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ȼɫɬɭɩ 

Ɂɚɫɜɨєɧɧɹ ɦɟɬɨɞɿɜ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɬɚ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɫɢɫ-
ɬɟɦ, ɹɤɢɦɢ є ɛɿɨɰɟɧɨɡɢ – ɜɚɠɥɢɜɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɿɧɠɟɧɟɪɚ-

ɟɤɨɥɨɝɚ. Ɇɟɬɨɞɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɟɤɨɫɢɫɬɟɦ, ɚ ɬɚɤɨɠ 
ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬɶɫɹ ɜ 
ɤɭɪɫɿ  “Ɇɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ  ɿ  ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ  ɫɬɚɧɭ ɞɨɜɤɿɥɥɹ”. Ɇɟɬɚ ɞɚɧɨʀ 
ɧɚɜɱɚɥɶɧɨʀ ɞɢɫɰɢɩɥɿɧɢ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɜɦɿɧɶ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢ-
ɱɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɡɚɞɚɱ ɡ ɨɛɥɚɫɬɿ ɟɤɨɥɨɝɿʀ ɬɚ ɨɬɪɢɦɚɧɧɿ ɧɚɜɢɱɨɤ 
ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱ ɡ ɨɛɥɚɫɬɿ ɟɤɨɥɨɝɿʀ ɬɚ ɨɯɨɪɨɧɢ ɞɨɜɤɿɥɥɹ ɿɡ ɡɚɫɬɨɫɭ-
ɜɚɧɧɹɦ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɿ ɫɭɱɚɫɧɨɝɨ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨɝɨ ɡɚɛɟɡ-
ɩɟɱɟɧɧɹ. 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɧɚɜɱɚɥɶɧɨʀ ɞɢɫɰɢɩɥɿɧɢ ɫɬɭɞɟɧɬ ɩɨɜɢɧɟɧ ɡɧɚɬɢ: 

 ɨɫɧɨɜɧɿ ɩɨɧɹɬɬɹ ɬɟɨɪɿʀ ɱɚɫɨɜɢɯ ɪɹɞɿɜ; 
 ɨɫɧɨɜɧɿ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱ ɡ ɨɛɥɚɫɬɿ ɟɤɨɥɨɝɿʀ 

ɬɚ ɨɯɨɪɨɧɢ ɞɨɜɤɿɥɥɹ; 
 ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɭ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɩɚɤɟɬɚɯ ɩɪɢ-

ɤɥɚɞɧɨɝɨ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨɝɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ. 
ɋɬɭɞɟɧɬ ɩɨɜɢɧɟɧ ɜɦɿɬɢ:  

 ɛɭɞɭɜɚɬɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɿ ɦɨɞɟɥɿ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɡɚɞɚɱ ɡ ɨɛɥɚɫɬɿ ɛɿɨɥɨɝɿʀ, ɟɤɨ-
ɥɨɝɿʀ ɬɚ ɨɯɨɪɨɧɢ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɶɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ; 

 ɚɧɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɿ ɦɨɞɟɥɿ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱ-
ɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ. 

 ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɨɫɧɨɜɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɤɨɪɨɬɤɨɫɬɪɨɤɨɜɨɝɨ ɬɚ ɞɨɜɝɨɫɬɪɨ-
ɤɨɜɨɝɨ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ 

Ɇɟɬɨɞɢɱɧɿ ɜɤɚɡɿɜɤɢ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɿ ɞɥɹ ɫɬɭɞɟɧɬɿɜ, ɹɤɿ ɧɚɜɱɚɸɬɶɫɹ ɡɚ 
ɧɚɩɪɹɦɨɦ «ȿɤɨɥɨɝɿɹ, ɨɯɨɪɨɧɚ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɶɨɝɨ  ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɬɚ ɡɛɚɥɚɧ-
ɫɨɜɚɧɟ ɩɪɢɪɨɞɨɤɨɪɢɫɬɭɜɚɧɧɹ» ɨɫɜɿɬɧɶɨ-ɤɜɚɥɿɮɿɤɚɰɿɣɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹ «ɛɚɤɚ-
ɥɚɜɪ». Ɇɟɬɨɞɢɱɧɿ ɜɤɚɡɿɜɤɢ ɦɿɫɬɹɬɶ ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɥɚɛɨɪɚɬɨ-
ɪɧɢɯ ɪɨɛɿɬ ɡ ɞɢɫɰɢɩɥɿɧɢ «Ɇɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɿ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɫɬɚɧɭ ɞɨɜɤɿɥ-
ɥɹ» ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɤɨɦɩ'ɸɬɟɪɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ. Ɇɟɬɨɞɢɱɧɿ ɜɤɚɡɿɜɤɢ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɜɢɦɨɝɚɦ ECTS (EЮrШpОКЧ CrОНТt TrКЧsПОr SвstОЦ). 
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Ɍɟɦɚ 1.  Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɫɤɥɚɞɧɢɤɿɜ ɜɨɞɧɨɝɨ ɛɚɥɚɧɫɭ 
ɜɿɞ ɥɿɫɢɫɬɨɫɬɿ ɬɟɪɢɬɨɪɿʀ 

Ɂɚɜɞɚɧɧɹ. ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɞɚɧɿ Ɍɚɛɥɢɰɿ 1.1 ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ: 
 ɮɚɤɬɢɱɧɨɝɨ ɜɿɞɫɨɬɤɚ ɥɿɫɢɫɬɨɫɬɿ; 
 ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɡɦɿɧɢ ɪɿɱɧɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɨɩɚɞɿɜ O, ɪɿɱɧɨʀ ɧɨɪɦɢ ɜɢɩɚɪɨ-

ɜɭɜɚɧɧɹ V, ɪɿɱɧɨʀ ɧɨɪɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɫɬɨɤɭ Sp, ɪɿɱɧɨʀ ɧɨɪɦɢ 
ɩɿɞɡɟɦɧɨɝɨ ɫɬɨɤɭ Sg  ɜɿɞ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ L(%) – ɥɿɫɢɫɬɨɫɬɿ (ɜɿɞɧɨɲɟɧ-
ɧɹ ɬɟɪɢɬɨɪɿʀ, ɡɚɣɧɹɬɨʀ ɥɿɫɚɦɢ ɞɨ ɡɚɝɚɥɶɧɨʀ ɬɟɪɢɬɨɪɿʀ ɪɟɝɿɨɧɭ); 

 ɝɪɚɮɿɱɧɨ ɡɨɛɪɚɡɢɬɢ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ Sp (L%); 

 ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɣ ɜɿɞɫɨɬɨɤ ɥɿɫɢɫɬɨɫɬɿ (ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɥɿɫɢɫɬɨɫɬɿ, 
ɩɪɢ ɹɤɨɦɭ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɩɿɞɡɟɦɧɨɝɨ ɫɬɨɤɭ є ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɦ); 

 ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɚɤɬɢɱɧɨɝɨ ɿ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɜɿɞɫɨɬɤɚ 
ɥɿɫɢɫɬɨɫɬɿ ɜɢɞɚɬɢ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿɸ ɳɨɞɨ ɡɚɥɿɫɧɟɧɧɹ ɪɟɝɿɨɧɭ.  

Ɍɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɜɿɞɨɦɨɫɬɿ 
Ⱦɥɹ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɞɚɧɢɯ, ɹɤɿ ɫɥɭɠɚɬɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ ɪɟɝɿɨɧɭ 

ɜɜɟɞɟɦɨ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ: O(ɦɦ)   -   ɨɩɚɞɢ (ɪɿɱɧɚ ɧɨɪɦɚ); V(ɦɦ)   -   
ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɧɧɹ (ɪɿɱɧɚ ɧɨɪɦɚ); Sp(ɦɦ)  - ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɣ ɫɬɨɤ (ɪɿɱɧɚ ɧɨɪ-
ɦɚ); Sg(ɦɦ)  - ɩɿɞɡɟɦɧɢɣ ɫɬɨɤ (ɪɿɱɧɚ ɧɨɪɦɚ); L(%) – ɥɿɫɢɫɬɿɫɬɶ (ɜɿɞɧɨ-
ɲɟɧɧɹ ɬɟɪɢɬɨɪɿʀ, ɡɚɣɧɹɬɨʀ ɥɿɫɚɦɢ ɞɨ ɡɚɝɚɥɶɧɨʀ ɬɟɪɢɬɨɪɿʀ ɪɟɝɿɨɧɭ). ȼɢ-
ɳɟɧɚɜɟɞɟɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɡɜ’ɹɡɭє ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɜɨɞɧɨɝɨ ɛɚɥɚɧɫɭ              

 Sg = O – Sp – V.                                        (1.1) 

Ʉɨɠɟɧ ɡ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (1.1) є ɧɟɦɨɧɨɬɨɧɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ ɜɿɞ ɥɿɫɢ-
ɫɬɨɫɬɿ (ɪɢɫ. 1.1). Ɂɚɜɞɚɧɧɹ ɞɚɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɧɚɫɬɭɩɧɨɦɭ: ɩɿɞɿɛɪɚ-
ɬɢ ɬɚɤɢɣ ɜɿɞɫɨɬɨɤ ɥɿɫɢɫɬɨɫɬɿ, ɩɪɢ ɹɤɨɦɭ ɩɿɞɡɟɦɧɢɣ ɫɬɿɤ ɛɭɞɟ ɦɚɤɫɢɦɚ-
ɥɶɧɢɦ (ɫɚɦɟ ɰɟɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɜɢɹɜɥɹє ɜɢɪɿɲɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɥɹ ɟɤɨɥɨɝɿɱ-
ɧɨʀ ɫɢɬɭɚɰɿʀ). 
Хɿɞ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɪɨɛɨɬɢ 

1. Ɂɚ ɞɚɧɢɦɢ ɬɚɛɥ. 1.1 ɜɢɛɪɚɬɢ ɞɚɧɿ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ (ɞɚɧɿ ɞɥɹ ɨɞɧɿєʀ ɡ 
ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɜɢɛɢɪɚɸɬɶɫɹ ɡɚ ɧɨɦɟɪɨɦ ɜɚɪɿɚɧɬɭ). Ɋɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɮɚɤɬɢɱ-
ɧɢɣ ɜɿɞɫɨɬɨɤ ɥɿɫɢɫɬɨɫɬɿ.  

