%'��%� 3�������-!��%"�@��?" �"�?�@���"��?" 11 ! &�*)?)

��6���) � 8@!���# ���*8��#.  

(�D��)', &�"�)"��) ��!!)���"��* � �����# ��6��" *�%*"�!*

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

3�������-!��%"�@���# �"�?�@���"���# 11 ! &�*)?) ��6���) �

�"�?�@���"���# 1� !��"%? &����%���/� �����. 

�"3"��4 D��# &��6%")? &�!�*2@� �*� ��'��?� ��6�� �.�. 

.��!��/�, �.�. 9'�"%�!��/�, �.1. ���"#����, �.(. 0�!4�?, �.�.  0�-

�""��, (. . ("�'���� �... 1"�%���, �.�. 1��"%���. (� )�"��4 '�"�?�, 

���6�%"" &"�!&"�����?) � ��$����%��?) )"����) �&�"�"%"��*

���!��'�����?� &���)"���� 11 � 1� *�%*"�!* ����)�����������?#

!���"� ! �!&�%�������") &"�!���%���/� ��)&�4�"�� ((�). ���, �

��6���� 0�!4�? [1, 2, 3] ���� �6�62@���* )��")����"!��* )��"%� 1�, 

&�"�%�8"� )"��� �&��)�%���/� &��"���������*. � ��6��" 1��"%��� [4] 

&������ �6�62"��?# ���%����"!��# )"��� ���")����"!��/� !���"��

11 ! �&��)���$�"# ��%��� &� ����)' ����"��4 ���"!��� – ���"������

&"�")"2"��* /�'��. ��6��? 0�!4�? � 0��""�� [5, 6] ��!3���%�

�"��"���"!��" &�%�8"��* � !���"�" 11 � 1�, &�"�%�8�%� ���?"

)"���? )��/�����"���%���# �&��)���$��.  

�)"!�" ! �"), ���%�� !'2"!��'42�� �!!%"������# � �����# �6-

%�!�� &����?��"�, ��� &����%*42�* ��!�� ��6�� &�!�*2"�� !���"�'

)��"%"#, '���?��42�� ��"6�����* � �/�����"��* ��%��� � ����# !�!-

�")". 1�/%�!�� �?&�%�"���)' �6���' %��"���'�? '!�����%"��, ��� ��

� ����# �� ��6�� �" !�����!* ������ �6<"������ ��� ��!�@�� 11 � 1� �

������")"��� �?&�%���� !���"� � �&��)���$�4 &� ������?)

����"��*) ! '�@��) �!"� ��"6�����# � �/�����"��#. (�D��)' �!��@�!*

����?�?) ��&��! � !��)"!���) !���"�" � �&��)���$�� 11 � 1�, ���

&����%�� &��?!��� ���"!��� &����%���/� ����� � $"%�). 
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 ����� !��)"!���/� !���"�� 11 � 1� ! '�@��) �!"� ��"6�����#

� �/�����"��# �" �)""� *���/� �"3"��* � ����!��!* � )��/�)"���#

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

&���)"���� � !�) �6<"�� �$"����"�!* &� )��8"!��' &������"%"#.  

 ����� '!%�8�*"�!* "2@ �!%"�!���" !%"�'42�� &�����: 

• �"�"��� �&�"�"%"�? ��"6�����* � 11 � 1�, �"�����?"

���)�����?" ��"6�����* � ��) '!���"%�; 

• �" !�!�")����������? ����"��� ���"!��� 11 � 1�; 

• 6�%�3�" ��%��"!��� �����?� ������'")?� ����?� �%*

��!�@��, &����)�")?� &������%���, 6"!!�!�")��, ���

&������� � 6�%�3�)' ��!%' ��!�@��� )"����) «&��6 �

�3�6��»; 

• !%�8��!�� �&��)���$�� &� �"!��%���) ����"��*)

���"!���. 

)8�� �
���� 	
7��C *�%*"�!* �&�"�"%"��" &���$�&��%��?�

&�%�8"��# &� -��)�������4 �����?� (�!����?�) ����?� �%*

!��)"!���/� ����)������������/� ��!�@��, !���"�� � �&��)���$�� 11

� 1�.  