2. Ɂɚɩɨɜɧɢɬɢ ɜɟɪɯɧɸ ɱɚɫɬɢɧɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɬɚɛɥ. 1.3 ɞɚɧɢɦɢ ɩɭɧɤɬɿɜ 1 - 2. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.1. Ɂɦɿɧɢ ɨɩɚɞɿɜ, ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɫɬɨɤɭ, ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɧɧɹ ɿ 
ɩɿɞɡɟɦɧɨɝɨ ɫɬɨɤɭ ɩɪɢ 100-ɜɿɞɫɨɬɤɨɜɿɣ ɥɿɫɢɫɬɨɫɬɿ 

  

Ɉɩɚɞɢ 

ɉɨɜɟɪɯɧɟɜɢɣ 
ɫɬɨɤ 

ȼɢɩɚɪɨɜɭ-

ɜɚɧɧɹ 

ɉɿɞɡɟɦɧɢɣ 
ɫɬɨɤ 

ɉɥɨɳɚ
ɡɚɝɚ-

ɥɶɧɚ 

ɉɥɨɳɚ 
ɩɿɞ 

ɥɿɫɚɦɢ Ɉɛɥɚɫɬɶ ɮɚɤɬ ɩɪɢ-

ɪɿɫɬ 

ɮɚɤɬ ɡɦɟɧ-

ɲɟɧɧɹ
ɮɚɤɬ ɩɪɢ-

ɪɿɫɬ 

ɮɚɤɬ ɩɪɢ-

ɪɿɫɬ 

  O,ɦ
ɦ 

DO,

ɦɦ 

Sp,ɦ
ɦ 

Dsp,

ɦɦ 

V,ɦ
ɦ 

Dv,

ɦɦ 

SР,ɦ
ɦ 

Dsg,

ɦɦ 

ɬɢɫ. 
ɝɚ 

ɬɢɫ. 
ɝɚ 

1 ȺɊ Ʉɪɢɦ 300 13 135 -115 135 62 30 66 2608 296 

2 ȼɿɧɧɢɰɶɤɚ 600 43 270 -216 270 66 60 193 2649 374 

3 ȼɨɥɢɧɫɶɤɚ 500 50 225 -113 225 87 50 75 2014 678 

4 Ⱦɧɿɩɪɨɩɟɬɪ-ɫɶɤɚ 450 19 203 -172 203 67 45 124 3192 189 

5 Ⱦɨɧɟɰɶɤɚ 450 16 203 -162 203 62 45 116 2652 202 

6 ɀɢɬɨɦɢɪɫɶɤɚ 550 51 248 -161 248 87 55 124 2983 1040 

7 Ɂɚɤɚɪɩɚɬɫɶɤɚ 700 63 315 -205 315 81 70 187 1275 716 

8 Ɂɚɩɨɪɿɡɶɤɚ 450 16 203 -172 203 57 45 131 2718 114 

9 Іɜ-Ɏɪɚɧɤɿɜɫɶɤɚ 650 56 293 -190 293 80 65 166 1393 630 

10 Ʉɢʀɜɫɶɤɚ 550 41 248 -161 248 80 55 122 2811 648 

11 Ʉɿɪɨɜɨɝɪɚɞɫɶɤɚ 450 25 203 -172 203 63 45 134 2459 175 

12 Ʌɭɝɚɧɫɶɤɚ 450 14 203 -172 203 68 45 119 2668 338 

13 Ʌɶɜɿɜɫɶɤɚ 700 62 315 -205 315 81 70 185 2183 678 

14 Ɇɢɤɨɥɚʀɜɫɶɤɚ 350 15 158 -134 158 62 35 87 2459 120 

15 Ɉɞɟɫɶɤɚ 400 17 180 -153 180 63 40 107 3331 223 

16 ɉɨɥɬɚɜɫɶɤɚ 500 32 225 -180 225 73 50 139 2875 271 

17 Ɋɿɜɧɟɧɫɶɤɚ 550 54 248 -149 248 87 55 115 2005 793 

18 ɋɭɦɫɶɤɚ 550 35 248 -161 248 82 55 114 2383 446 

19 Ɍɟɪɧɨɩɿɥɶɫɶɤɚ 600 49 270 -176 270 77 60 148 1382 198 

20 ɏɚɪɤɿɜɫɶɤɚ 550 22 248 -198 248 74 55 146 3142 416 

21 ɏɟɪɫɨɧɫɶɤɚ 350 15 158 -134 158 62 35 87 2846 152 

22 ɏɦɟɥɶɧɢɰɶɤɚ 600 46 270 -189 270 69 60 166 2063 281 

23 ɑɟɪɤɚɫɶɤɚ 500 33 225 -180 225 71 50 142 2092 341 

24 ɑɟɪɧɿɜɟɰɶɤɚ 600 49 270 -176 270 79 60 146 810 257 

25 ɑɟɪɧɿɝɿɜɫɶɤɚ 550 42 248 -161 248 85 55 118 3192 710 

  

3. ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ O(L) (%) ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ 
O(L) (ɦɦ). Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɜɢɪɚɯɭɜɚɬɢ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ Sp(L) (ɦɦ),  V(L)  

(ɦɦ).  
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ȼɉɅɂȼ ɅІɋɂɋɌɈɋɌІ ɇȺ ȼɈДɇɂɃ ȻȺɅȺɇɋ
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Ɋɢɫ.1.1. Ɍɢɩɨɜɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɡɦɿɧɢ ɨɩɚɞɿɜ, ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɧɧɹ, ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ 

ɿ ɩɿɞɡɟɦɧɨɝɨ ɫɬɨɤɭ ɜɿɞ ɥɿɫɢɫɬɨɫɬɿ 

4. Ɂɚɩɨɜɧɢɬɢ ɬɚɛɥɢɰɸ 1.3.    ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ Sgmax  

ɿ   L(%), ɳɨ ɣɨɦɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє.  
5. ɉɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɝɪɚɮɿɤ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ Sg(L) ɧɚ ɨɤɪɟɦɨɦɭ ɥɢɫɬɿ. 
6. ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɮɚɤɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɥɿɫɢɫɬɨɫɬɿ L ɿ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚ-

ɱɟɧɧɹ ɥɿɫɢɫɬɨɫɬɿ L0 ɜɢɞɚɬɢ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿɸ ɳɨɞɨ ɡɚɥɿɫɧɟɧɧɹ ɪɟɝɿɨɧɭ. 
7. ɉɟɪɟɧɟɫɬɢ ɬɚɛɥɢɱɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɿ ɝɪɚɮɿɤ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ Sg(L) ɜ ɡɨɲɢɬ.  

Ɂɪɚɡɨɤ ɨɮɨɪɦɥɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ 

Ɉɛɥɚɫɬɶ                                -                        Ɋɿɜɧɟɧɫɶɤɚ   

Ɂɚɝɚɥɶɧɚ ɩɥɨɳɚ                    –                     2005 ɬɢɫ.ɝɚ 

ɉɥɨɳɚ ɩɿɞ ɥɿɫɚɦɢ                  –                    793  ɬɢɫ.ɝɚ 

Ɏɚɤɬɢɱɧɢɣ ɜɿɞɫɨɬɨɤ ɥɿɫɢɫɬɨɫɬɿ       –         793/2005*100% = 40% 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.2. Ɉɫɧɨɜɧɿ ɫɤɥɚɞɧɢɤɢ ɜɨɞɧɨɝɨ ɛɚɥɚɧɫɭ ɪɟɝɿɨɧɭ 

 Ɏɚɤɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
(ɦɦ) 

Ɂɦɿɧɚ  ɩɪɢ  100% ɥɿɫɢɫɬɨ-
ɫɬɿ  (ɦɦ) 

Ɉɩɚɞɢ 570 56 

ȼɢɩɚɪɨɜɭɜɚɧɧɹ 290 87 

ɉɨɜɟɪɯɧɟɜɢɣ ɫɬɨɤ 250 -154 

ɉɿɞɡɟɦɧɢɣ ɫɬɨɤ 30 123 
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Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɢɪɨɫɬɭ (ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ) ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɧɢɤɚ ɜɨɞɧɨɝɨ 
ɛɚɥɚɧɫɭ ɜ ɦɦ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɞɚɧɢɯ ɩɪɨ ɩɪɢɪɿɫɬ (ɡɦɟɧɲɟɧ-
ɧɹ) ɞɚɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɧɢɤɚ ɭ ɜɿɞɫɨɬɤɚɯ ɩɪɢ ɞɚɧɨɦɭ ɜɿɞɫɨɬɤɭ ɡɚɥɿɫɧɟɧɧɹ ɬɟ-
ɪɢɬɨɪɿʀ (ɬɚɛɥ. 1.1). ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɩɪɢɤɥɚɞɭ ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɡɛɿɥɶ-
ɲɟɧɧɹ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɨɩɚɞɿɜ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɜɿɞɫɨɬɤɚ ɥɿɫɢɫɬɨɫɬɿ ɭ 
ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɜɢɩɚɞɤɨɦ ɧɭɥɶɨɜɨʀ ɥɿɫɢɫɬɨɫɬɿ. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɮɨɪɦɭɥɚ: 

O(ɦɦ) = O100%(ɦɦ) * O(%) / 100%.                  (1.2) 

(ɬɭɬ O100% - ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɨɩɚɞɿɜ ɩɪɢ ɫɬɨɜɿɞɫɨɬɤɨɜɿɣ 
ɥɿɫɢɫɬɨɫɬɿ). ȼɿɡɶɦɟɦɨ ɜɿɞɫɨɬɨɤ ɥɿɫɢɫɬɨɫɬɿ  L = 55%.  Ɍɨɞɿ O(ɦɦ) = 56 

ɦɦ * 99,3% / 100% = 55,6 ɦɦ. ȼɿɡɶɦɟɦɨ ɜɿɞɫɨɬɨɤ ɥɿɫɢɫɬɨɫɬɿ  L = 5%.  

Ɍɨɞɿ O(ɦɦ) = 56 ɦɦ * 19% / 100% = 10,6 ɦɦ. 
 Ⱦɥɹ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨʀ ɟɤɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɫɢɬɭɚɰɿʀ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 

ɞɨɛɢɬɢɫɹ ɬɚɤɨɝɨ ɜɿɞɫɨɬɤɚ ɡɚɥɿɫɧɟɧɧɹ ɬɟɪɢɬɨɪɿʀ, ɩɪɢ ɹɤɨɦɭ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ 
ɩɿɞɡɟɦɧɨɝɨ ɫɬɨɤɭ  Sg  ɛɭɞɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɦ. Ɂɧɚɸɱɢ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɣ ɜɿɞ-
ɫɨɬɨɤ ɥɿɫɢɫɬɨɫɬɿ ɞɥɹ ɞɚɧɨɝɨ ɪɟɝɿɨɧɭ ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɩɪɨ ɬɟ, 
ɹɤɭ ɬɟɪɢɬɨɪɿɸ ɪɟɝɿɨɧɭ ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ ɡɚɥɿɫɧɢɬɢ ɞɥɹ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ 
ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨʀ ɟɤɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɫɢɬɭɚɰɿʀ.  

ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ: ɞɥɹ Ɋɿɜɧɟɧɫɶɤɨʀ ɨɛɥɚɫɬɿ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɣ ɜɿɞɫɨɬɨɤ ɥɿɫɢɫɬɨ-
ɫɬɿ – 55%, ɮɚɤɬɢɱɧɢɣ ɜɿɞɫɨɬɨɤ ɥɿɫɢɫɬɨɫɬɿ – 40%. Ɉɬɠɟ ɞɥɹ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ 
ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨʀ ɟɤɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɫɢɬɭɚɰɿʀ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬɶɫɹ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ ɡɚɥɿɫɧɢɬɢ 
ɳɟ (55 – 40) / 100 * 2005 = 301 (ɬɢɫ.ɝɚ). 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.3. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɮɚɤɬɢɱɧɢɯ ɡɦɿɧ ɫɤɥɚɞɧɢɤɿɜ ɜɨɞɧɨɝɨ ɛɚɥɚɧɫɭ 
ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɜɿɞɫɨɬɤɚɯ ɥɿɫɢɫɬɨɫɬɿ. 

Ʌɿɫɢɫ- 

ɬɿɫɬɶ 

L 

ɉɪɢɪɿɫɬ 

ɨɩɚɞɿɜ 

O 

Ɂɦɟɧɲɟɧɧɹ 

ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɫɬɨɤɭ 

Sp 

Ɂɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɫɭɦɚɪɧɨ- 

ɝɨ ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɧɧɹ 

V 

Ɂɛɿɥɶɲɟɧɧɹ
ɩɿɞɡɟɦɧɨɝɨ 

ɫɬɨɤɭ Sg 

  ɉɨɥɿɫɫɹ, 
Ʌɿɫɨɫɬɟɩ 

ɋɬɟɩ  ɉɨɥɿɫɫɹ, 
Ʌɿɫɨɫɬɟɩ 

ɋɬɟɩ   

% % ɦɦ % % ɦɦ % % ɦɦ ɦɦ 

100  100   100  100   100  100    

95  100   99.9  100   99.4  99.4    

90  100   99.8  99.8   98.8  98.8    

85  100   99.6  99.6   98  98    

80  100   99.3  99.4   96.6  96.6    
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75  100   98.8  99.2   94.5  94.5    

70  99.8   97.9  99   91.9  91.9    

65  99.6   97  98.5   89.1  89.1    

60  99.5   95.7  98.1   86.1  86.1    

55  99.3   94  97.7   82.8  82.8    

50  99.2   90.8  97.3   78.6  78.6    

45  99.1   87.2  97   73.5  75    

40  99   82.9  96.3   67.1  71    

35  98.7   77  95.3   60.2  67    

30  98   70.2  94   52.1  62    

29  97.7   68.6  93.7   50.3  61    

28  97.5   67  93.2   48.6  60    

27  97   65.4  92.8   46.8  58.5    

26  96.6   63.7  92.2   44.9  57    

25  96   62  91.7   43  56    

24  95.6   60  91.1   41.1  55    

23  95   58  90.4   39  54    

22  94   55.9  89.6   37.3  53    

21  93   53.8  88.9   35.3  52    

20  92   51.6  87.9   33.4  50.7    

19  90.6   49.3  87   31.5  49.3    

18  89   47.2  85.7   29.7  48    

17  87   45  84.5   27.9  46.8    

16  85   42.5  83   26  45.5    

15  81.4   40  81.5   24  44    

14  77   37.5  79.6   22.4  42.8    

13  71.8   35.3  77.6   20.6  41.5    

12  64.5   33  75.7   18.8  40    

11  56   30.5  73.4   17.1  38    

10  48   28  71   15.4  35.9    

9  41   25.5  68.5   13.7  33.2    

8  35   22.6  66   12.1  31    

7  29   19.8  62.4   10.5  28    

6  24   17  58   9  24.8    

5  19   14.3  53   7.5  21.4    

4  14.9   11.5  47   6.1  18    

3  11   8.8  38   4.7  14    

2  7   6  26.4   3.2  9.6    

1  3   3  15   1.7  5    
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   Ɍɟɦɚ 2. ɉɚɪɧɚ ɥɿɧɿɣɧɚ ɪɟɝɪɟɫɿɹ 
 

Ɂɚɜɞɚɧɧɹ. Ɂɚ ɬɚɛɥɢɱɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɪɟ-
ɝɪɟɫɿʀ  xaa*y

10
   ɿ  ɜɢɤɨɧɚɬɢ ɣɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ. Ɂɦɿɫɬ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 

ɦɨɞɟɥɿ: 1x  - ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɨɩɚɞɿɜ ɧɚ ɩɪɨɬɹɡɿ ɜɟɝɟɬɚɬɢɜɧɨɝɨ ɩɟɪɿɨɞɭ (ɦɦ), 

y - ɜɪɨɠɚɣɧɿɫɬɶ ɫɿɥɶɫɶɤɨɝɨɫɩɨɞɚɪɫɶɤɨʀ ɤɭɥɶɬɭɪɢ (ɰ/ɝɚ  ɚɛɨ  ɤɝ/ɝɚ). 

Хɿɞ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɪɨɛɨɬɢ. 
1. ȼ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ MТМrШsШПt EбМОХ ɪɨɡɦɿɫɬɢɬɢ ɩɨɱɚɬɤɨɜɿ ɞɚɧɿ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

ɬɚɛɥɢɰɿ, ɡɨɛɪɚɠɟɧɨʀ ɧɚ ɧɚɫɬɭɩɧɿɣ ɫɬɨɪɿɧɰɿ (ɬɚɛɥ. 2.1). 

2. Ɂɚ ɞɚɧɢɦɢ ɫɬɨɜɩɰɿɜ б, в ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɬɨɱɤɨɜɢɣ ɝɪɚɮɿɤ (Ⱦɢɚɝɪɚɦɦɚ, 
Ɍɨɱɟɱɧɚɹ). 

3. Ⱦɨɞɚɬɢ ɥɿɧɿɸ ɬɪɟɧɞɭ (ɩɪɚɜɚ ɤɧɨɩɤɚ ɦɢɲɿ, Ⱦɨɛɚɜɢɬɶ ɥɢɧɢɸ ɬɪɟɧɞɚ, 
ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ, ɉɨɤɚɡɵɜɚɬɶ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɧɚ ɞɢɚɝɪɚɦɦɟ, ɉɨɦɟɫɬɢɬɶ ɧɚ 
ɞɢɚɝɪɚɦɦɭ R2

)
 
.  