$98�:�� �������=� �
�	�
8
. 9�!��8"��" ���6�%""

��$����%��?� �"����"!��� &���)"���� ' &����%��?� ������

���%��?��"�!* � ��!��/�"�!* &�� �� &��"���������� �, /%���?)

�6����), &�� �����6���" 11 � 1�.  

���"��?# &�%�8��"%��?# �"�'%���� 6'�"� ����!"�� �� ��/�, 

����" &���*�? �!����?" &���)"��?, ��"6�����* � ����"��� �$"���, 

��!��%��� �2��"%��� �?&�%�"�� �&��)���$�* &� ������?) ����"��*)

� �$"��� &�%'�"��?� �"�'%������. �?&�%�"��" ����/� �*�� '!%���#

���)�8�� ��%��� ! �!&�%�������") &��/��))? �� �!���"

)��")����"!��# )��"%�. 

("�������%��?) D��&�) �����6���� )��")����"!��# )��"%�, 

������")"��� �&�!?��42"# 11 � 1�, *�%*"�!* �����6���� ����"��"�

���"!��� � !�!�")? �/�����"��#. 

�� �!���" /"�)"����"!��� &���)"���� ���?� !���")"��?�

&����%��?� ������, �&?�� &��"���������* ��"�"!��"��?� �

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

�!�������� [2, 3, 5, 7, 8, 9, 10], ������)� &�"�%�/�4�!* !%"�'42�"

&�%�8"��* &� -��)�������4 �����?� (�!����?�) ����?�:  

I. ��"6�����* � 11:

1. .�'� &�� ��)"�"��� �?%"�� !��"%? ��%8"� &"�")"2���!*



(��<")��-����!&�����* �"�����, :1, 2013� ���

&� ���"������, )�%� ��%���42"#!* �� /��������%�. 

9�&'!��)�" ���%��"��" �" ��%8�� &�"�?3��� 1-2% ��

����"��* ���&����� ��)"�"��* �?%"�� !��"%?. 

9"#!��'42�# ���"" ��&'!� ���%��"��* �� 15%  (.�1�

11283-72) [5, 8] �%* ������ ����/� &���%"��* �"%��* !������

��&'!��)?), �.�. �� &��<@) /�'�� &�� ���%��"��� ��

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

D�"�/�*, ��� &������� � �"�&��������)' '�"%��"��4

)�2��!�� &������ )"�����)� ��)"�"��* �?%"�� !��"%?. 

(��)"�"��" (� � &��/��)) !���"�� � �&��)���$�� 11

&����%*4� ��!���� ����� &������"%"#. 

2. �������42�" �� �"!� /�'�� !�%? � /�'���?� ������� �

���*8�" !��"%? !����4� ������"#!��'42'4 !�%', 

!����42'4 /�'����# �"'������"3"��?# )�)"��

����!��"%��� �!� ������* !��"%?. A��� )�)"�� )�8"� 6?��

&�%�8��"%��?) (� !�����' '�"%��"��* �?%"�� !��"%?) �%�

����$��"%��?) (� !�����' ')"��3"��* �?%"�� !��"%?). 

.�'����# �"'������"3"��?# )�)"��, �������42�# �� �"!�

/�'��, !�% ���*8"��* /�'���?� ������� � ���*8�� !��"%?, 

��%8"� 6?�� )���)�%��?).  

3. 11 ��%8�� '���%"����*�� �/�����"��*) &� ��)&�����" �

&� !�6���")�!��, �6"!&"������ ���")����"!�'4

&����8��!��. 

4. 1�6!��"��?# �"! 11 ��%8"� 6?�� )���)�%��?). 

II. ��"6�����* � 1�:

1. 1� ��%8�� �6"!&"������ '������"3�����" �� �!")

���&����" �?%"��� !��"%?. 

2. 11 ��%8�� 6?�� '������"3"�� ����!��"%��� �!� ������*

!��"%?, ��� ��!��/�"�!* ! &�)�2�4 &����8�?�

&�������"!�� 1�. ���%��"��" �� '������"3"���!��

��&'!��)� �" 6�%"" 3-5% �� )�)"���, !������")�/� 11 ��

���6�%�3") �?%"�" !��"%?. (��)"�*")?# ���"" ��&'!� ��

���%��"��" �� 15%  (.�1� 11283-72) [5, 8] �%* ������

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

�"'������"3"���!�� 11 &������� � '�"%��"��4 )�2��!��

&������ )"�����)� ��)"�"��* �?%"�� !��"%?. (��)"�"��"

(� � &��/��)) !���"�� � �&��)���$�� 1� &����%*4�

��!���� ����� &������"%"#. 

3. �� ���6�%�3") �?%"�" !��"%? �"'������"3"��?# )�)"��

11 ��%8"� �"#!������� � !�����' ')"��3"��* �?%"��

(��%8"� 6?�� ����$��"%��?)), � �� ���)"��3") �?%"�" – �

!�����' ')"��3"��* (��%8"� 6?�� &�%�8��"%��?)). 

4.  ����# /�6���� �" ��%8"� &�"�?3��� ������'4 �"%����'. 

5. �"! &����8��/� &�������"!� ��%8"� 6?�� )���)�%��?). 
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6. �"! 1� ��%8"� 6?�� )���)�%��� ���)�8�?). 

7. 1� ��%8�� '���%"����*�� �/�����"��*) &� ��)&�����" �

&� !�6���")�!��; �6"!&"������ ���")����"!�'4

&����8��!��. 

III. ����"��� ���"!���: 

1. 0���)�%���" ���%��"��" ���"������ ���8"��* /�'�� ��

/��������%� &�� ��)"�"��� �?%"�� !��"%?.  

2. 0���)�%���" ����"��" /�'����/� �"'������"3"���/�

)�)"���. 

3. 	�����"� ��)"�"��* ���"������ ���8"��* /�'�� � �"%����?

/�'����/� �"'������"3"���/� )�)"��� (&�%�8��"%���" �%�

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

�?%"�� !��"%?. 

4. 0���)�%��� ���)�8�?# �"! 11. 

5. 0���)�%���" ����"��" �"'������"3"���/� !��"%���/�

)�)"���. 

6. 	�����"� ��)"�"��* �"'������"3"���/� !��"%���/�

)�)"��� (&�%�8��"%���" �%� ����$��"%���" ����"��") ��

�!@) ���&����" ��)"�"��* �?%"�� !��"%?. 

7. 0���)�%��?# �"! &�������"!�. 

8. 0���)�%��?# �"! !�!�")? '������"3�����*. 

IV. �����?" (�!����?") /"�)"����"!��" &���)"��? 11 � 1�.

 ����"# !���"�� � �&��)���$�� 11 � 1� *�%*"�!* �&�"�"%"��"

/"�)"����"!��� &���)"���� ���")����"!��� ��"��"� !�!�") �

�6"!&"�"��" �&��)�%��?� ����"��# ����"��"� ���"!��� !�!�"). 

9%* ��&'!�� &��/��))? !���"�� � �&��)���$�� � �"@ ��%8�?

6?�� ��"�"�? �!����?" ����"��* /"�)"����"!��� &���)"����

!��'��'��?� ��"��"� ���")����"!��� !�") 11 � 1�. 1��'��'��

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

�����?� ��%8�? 6?�� ��"�"�? � &��/��))' �&��)���$��, &���"�"��

�� ��!'��" 1. 

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

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

ï3minmax H,R,L,L  ()��!�)�%��?# � )���)�%��?# �?%"�? !��"%?, 

�?!��� &��<@)� /�'��, �"%����� ����"/� /�6����� !����"�!��"���). 

A��� ����?� �"��!������� �%* ��!�@�� � !���"�� 11 � 1� &����%���/�

�����. 

 ���"��*)� �!"� �!��%��?� &���)"���� (��6%�$� 1) �'8��

������!*; ��� &����)�4�!*, �!���?��*!� �� /"�)"����"!��� ����?�

������-���%�/�� � �&?�" &��"������2���. 

9��&���� �"%���� D��� &���)"����, &�%��'*!� )"����)

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

6�%�3�)' ��!%' ��������� �?��!%"��#. 



(��<")��-����!&�����* �"�����

�!@ �?3"��%�8"���" !���"

!�"�"��* � )���)')' ��%��"!���

/"�)"����"!��� &���)"����. 