 
4. ɉɟɪɟɜɿɪɹєɦɨ ɝɿɩɨɬɟɡɭ ɩɪɨ ɚɞɟɤɜɚɬɧɿɫɬɶ ɦɨɞɟɥɿ ɩɚɪɧɨʀ ɪɟɝɪɟɫɿʀ. Ⱦɥɹ 

ɰɶɨɝɨ ɫɥɿɞ ɨɛɱɢɫɥɢɬɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ 2
Rr  ɬɚ ɨɰɿɧɢɬɢ ɣɨ-

ɝɨ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɭ ɡɧɚɱɭɳɿɫɬɶ ɡɚ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ 
kpr

tt  .  Ɍɭɬ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɚ 
212 r/nrt

r
 , 20n  - ɨɛɫɹɝ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɜɢɛɿɪɤɢ, 

22 
n,/kp

tt  ɞɟ 050.  - ɪɿɜɟɧɶ ɡɧɚɱɭɳɨɫɬɿ, ɩɨɜ’ɹɡɚɧɢɣ ɡ ɪɿɜɧɟɦ ɧɚ-
ɞɿɣɧɨɫɬɿ 950.P   ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ P 1 . ȼɢɤɨɧɚɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿɸ 
ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨʀ ɡɧɚɱɭɳɨɫɬɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɨɡɧɚɱɚє ɚɞɟɤɜɚɬ-
ɧɿɫɬɶ ɦɨɞɟɥɿ ɩɚɪɧɨʀ ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɭ ɰɿɥɨɦɭ.  
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5. ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɨɰɿɧɤɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɩɚɪɧɨʀ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɪɟɝɪɟɫɿʀ 
10

a,a , ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɡ ɞɿɚɝɪɚɦɢ,  ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚ-
ɪɚɦɟɬɪɚ *y  ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ xaa*y

10
 . 

6. ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɮɭɧɤɰɿɸ ɉɪɟɞɫɤɚɡ, ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ **y . ɉɨɪɿɜɧɹɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ *y   ɿ  **y . ɉɨɹɫɧɢɬɢ 
ɩɪɢɱɢɧɭ ɪɨɡɛɿɠɧɨɫɬɟɣ. 

7. Ɂɚɩɨɜɧɢɜɲɢ ɬɪɢ ɨɫɬɚɧɧɿ ɫɬɨɜɩɰɿ ɬɚɛɥɢɰɿ, ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɡɚɝɚɥɶɧɭ 
ɫɭɦɭ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ ɜɿɞɯɢɥɟɧɶ   2

)yy(SQ
ciy

;  ɮɚɤɬɨɪɧɭ (ɩɨɹɫɧɟ-

ɧɭ) ɫɭɦɭ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ ɜɿɞɯɢɥɟɧɶ   2
)y**y(SQ

ciɮакɬ ;  ɡɚɥɢɲɤɨ-

ɜɭ ɫɭɦɭ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ ɜɿɞɯɢɥɟɧɶ   2
*)*yy(SQ

iiɨɫɬ .  

8. ɉɟɪɟɜɿɪɢɬɢ ɪɿɜɧɿɫɬɶ ɨɫɬɮакɬy
SQSQSQ  .  

9. Ɉɛɱɢɫɥɢɬɢ ɡɚɝɚɥɶɧɭ ɞɢɫɩɟɪɫɿɸ  1 n/SQD
y

, ɮɚɤɬɨɪɧɭ ɞɢɫɩɟɪ-
ɫɿɸ ɮакɬɮакɬ SQD   ɬɚ ɡɚɥɢɲɤɨɜɭ ɞɢɫɩɟɪɫɿɸ  2 n/SQD ɨɫɬɨɫɬ . 

10. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɪɟɝɪɟɫɿʀ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɮɭɧɤɰɿɸ 
ɅɂɇȿɃɇ. ȼɢɞɿɥɹєɦɨ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ ɜɿɥɶɧɢɣ ɛɥɨɤ ɤɥɿɬɢɧ ɪɨɡɦɿɪɨɦ        
5 ɪɹɞɤɿɜ ɿ 2 ɫɬɨɜɩɰɿ. Ɇɚɫɬɟɪ ɮɭɧɤɰɢɣ, ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢɟ, ɅɂɇȿɃɇ. 
Ɂɚɜɟɪɲɭєɦɨ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿʀ ɨɞɧɨɱɚɫɧɢɦ ɧɚɬɢɫɤɚɧɧɹɦ ɤɥɚɜɿɲ 
CTRL+SHIFT+ENTER. 

11. ɉɟɪɟɜɿɪɢɬɢ ɪɿɜɧɿɫɬɶ ɨɫɬɮакɬ D/DF  . 

12. ɉɟɪɟɜɿɪɢɬɢ ɝɿɩɨɬɟɡɭ ɩɪɨ ɚɞɟɤɜɚɬɧɿɫɬɶ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɡɚ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ 
Ɏɿɲɟɪɚ 

kp
FF  . Ɍɭɬ )2,1,(  nFɊȺɋɉɈȻɊFкɪ  . 

20;05.0  n . 

13. ɉɟɪɟɜɿɪɹєɦɨ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɭ ɡɧɚɱɭɳɿɫɬɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɪɟɝɪɟɫɿʀ. Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ 
ɫɥɿɞ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɮɚɤɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ  t – ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɋɬɶɸɞɟɧɬɚ ɞɥɹ ɤɨɠ-
ɧɨɝɨ ɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɪɟɝɪɟɫɿʀ: 

iaii mat / . Ɍɭɬ 
ai

m - ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɚ ɩɨɯɢ 

ɛɤɚ ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ.  Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ia  ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɜ ɩɟɪɲɨɦɭ 
ɪɹɞɤɭ ɬɚɛɥɢɰɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɮɭɧɤɰɿʀ ɅɂɇȿɃɇ (ɬɚɛɥ.1 - ɜɢɞɿɥɟɧɨ ɫɿ-
ɪɢɦ ɮɨɧɨɦ), ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

iam - ɜ ɞɪɭɝɨɦɭ ɪɹɞɤɭ ɰɿєʀ ɬɚɛɥɢɰɿ. 
14.  ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɮɭɧɤɰɿɸ ɋɌЬɘȾɊȺɋɉɈȻɊ( 2 n, ), ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ 

ɤɪɢɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɋɬɶɸɞɟɧɬɚ кɪt . 20050  n;. . 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.1. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɪɟɝɪɟɫɿʀ 
 

  a1= 0.5049     

  a0= 271.082     

№ x1 y y* y** (y-yc)
2
 (y**-yc)

2
 (y-y**)

2
 

1 1462 1033 1009.2 1009.3 18947.5 12974.8 563.7 

2 1500 1077 1028.4 1028.4 32996.7 17713.9 2357.7 

3 1351 978 953.2 953.2 6831.0 3348.1 614.4 

4 1300 926 927.5 927.5 939.4 1031.2 2.1 

5 900 740 725.5 725.5 24133.6 28849.3 210.3 

6 1425 967 990.6 990.6 5133.7 9067.9 555.8 

7 1280 935 917.4 917.4 1572.1 484.6 311.0 

8 950 760 750.7 750.7 18319.6 20910.7 85.7 

9 1400 1010 977.9 978.0 13144.6 6823.2 1027.0 

10 1292 837 923.4 923.4 3404.7 788.1 7468.9 

11 990 790 770.9 770.9 11098.6 15477.6 363.2 

12 1360 917 957.7 957.8 468.7 3894.6 1661.1 

13 1207 934 880.5 880.5 1493.8 220.4 2861.6 

14 1196 781 874.9 875.0 13075.9 416.1 8826.9 

15 1278 933 916.3 916.4 1417.5 441.2 277.1 

16 1100 840 826.5 826.5 3063.6 4743.0 182.8 

17 1030 801 791.1 791.1 8901.9 10860.3 97.3 

18 1277 896 915.8 915.8 0.4 420.2 394.0 

19 1180 844 866.9 866.9 2636.8 810.9 523.2 

20 1250 908 902.2 902.2 160.0 47.2 33.4 

  895 - yc SQ = 167741 139323 28417 

 ta1 ta0   ɡɚɝɚɥɶɧɚ ɮɚɤɬɨɪɧɚ ɡɚɥɢɲɤɿɜ 

 9.39 4.04  Df = 19 1 18 

 a1 a0  Disp = 8828 139323 1579 

a= 0.505 271.1 Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɪɟɝɪɟɫɿʀ 
ma= 0.054 67.044 ɉɨɯɢɛɤɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɪɟɝɪɟɫɿʀ 
R

2
= 0.831 39.733 Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɞɟɬɟɪɦɿɧɚɰɿʀ ɿ ɫɬɚɧɞ ɩɨɦɢɥɤɚ ɨɰɿɧɤɢ y 

F= 88.25 18 Ʉɪɢɬɟɪɿɣ Ɏɿɲɟɪɚ ɿ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɫɬɭɩɟɧɿɜ ɫɜɨɛɨɞɢ 

S= 139323 28417 ɉɨɹɫɧɟɧɚ ɞɢɫɩɟɪɫɿɹ ɿ ɞɢɫɩɟɪɫɿɹ ɡɚɥɢɲɤɿɜ 

tkr= 2.10  Ʉɪɢɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɋɬɶɸɞɟɧɬɚ 

Fkp= 4.41  Ʉɪɢɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿɸ Ɏɿɲɟɪɚ 
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15. ɉɟɪɟɜɿɪɢɬɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɭ ɡɧɚɱɭɳɿɫɬɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ 
0

a  ɿ 1
a  ɡɚ ɤɪɢɬɟ-

ɪɿєɦ  kpi
tt  . 