A�� ������ �"3�%�!� �*��)

/��-� – ���%����"!��# )"��� �&�"�"%"��*

otcx L,L,L . ����# )"��� *�%*"�!*

1��"%��� [4] � 1"�%��� [8] �?�"�"�?

�&�"�"%"��* otcx L,L,L . ������

��%4��4� � !"6* 6�%�3�" ��%��"!���

�&�"�"%"��" �����?� '!%�8�*"�

��%��"#3"" �������" D��# &��6%")?

������)� &�"�%�8"�? ����!�)�!��

��!'��� 1 – 1�")� 3�������–

!�!�")? '������"3�����* (1�

��6��, 3 – ���*8��, 4 – !��"%���*

&����8�?# &�������"!. 

������)� ��!��*2"# !�����

)��")����"!��" ����!�)�!�� )"8�'

����!&�����* �"�����, :1, 2013� ���

�" !���"�"%�!��'"� � �"�6����)�!��

��%��"!��� &������%��� &����)�")?� �!����?�

�"3�%�!� �*��) �������. ���, � ��6��" [7] &�"�%�8"�

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

)"��� *�%*"�!* ��'��@)��) � �"����?). � ��6����

1"�%��� �?�"�"�? ���%����"!��" ����!�)�!�� �%*

������, D�� ����!�)�!�� /��)�����, 

6�%�3�" ��%��"!��� ������'")?� &���)"����, 

'!%�8�*"� &��$"!! &��"���������*.  (�D��)'

D��# &��6%")? ����8"�� � ��6��" [9], /�"

����!�)�!�� �%* �&�"�"%"��* .L,L cx

–!��%"�@���# !��"%���# !�!�")? (11) �

'������"3�����* (1�) &����%���/� �����: 1 – !��"%�, 2 – 

!��"%���* �*/�, 5 – ����)?!%� 1�, 6 – 

��!��*2"# !����� ���8" &�!���%"�� ������, �!&�%��'*

����!�)�!�� )"8�' /"�)"����"!��)� &���)"���)�

�
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D%")"���� 11 � 1�, !�"!�� � )���)')' ��%��"!��� &������%���

&����)�")?� �!����?� /"�)"����"!��� &���)"����, �����)?� �

&��/��))' !���"��, ��!�@�� � �&��)���$�� D��� !�!�").  

�� �!������� ���%��� ��6�� [1, 2, 3] '!�����%"��, ��� �%*

&�"�%�8"���/� ��&���%"��* ��!������?)� *�%*4�!* /"�)"����"!��"

����?", &�"�!���%"��?" � ��6%. 1. 

��6%�$� 1 – ."�)"����"!��" ����?" �%* ����� � &��/��))'

��!�@�� � !���"�� 3�������–!��%"�@���# 11 � 1�  

�!����?" ����?" �%* 11 �!����?" ����?" �%* 1�

ï3minmax

,xcoootkxxc

H,R,L,L

,,t,t,Y,X,L,L,L,L ψβ

.R,L,L

t,t,Y,X,L,L,L,L

3minmax

,xcoootkxxc

�� � �%* D��� &���)"���� �����6��?��4�!* �"��)"��'")?"

/������?" ����"��*. 

(�"�%�8"�� )"������ �6��6���� )��")����"!��� ����!�)�!�"#

�%* �?��!%"��* �!��%��?� �!����?� /"�)"����"!��� &���)"���� �

&��/��))��) &��"�" MathCAD. 

�C���  

� �����# ��6��" ��!!)���"�? &'�� �"3"��* &��6%")?

�"�6����)�!�� !��"�3"�!�������* �&�"�"%"��* �����?� (�!����?�) 

����?� �%* !���"�� � �&��)���$�� !��"%��?� !�!�") � !�!�")

'������"3�����* &����%��?� ������ !  3������� – !��%"�@���#

!��"%�# � &�*)?) ��6���). 1�!�")����������? ��"6�����* � 11 � 1�

� &�"�%�8"�? ����"��� �$"��� �� ���"!���. (�"�%�8"�? ���?" 6�%""

8@!���" ���)�����?" ��"6�����* � �6"!&"�"��4 ���"������ ���8"��*

/�'�� &�� ��)"�"��� �?%"�� !��"%? � � �6"!&"�"��4

'������"3"���!�� !��"%���# !�!�")?. � �"�'%����" &���"�"��?�

�!!%"������# !-��)'%������� ������ � ��)"�"� )"��� )���)���$��

��%��"!��� &������%��� &����)�")?� �!����?� /"�)"����"!���

&���)"����, �����)?� � &��/��))' !���"�� � �&��)���$�� 11 � 1�. 