 

Ʉɨɧɬɪɨɥьɧɿ ɡɚɩɢɬɚɧɧɹ 

1. Ɏɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɢɣ ɿ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɢɣ ɡɜ’ɹɡɨɤ. ɇɚɜɟɫɬɢ ɩɪɢɤɥɚɞɢ. 
2. Ʌɿɧɿɣɧɢɣ ɿ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɣ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɢɣ ɡɜ’ɹɡɨɤ. 
3. ɉɚɪɧɚ ɿ ɦɧɨɠɢɧɧɚ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ. ɇɚɜɟɫɬɢ ɩɪɢɤɥɚɞɢ. 
4. Ɋɨɥɶ ɝɪɚɮɿɱɧɨ-ɜɿɡɭɚɥɶɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨɝɨ 

ɡɜ’ɹɡɤɭ. 
5. ȿɬɚɩɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ 

6. ɉɨɧɹɬɬɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ. 
7. Ɇɟɬɨɞ ɧɚɣɦɟɧɲɢɯ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ. 
8. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɩɚɪɧɨʀ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɪɟɝɪɟɫɿʀ  xaa*y

10
 . 

9. ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɧɟ ɩɨɹɫɧɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɞɟɬɟɪɦɿɧɚɰɿʀ. 
10. ȼɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ. 
11. ɉɟɪɟɜɿɪɤɚ ɝɿɩɨɬɟɡɢ ɩɪɨ ɚɞɟɤɜɚɬɧɿɫɬɶ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɪɟɝɪɟɫɿʀ. 
12. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ. 
13. ɉɟɪɟɜɿɪɤɚ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨʀ ɡɧɚɱɭɳɨɫɬɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ. 

 

 

 

Ɍɟɦɚ 3. Ɇɧɨɠɢɧɧɚ ɥɿɧɿɣɧɚ ɪɟɝɪɟɫɿɹ 
 

Ɂɚɜɞɚɧɧɹ. Ɂɚ ɬɚɛɥɢɱɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɥɿɧɿɣɧɨʀ 
ɦɧɨɠɢɧɧɨʀ ɪɟɝɪɟɫɿʀ  

22110
xaxaa*y    ɿ  ɜɢɤɨɧɚɬɢ ɣɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧ-

ɧɹ. Ɂɦɿɫɬ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɦɨɞɟɥɿ: 
1

x  - ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɨɩɚɞɿɜ ɡɚ ɜɟɝɟɬɚɬɢɜɧɢɣ ɩɟ-
ɪɿɨɞ (ɦɦ), 

2
x  - ɫɟɪɟɞɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɡɚ ɜɟɝɟɬɚɬɢɜɧɢɣ ɩɟɪɿɨɞ (0ɋ),  y - 

ɜɪɨɠɚɣɧɿɫɬɶ (ɰ/ɝɚ ɚɛɨ ɤɝ/ɝɚ). 

Хɿɞ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɪɨɛɨɬɢ.  
1. ȼ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ MТМrШsШПt EбМОХ ɪɨɡɦɿɫɬɢɬɢ ɩɨɱɚɬɤɨɜɿ ɞɚɧɿ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

ɬɚɛɥɢɰɿ, ɡɨɛɪɚɠɟɧɨʀ ɧɚ ɧɚɫɬɭɩɧɿɣ ɫɬɨɪɿɧɰɿ (ɬɚɛɥ. 3.1). 

2. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɦɧɨɠɢɧɧɨʀ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɪɟɝɪɟɫɿʀ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸ-
ɱɢ ɮɭɧɤɰɿɸ ɅɂɇȿɃɇ. Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɜɢɞɿɥɹєɦɨ ɛɥɨɤ ɤɥɿɬɢɧ ɪɨɡɦɿɪɨɦ 
5 ɪɹɞɤɿɜ  ɿ  3 ɫɬɨɜɩɰɿ. Ɇɚɫɬɟɪ ɮɭɧɤɰɢɣ, ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢɟ, ɅɂɇȿɃɇ. 
CTRL+SHIFT+ENTER. 
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3. ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɨɰɿɧɤɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɩɚɪɧɨʀ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɪɟɝɪɟɫɿʀ 
210

a,a,a  (ɩɟɪɲɢɣ ɪɹɞɨɤ ɬɚɛɥɢɰɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɮɭɧɤɰɿʀ ɅɂɇȿɃɇ) ɪɨ-
ɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ *y  ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

22110
xaxaa*y  . 

4. ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɮɭɧɤɰɿɸ Ɍɟɧɞɟɧɰɢɹ, ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɿ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ **y . ɉɨɪɿɜɧɹɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ *y   ɿ  **y . 

5. Ɂɚɩɨɜɧɢɜɲɢ ɬɪɢ ɨɫɬɚɧɧɿ ɫɬɨɜɩɰɿ ɬɚɛɥɢɰɿ, ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɡɚɝɚɥɶɧɭ 
ɫɭɦɭ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ ɜɿɞɯɢɥɟɧɶ   2

)yy(SQ
ciy

; ɮɚɤɬɨɪɧɭ (ɩɨɹɫɧɟ-

ɧɭ) ɫɭɦɭ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ ɜɿɞɯɢɥɟɧɶ   2
)y**y(SQ

ciɮакɬ ;  ɡɚɥɢɲɤɨɜɭ 

ɫɭɦɭ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ ɜɿɞɯɢɥɟɧɶ   2
*)*yy(SQ

iiɨɫɬ .  

6. ɉɟɪɟɜɿɪɢɬɢ ɪɿɜɧɿɫɬɶ ɨɫɬɮакɬy
SQSQSQ  .  

7. Ɉɛɱɢɫɥɢɬɢ ɡɚɝɚɥɶɧɭ ɞɢɫɩɟɪɫɿɸ  1 n/SQD
y

, ɮɚɤɬɨɪɧɭ ɞɢɫɩɟɪ-
ɫɿɸ 2/SQD ɮакɬɮакɬ   ɬɚ ɡɚɥɢɲɤɨɜɭ ɞɢɫɩɟɪɫɿɸ 

 1 mn/SQD ɨɫɬɨɫɬ . Ɍɭɬ 220  m,n - ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɩɨɹɫɧɸɸɱɢɯ 
ɮɚɤɬɨɪɿɜ. 

8. ɉɟɪɟɜɿɪɢɬɢ ɪɿɜɧɿɫɬɶ ɨɫɬɮакɬ D/DF  . 

9. ɉɟɪɟɜɿɪɢɬɢ ɝɿɩɨɬɟɡɭ ɩɪɨ ɚɞɟɤɜɚɬɧɿɫɬɶ ɦɨɞɟɥɿ ɦɧɨɠɢɧɧɨʀ ɪɟɝɪɟɫɿʀ 
ɡɚ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ Ɏɿɲɟɪɚ 

kp
FF  , ɹɤɳɨ 

)mn,,(FɊɊȺɋɉɈȻFкɪ 11  . ;.050  220  m;n . 

10. ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɮɭɧɤɰɿɸ ɋɌЬɘȾɊȺɋɉɈȻɊ( 1 mn, ), ɜɢɡɧɚ-
ɱɢɬɢ ɤɪɢɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɋɬɶɸɞɟɧɬɚ кɪt . 

220050  m;n;. . 

11. ɉɟɪɟɜɿɪɢɬɢ ɝɿɩɨɬɟɡɭ ɩɪɨ ɚɞɟɤɜɚɬɧɿɫɬɶ ɦɨɞɟɥɿ ɦɧɨɠɢɧɧɨʀ ɪɟɝɪɟɫɿʀ 

ɡɚ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ 2
R : ɹɤɳɨ 2

2

2

1
1

kp
t)mn(

R

R



 - ɦɨɞɟɥɶ ɚɞɟɤɜɚɬɧɚ. 

12. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɮɚɤɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ  t – ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɋɬɶɸɞɟɧɬɚ ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɤɨɟ-

ɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɪɟɝɪɟɫɿʀ: 
ia

i
i

a
t  . 

13. ɉɟɪɟɜɿɪɢɬɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɭ ɡɧɚɱɭɳɿɫɬɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ  
0

a ,
1

a   ɿ  
2

a  ɡɚ 
ɤɪɢɬɟɪɿєɦ  kpi

tt  . 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.1. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɦɧɨɠɢɧɧɨʀ ɪɟɝɪɟɫɿʀ 

    a2 a1 a0   

    0.558 7.069 -98.070   

№ x1 x2 y y* y** (y-yc)
2
 (y**-yc)

2
 (y-y**)

2
 

1 1090 28 704 707.6 707.6 33892.8 35235.1 13.0 

2 971 19 580 577.6 577.6 3612.0 3333.6 5.6 

3 879 12 445 476.9 476.9 5610.0 1852.7 1014.9 

4 794 5 326 380.0 380.0 37597.2 19577.8 2913.8 

5 931 15 547 527.1 527.1 734.4 51.2 397.7 

6 844 9 385 436.1 436.1 18198.0 7016.7 2614.7 

7 1070 26 654 682.3 682.3 17982.8 26380.4 802.0 

8 686 9 380 348.0 348.0 19572.0 29535.9 1021.4 

9 1087 26 662 691.8 691.8 20192.4 29549.2 888.0 

10 903 8 493 462.0 462.0 723.6 3356.9 963.4 

11 909 11 446 486.5 486.5 5461.2 1114.6 1641.4 

12 955 14 565 533.4 533.4 2034.0 181.4 1000.5 

13 815 6 380 398.8 398.8 19572.0 14675.5 351.8 

14 1100 29 729 720.3 720.3 43722.8 40142.1 76.5 

15 859 10 448 451.6 451.6 5169.6 4669.4 12.7 

16 1006 18 615 590.1 590.1 9044.0 4925.6 620.9 

17 864 8 441 440.2 440.2 6225.2 6349.5 0.6 

18 924 10 553 487.8 487.8 1095.6 1029.9 4249.9 

19 773 6 400 375.3 375.3 14376.0 20897.6 608.1 

20 992 24 645 624.7 624.7 15650.0 10981.4 412.4 

   520  - yc SQ = 280466 260856 19609 

  ta1 ta0   ɡɚɝɚɥɶɧɚ ɮɚɤɬɨɪɧɚ Ɂɚɥɢɲɤɿɜ 

 3.10 3.47 0.82  Df = 19 2 17 

 A2 a1 a0  Disp = 14761 130428 1153 

a= 7.069 0.558 -98.070 Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɪɟɝɪɟɫɿʀ 
ma= 2.280 0.160 118.925 ɉɨɯɢɛɤɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɪɟɝɪɟɫɿʀ 
R

2
= 0.930 33.963  Ʉɨɟɮ. ɞɟɬɟɪɦɿɧɚɰɿʀ ɿ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɚ ɩɨɦɢɥɤɚ ɨɰɿɧɤɢ y 

F= 113.07 17  Ʉɪɢɬɟɪɿɣ Ɏɿɲɟɪɚ ɿ ɤ-ɫɬɶ ɫɬɭɩɟɧɿɜ ɫɜɨɛɨɞɢ 

S= 260856 19609  ɉɨɹɫɧɟɧɚ ɞɢɫɩɟɪɫɿɹ ɿ ɞɢɫɩɟɪɫɿɹ ɡɚɥɢɲɤɿɜ 

tkr= 2.11   Ʉɪɢɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɋɬɶɸɞɟɧɬɚ 

Fkp= 3.52   Ʉɪɢɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿɸ Ɏɿɲɟɪɚ 
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Ʉɨɧɬɪɨɥьɧɿ ɡɚɩɢɬɚɧɧɹ 

1. ɉɨɧɹɬɬɹ ɩɪɨ ɤɨɪɟɥɹɰɿɸ ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ. 
2. Ⱦɜɿ ɨɫɧɨɜɧɿ ɡɚɞɚɱɿ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨ-ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ. 
3. ɉɨɧɹɬɬɹ ɩɚɪɧɨʀ ɿ ɦɧɨɠɢɧɧɨʀ ɪɟɝɪɟɫɿʀ. 
4. Ɇɟɬɨɞ ɧɚɣɦɟɧɲɢɯ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ. 
5. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɦɧɨɠɢɧɧɨʀ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɪɟɝɪɟɫɿʀ  

22110
xaxaa*y   ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɚɣɦɟɧɲɢɯ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ. 

6. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɦɧɨɠɢɧɧɨʀ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫ-
ɬɚɧɧɹɦ ɮɭɧɤɰɿʀ ɅɂɇȿɃɇ(). 

7. ɉɟɪɟɜɿɪɤɚ ɝɿɩɨɬɟɡɢ ɩɪɨ ɚɞɟɤɜɚɬɧɿɫɬɶ ɦɨɞɟɥɿ ɦɧɨɠɢɧɧɨʀ ɪɟɝɪɟ-
ɫɿʀ (ɤɪɢɬɟɪɿɣ 2

R ). 

8. ɉɟɪɟɜɿɪɤɚ ɝɿɩɨɬɟɡɢ ɩɪɨ ɚɞɟɤɜɚɬɧɿɫɬɶ ɦɨɞɟɥɿ ɦɧɨɠɢɧɧɨʀ ɪɟɝɪɟɫɿʀ 
(ɤɪɢɬɟɪɿɣ Ɏɿɲɟɪɚ). 

9. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɪɟɝɪɟɫɿʀ. 
10. ɉɟɪɟɜɿɪɤɚ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨʀ ɡɧɚɱɭɳɨɫɬɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ.   

 

 

 

Ɍɟɦɚ 4.  ɉɨɛɭɞɨɜɚ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɬɪɟɧɞɭ ɱɚɫɨɜɨɝɨ ɪɹɞɭ  

 Ɂɚɜɞɚɧɧɹ. Ɂɚ ɬɚɛɥɢɱɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ (ɬɚɛɥ. 4.2) ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɝɪɚɮɿɤ 
ɱɚɫɨɜɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ )t(y . ɉɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɬɪɢ ɦɨɞɟɥɿ ɬɪɟɧɞɭ 
(ɥɿɧɿɣɧɚ, ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɚ ɬɚ ɫɬɟɩɟɧɟɜɚ) ɿ ɜɢɛɪɚɬɢ ɡ ɧɢɯ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɭ. Ⱦɥɹ 
ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɬɪɟɧɞɭ ɨɛɱɢɫɥɢɬɢ ɪɹɞ ɡɚɥɢɲɤɿɜ ɬɚ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ 
ɣɨɝɨ ɝɪɚɮɿɤ. Ɂɦɿɫɬ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɦɨɞɟɥɿ: t  - ɱɚɫ, y - ɜɪɨɠɚɣɧɿɫɬɶ (ɰ/ɝɚ 
ɚɛɨ ɤɝ/ɝɚ). 

 Хɿɞ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ  ɪɨɛɨɬɢ 

1. Ɂɚ ɬɚɛɥɢɱɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɝɪɚɮɿɤ  (Ɍɨɱɟɱɧɚɹ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ). 
2. ɉɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɥɿɧɿɸ ɬɪɟɧɞɭ (Ⱦɿɚɝɪɚɦɚ, ɉɪɚɜɚ ɤɧɨɩɤɚ ɦɢɲɿ, Ⱦɨ-
ɛɚɜɢɬɶ ɥɢɧɢɸ ɬɪɟɧɞɚ, Ʌɢɧɟɣɧɚɹ, ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ, ɉɨɤɚɡɵɜɚɬɶ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ 
ɧɚ ɞɢɚɝɪɚɦɦɟ, ɉɨɦɟɫɬɢɬɶ ɧɚ ɞɢɚɝɪɚɦɦɭ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɢ ɚɩɩ-
ɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ 2

R ). Ɂɚɩɢɫɚɬɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ taa*y
101

  ɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɞɟɬɟɪɦɿɧɚɰɿʀ 2

R .  
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3. ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɨɰɿɧɤɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɩɚɪɧɨʀ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɪɟɝɪɟɫɿʀ 
10

,aa  ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ *y  ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
taay

101
*  . 

4. Ⱦɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɫɭɦɭ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ ɜɿɞɯɢɥɟɧɶ 

ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɦɨɞɟɥɿ ɜɿɞ ɮɚɤɬɢɱɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ y  

 



n

t

tt
*yyS

1

2

11
 ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨ ɡɚɩɨɜɧɢɜɲɢ ɫɬɨɜɩɟɰɶ 2

1
*)(

tt
yy  . Ɍɭɬ 

20n - ɪɨɡɦɿɪ ɜɢɛɿɪɤɢ. 
5. Ⱦɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɫɟɪɟɞɧɸ ɜɿɞɧɨɫɧɭ ɩɨɯɢɛɤɭ 





n

t

tttɫ y/*yy
n 1

1

1
 ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨ ɡɚɩɨɜɧɢɜɲɢ ɫɬɨɜɩɟɰɶ 

ttt
yyy /*

1
 . 

6. ɉɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɢɣ ɬɪɟɧɞ (ɉɨɥɢɧɨɦɢɚɥɶɧɚɹ, ɋɬɟɩɟɧɶ 2, 
ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ, ɉɨɤɚɡɵɜɚɬɶ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɧɚ ɞɢɚɝɪɚɦɦɟ, ɉɨɦɟɫɬɢɬɶ ɧɚ ɞɢɚɝ-
ɪɚɦɦɭ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɢ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ 2

R ). Ɂɚɩɢɫɚɬɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 
ɪɟɝɪɟɫɿʀ 2

2102
* tataay   ɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɞɟɬɟɪɦɿɧɚɰɿʀ 2

R . 