����������

1.  0�!4�� �.(., �"�)'�!��# �.�. �6�62@���* )��")����"!��*

)��"%� 3�������–!��%"�@���# '��!��? &����%���/� ����� !

���%���?)� )"�����)�)� '������"3�����* / �.(. 0�!4��, �.�. 



(��<")��-����!&�����* �"�����, :1, 2013� ���

�"�)'�!��# // (��<@)�� – ����!&����?" )�3��?: 16. ��'�. ��'���. – 

�'%�, 1979. – 1. 80-86. 

2. 0�!4�� �.(., �"�)'�!��# �.�. �&��)�%���" &��"���������"

'������"3���42�� '!���#!�� !��"%��?� !�!�") &����%��?� ������ / 

�.(. 0�!4��, �.�. �"�)'�!��# // �"!���� )�3���!���"��*: 16. ��'�. 

��'���, 1980.–:7 –1. 41-43. 

3. 0��""� �.�., 0�!4�� �.(. ����)������������"

&��"���������" '������"3���42�� '!���#!�� !��"%��?� !�!�")

&����%��?� ������ / �.�. 0��""�, �.(. 0�!4�� // (��#�)�� – 

����!&����� �"�����:  6. ��'�. &�. – 9��&��&"����!��, 2005. – ��&. 

:3(15). – 1. 15-28. 

4. 1��"%�� �.�. ��!�@� 3������?� !��"%��?� !�!�") &����%��?�

������ / �.�. 1��"%��. – ��%'/�: �6%�����, 1998. – 188 !. 

5. 0�!4�� �.(., 0��""� �.�. �"���* !���"�� !��"%��?� !�!�")

&����%��?� ������ � &�!������" ������ )��")����"!��/�

&��/��))�������* / �.(. 0�!4��, �.�. 0��""� // (��#�)�� – 

����!&����� �"�����:  6. ��'�. &�. – 9��&��&"����!��, 2006. – ��&. 

:3(19). – 1. 23-31. 

6. 0�!4�� �.(., 0��""� �.�. ����)�����������?# !���"�

&���)"���� !��"%��?� !�!�") &����%��?� ������ / �.(. 0�!4��, �.�. 

0��""� // (��#�)�� – ����!&����� �"�����:  6. ��'�. &�. – 

9��&��&"����!��, 2006. – ��&. :4(20). – 1. 8-12. 

7. ("�'��� (. . � ��. 1&"$��%��?" ����?: '�. &�!�6�" / (. . 

("�'���, ..(. �!4���, �... 1"�%�� – 0: 0�3���!���"��", 1985. – 239 

!. 

8. 1&�������� &� �����): � 2-� �. �.2 &�� �62. �"�. 0. 0. 

.��6"�/�. – �.: 0�3���!���"��", 1988.– 559 !. 

9. 1'/%�6�� �.�. �!���? �6�62@���/� ����)������������/�

!���"�� ���!��'�$�� !��"%���# !�!�")? � !�!�")? '������"3�����*

&����%���/� ����� / �.�. 1'/%�6��, �.�. 0��""�, �.�. ��2"��� // 

0��"���%? I �"/����%���# !�'�"��"!��# ��'���–�"����"!��#

���-"�"�$�� «(��<@)�� – ����!&�����" �6��'������" � %�/�!����» 

(18-19 )�* 2011  /���). – 9��"$�: 9�����. – 2011. –1. 118-120. 

10. 1'/%�6�� �.�. �����6���� �%/����)� � &��/��))? !���"�� �

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

�.�. 1'/%�6��, �.�. 0��""�, �.�. ��2"��� // Materialy VII 

Miedzynarodowej naukowi-praktycznej konferencji «Perspektywiczne 

opracowania sa nauka i technikami 2011». – Prezemysl: Nauka i studia. – 

Volume 54. Techniczne nauki. – 2011. – 1. 80-83. 