ɉɪиɦіɬка: ɞɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɝɪɚɮɿɤɚ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɝɨ ɬɪɟɧɞɭ ɦɨɠɧɚ ɫɤɨɩɿ-
ɸɜɚɬɢ ɝɪɚɮɿɤ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɬɪɟɧɞɭ ɿ ɪɨɡɦɿɫɬɢɬɢ ɤɨɩɿɸ ɭ ɜɿɥɶɧɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ 
ɥɢɫɬɚ. ɉɨɬɿɦ ɡɦɿɧɢɬɢ ɥɿɧɿɣɧɢɣ ɬɪɟɧɞ ɧɚ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɢɣ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɤɨɦɚɧɞɢ:  ɉɪɚɜɚ ɤɧɨɩɤɚ ɦɢɲɿ, Ɏɨɪɦɚɬ ɥɢɧɢɢ ɬɪɟɧɞɚ, ɉɨɥɢɧɨɦɢɚɥɶ-
ɧɚɹ, ɋɬɟɩɟɧɶ 2. 
7. ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 

210
,, aaa  

ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ *y  ɡɚ ɮɨɪɦɭ-

ɥɨɸ 2

2102
* tataay  . 

8. Ⱦɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɫɭɦɭ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ ɜɿɞɯɢɥɟɧɶ 

 



n

t

tt
*yyS

1

2

22
ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨ ɡɚɩɨɜɧɢɜɲɢ ɫɬɨɜɩɟɰɶ 2

2
*)(

tt
yy  . 

9. Ⱦɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɫɟɪɟɞɧɸ ɜɿɞɧɨɫɧɭ ɩɨɯɢɛ-

ɤɭ 



n

t

tttɫ y/*yy
n 1

22

1
 ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨ ɡɚɩɨɜɧɢɜɲɢ ɫɬɨɜɩɟɰɶ 

ttt
yyy /*

2
 . 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.1. Ɇɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɬɪɟɧɞɭ ɱɚɫɨɜɨɝɨ ɪɹɞɭ 
 

     A2= 0.08042     

  a1= 0.6377  A1= -1.051  a1= 0.1663  

  a0= 14.764  A0= 20.956  a0= 14.889  

t Y y1 (y-y1)2 |y-y1|/y y2 (y-y2)2 |y-y2|/y Y3 (y-y3)2 |y-y3|/y 

1 15.9 15.40 0.25 0.031 19.99 16.69 0.257 15.90 0.00 0.000 

2 18.6 16.04 6.56 0.138 19.18 0.33 0.031 15.90 7.29 0.145 

3 20.1 16.68 11.72 0.170 18.53 2.48 0.078 17.70 5.76 0.119 

4 19.8 17.31 6.18 0.126 18.04 3.10 0.089 18.20 2.56 0.081 

5 17.8 17.95 0.02 0.009 17.71 0.01 0.005 19.50 2.89 0.096 

6 21.4 18.59 7.89 0.131 17.55 14.86 0.180 19.23 4.69 0.101 

7 21.9 19.23 7.14 0.122 17.54 19.01 0.199 19.67 4.99 0.102 

8 16.1 19.87 14.18 0.234 17.69 2.54 0.099 20.37 18.20 0.265 

9 14.9 20.50 31.40 0.376 18.01 9.68 0.209 19.80 24.01 0.329 

10 20.9 21.14 0.06 0.012 18.49 5.82 0.115 17.63 10.67 0.156 

11 13.8 21.78 63.66 0.578 19.13 28.36 0.386 17.30 12.25 0.254 

12 21.9 22.42 0.27 0.024 19.92 3.90 0.090 16.53 28.80 0.245 

13 20.5 23.05 6.52 0.125 20.88 0.15 0.019 18.87 2.67 0.080 

14 20.9 23.69 7.79 0.134 22.00 1.22 0.053 18.73 4.69 0.104 

15 20.6 24.33 13.91 0.181 23.29 7.21 0.130 21.10 0.25 0.024 

16 27.9 24.97 8.60 0.105 24.73 10.06 0.114 20.67 52.32 0.259 

17 28.0 25.60 5.74 0.086 26.33 2.79 0.060 23.13 23.68 0.174 

18 20.5 26.24 32.98 0.280 28.09 57.67 0.370 25.50 25.00 0.244 

19 32.6 26.88 32.71 0.175 30.02 6.66 0.079 25.47 50.88 0.219 

20 35.1 27.52 57.49 0.216 32.10 8.98 0.085 27.03 65.07 0.230 

ɋɭɦɚ (ɫɟɪɟɞɧє) 315.06 0.163  201.53 0.132  346.69 0.161 

Ʉɨɟɮ ɞɟɬɟɪ-

ɦɿɧɚɰɿʀ R2 0.462   0.656  

 

0.510   

 
10. ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɦɟɬɨɞ ɤɨɩɿɸɜɚɧɧɹ ɝɪɚɮɿɤɚ, ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɫɬɟ-
ɩɟɧɟɜɢɣ ɬɪɟɧɞ: ɉɪɚɜɚ ɤɧɨɩɤɚ ɦɢɲɿ, Ɏɨɪɦɚɬ ɥɢɧɢɢ ɬɪɟɧɞɚ, ɋɬɟɩɟɧɧɚɹ, 
ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ, ɉɨɤɚɡɵɜɚɬɶ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɧɚ ɞɢɚɝɪɚɦɦɟ, ɉɨɦɟɫɬɢɬɶ ɧɚ ɞɢɚɝ-
ɪɚɦɦɭ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɢ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ 2

R . Ɂɚɩɢɫɚɬɢ ɪɿɜɧɹɧ-
ɧɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ 1

03
*

a
tay   ɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɞɟɬɟɪɦɿɧɚɰɿʀ 2

R . 
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11.  Ⱦɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɫɭɦɭ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ ɜɿɞɯɢɥɟɧɶ 

 



n

t

tt
*yyS

1

2

33
ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨ ɡɚɩɨɜɧɢɜɲɢ ɫɬɨɜɩɟɰɶ 2

3
*)(

tt
yy  . 

12. Ⱦɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɫɟɪɟɞɧɸ ɜɿɞɧɨɫɧɭ ɩɨɯɢɛ-

ɤɭ 



n

t

tttɫ y/*yy
n 1

33

1
 ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨ ɡɚɩɨɜɧɢɜɲɢ ɫɬɨɜɩɟɰɶ 

ttt
yyy /*

3
 . 

13. ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ, ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɳɨɞɨ 
ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɱɚɫɨɜɨɝɨ ɪɹɞɭ ɡɚ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦɢ ɤɪɢɬɟɪɿɹɦɢ:  

 Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɞɟɬɟɪɦɿɧɚɰɿʀ maxR 2 ; 

 Ɇɿɧɿɦɚɥɶɧɚ ɫɭɦɚ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ ɜɿɞɯɢɥɟɧɶ 

  min*yyS
n

t

itti


1

2
; 

  Ɇɿɧɿɦɚɥɶɧɚ ɫɟɪɟɞɧɹ ɜɿɞɧɨɫɧɚ ɩɨɯɢɛɤɚ 

miny/*yy
n

n

t

tittiɫ  
1

1
. 

14. Ⱦɥɹ ɧɚɣɤɪɚɳɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɬɪɟɧɞɭ ɨɛɱɢɫɥɢɬɢ ɪɹɞ ɡɚɥɢɲɤɿɜ ɡɚ ɮɨɪ-
ɦɭɥɨɸ *yye

ttt
 , 201  n,n..t . ɉɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɝɪɚɮɿɤ ɪɹɞɭ ɡɚɥɢɲ-

ɤɿɜ: Ɇɚɫɬɟɪ ɞɢɚɝɪɚɦɦ, Ɍɨɱɟɱɧɚɹ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ.  
 

Ʉɨɧɬɪɨɥьɧɿ ɩɢɬɚɧɧɹ. 
1. ɉɨɧɹɬɬɹ ɱɚɫɨɜɨɝɨ ɪɹɞɭ.  
2. Ⱥɞɢɬɢɜɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɱɚɫɨɜɨɝɨ ɪɹɞɭ. 
3. ɉɨɧɹɬɬɹ ɬɪɟɧɞɭ. ȼɢɞɢ ɬɪɟɧɞɭ. 
4. ɐɢɤɥɿɱɧɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɱɚɫɨɜɨɝɨ ɪɹɞɭ. 
5. Ɇɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɰɢɤɥɿɱɧɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ. 
6. ȼɢɩɚɞɤɨɜɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɱɚɫɨɜɨɝɨ ɪɹɞɭ. 
7. ɉɨɜɨɪɨɬɧɚ ɬɨɱɤɚ. Ʉɪɢɬɟɪɿɣ Ʉɟɧɞɚɥɚ. 
8. Ɍɪɟɧɞɨɫɬɿɣɤɿ, ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɿ ɬɚ ɜɢɩɚɞɤɨɜɿ ɪɹɞɢ. 
9. Ⱥɜɬɨɤɨɪɟɥɹɰɿɹ. Ⱥɜɬɨɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ. 
10. Ɍɢɩɨɜɿ ɜɢɩɚɞɤɢ ɤɨɪɟɥɨɝɪɚɦ ɬɚ ʀɯ ɿɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɿɹ. 
11. ɋɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɣ ɱɚɫɨɜɢɣ ɪɹɞ. 
12. Ɂɜɟɞɟɧɧɹ ɱɚɫɨɜɨɝɨ ɪɹɞɭ ɞɨ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨɝɨ ɜɢɝɥɹɞɭ. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.2. Ⱦɚɧɿ ɞɥɹ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ 

 ȼ1 ȼ2 ȼ3 ȼ4 ȼ5 ȼ6 ȼ7 ȼ8 ȼ9 ȼ10 

1 19.4 20.1 21.9 17.5 14.6 21.3 18.4 15.9 15 16.6 

2 10.5 11.8 14.5 11.6 7.9 9.6 18.2 17.6 12 12.2 

3 16.3 16.8 18 20.2 18.9 18.7 23.7 20.1 17.7 17.6 

4 18.4 16.6 19.4 20.7 19 19.8 22.3 20.5 17.7 17.3 

5 19.1 18.8 19 21.6 22.9 17.7 22.7 17.8 20 18.3 

6 16.4 16.5 17.8 21.5 13.8 15.1 19.9 21.4 17.8 17.1 

7 19.1 18.2 24.9 26.6 23.1 23.9 26.6 22.1 17.3 21.5 

8 19.5 18.5 17.1 20.4 20.1 17.4 20.8 15.1 16.4 17.2 

9 11.6 14.6 10.5 15.7 14.7 14.4 10.3 12.7 13.5 13.9 

10 12.2 16.8 15.2 14.9 14.5 11.4 22.9 20.9 14.3 16.6 

11 18.1 16.7 17.5 28.4 29.9 21.7 16 13.8 24.2 20.8 

12 26.7 26 24.9 29 30 25.1 22.9 21.9 23.3 24.3 

13 21.1 25.7 23.6 26 22.2 23.2 22.4 20.5 23.5 22.6 

14 18.9 20.6 20.7 21.4 23 19.2 25.5 20.9 19.3 20 

15 21.9 23.9 19 31.3 26.5 28.2 16.9 20.6 24.3 22.8 

16 27.8 31.4 24.3 26.3 21 26.9 28.4 27.9 27.3 25.3 

17 31.9 30.1 31.7 37.8 29.6 37.1 23.5 28 30.3 29.2 

18 24.1 19.8 17.2 34.2 28.3 27 18 17.3 27.9 24.7 

19 31 34.5 32.9 39.4 32.8 33.4 35.4 34.1 31.2 31.1 

20 33.5 35.5 32.6 37.8 32.7 33.2 35.7 36.5 27.6 30.7 
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Ɍɟɦɚ 5.  Ɉɰɿɧɸɜɚɧɧɹ ɹɤɨɫɬɿ ɦɨɞɟɥɿ ɬɪɟɧɞɭ ɱɚɫɨɜɨɝɨ ɪɹɞɭ  
Ɉɰɿɧɸɜɚɧɧɹ ɹɤɨɫɬɿ ɦɨɞɟɥɿ ɬɪɟɧɞɭ ɱɚɫɨɜɨɝɨ ɪɹɞɭ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɲɥɹ-

ɯɨɦ ɬɟɫɬɭɜɚɧɧɹ ɪɹɞɭ ɡɚɥɢɲɤɿɜ ɰɿєʀ ɦɨɞɟɥɿ. Ɇɨɞɟɥɶ ɬɪɟɧɞɭ є ɚɞɟɤɜɚɬ-
ɧɨɸ ɞɨ ɞɨɫɥɿɞɧɢɯ ɞɚɧɢɯ, ɹɤɳɨ ɳɨɞɨ ɪɹɞɭ ɡɚɥɢɲɤɿɜ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶɫɹ ɱɨ-
ɬɢɪɢ ɭɦɨɜɢ: ɭɦɨɜɚ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨʀ ɛɥɢɡɶɤɨɫɬɿ ɞɨ ɧɭɥɹ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹ ɡɚɥɢɲɤɿɜ, ɭɦɨɜɚ ɜɢɩɚɞɤɨɜɨɫɬɿ ɡɚɥɢɲɤɿɜ, ɭɦɨɜɚ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 
ɡɚɥɢɲɤɿɜ ɬɚ ɭɦɨɜɚ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɚɥɢɲɤɿɜ. 

Ɂɚɜɞɚɧɧɹ.  
1. Ⱦɥɹ ɪɹɞɭ ɡɚɥɢɲɤɿɜ, ɨɬɪɢɦɚɧɨɝɨ ɭ ɬɟɦɿ 4 ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɫɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ce . əɤɳɨ ɜɨɧɨ ɜɿɞɦɿɧɧɟ ɜɿɞ ɧɭɥɹ – ɦɨɞɟɥь є ɧɟɚɞɟɤɜɚɬɧɨɸ. Ɉɰɿɧɤɚ 
ɛɥɢɡɶɤɨɫɬɿ ɞɨ ɧɭɥɹ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ t - ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɡɧɚɱɭɳɨɫɬɿ. 
əɤɳɨ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɭɦɨɜɚ  

kr
tt  , ɫɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɜɜɚɠɚɬɢ 

ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨ ɛɥɢɡɶɤɢɦ ɞɨ ɧɭɥɹ. Ɍɭɬ 
ec

SNet / , 
e

S - ɫɟɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞ-
ɪɚɬɢɱɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɪɹɞɭ ɡɚɥɢɲɤɿɜ, 

kr
t  ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 

ɮɭɧɤɰɿʀ ɋɌЬɘȾɊȺɋɉɈȻɊ(, N-1).  Ɂɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɳɨɞɨ ɜɢɤɨɧɚɧ-
ɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɛɥɢɡɶɤɨɫɬɿ 

c
e  ɞɨ ɧɭɥɹ. 

2. ɉɟɪɟɜɿɪɢɬɢ ɜɢɩɚɞɤɨɜɿɫɬɶ ɪɿɜɧɿɜ ɪɹɞɭ ɡɚɥɢɲɤɿɜ te  ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ  ɤɪɢɬɟ-
ɪɿɸ  ɩɨɜɨɪɨɬɧɢɯ ɬɨɱɨɤ. Ʉɨɠɟɧ ɪɿɜɟɧɶ ɪɹɞɭ ɩɨɪɿɜɧɸєɬɶɫɹ ɡ ɞɜɨɦɚ ɫɭɫɿ-
ɞɧɿɦɢ (ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɦ ɿ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ). əɤɳɨ ɜɿɧ ɛɿɥɶɲɟ ɱɢ ɦɟɧɲɟ ʀɯ ɨɛɨɯ, 
ɬɨ ɰɹ ɬɨɱɤɚ ɜɜɚɠɚєɬɶɫɹ ɩɨɜɨɪɨɬɧɨɸ. ɇɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɿɞɪɚɯɭɜɚɬɢ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ 
ɩɨɜɨɪɨɬɧɢɯ ɬɨɱɨɤ P  ɭ ɪɹɞɭ ɡɚɥɢɲɤɿɜ. ɉɿɫɥɹ ɰɶɨɝɨ ɩɿɞɪɚɯɨɜɭɸɬɶɫɹ 
ɤɪɢɬɢɱɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ  

]
90

2916
2

3

)2(2
[**];

90

2916
2

3

)2(2
[*













NN
P

NN
P .   (5.1) 

Ʉɜɚɞɪɚɬɧɿ ɞɭɠɤɢ ɨɡɧɚɱɚɸɬɶ, ɳɨ ɜɿɞ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɭ ɨɛɱɢɫɥɟɧɶ ɛɟɪɟɬɶɫɹ 
ɰɿɥɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɱɢɫɥɚ. əɤɳɨ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɧɟɪɿɜɧɿɫɬɶ *** PPP  ,  ɪɹɞ 
ɡɚɥɢɲɤɿɜ ɦɨɠɧɚ ɜɜɚɠɚɬɢ ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɦ. əɤɳɨ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɧɟɪɿɜ-
ɧɿɫɬɶ *PP  ,  ɪɹɞ ɡɚɥɢɲɤɿɜ ɜɜɚɠɚɸɬь ɬɪɟɧɞɨɫɬɿɣɤɢɦ. Ɍɚɤɢɣ ɜɢɩɚ-
ɞɨɤ є ɫɜɿɞɱɟɧɧɹɦ ɧɢɡɶɤɨʀ ɹɤɨɫɬɿ ɬɪɟɧɞɨɜɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɪɹɞɭ. əɤɳɨ ɜɢɤɨɧɭ-
єɬɶɫɹ ɧɟɪɿɜɧɿɫɬɶ **PP  ,  ɪɹɞ ɡɚɥɢɲɤɿɜ ɜɜɚɠɚɸɬь ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɢɦ 
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(ɤɨɥɢɜɧɢɦ). Ⱦɚɧɢɣ ɜɢɩɚɞɨɤ ɫɜɿɞɱɢɬɶ ɩɪɨ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɰɢɤɥɿɱɧɨʀ ɤɨɦɩɨ-
ɧɟɧɬɢ  ɭ ɡɚɥɢɲɤɚɯ ɪɹɞɭ. Ɂɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɳɨɞɨ ɫɬɭɩɟɧɹ ɜɢɩɚɞɤɨɜɨɫɬɿ 
ɪɹɞɭ ɡɚɥɢɲɤɿɜ. 
3. ɉɟɪɟɜɿɪɢɬɢ ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ ɚɜɬɨɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɭ ɪɹɞɭ ɡɚɥɢɲɤɿɜ te  ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɤɪɢ-
ɬɟɪɿɸ Ⱦɚɪɛɿɧɚ – ɍɨɬɫɨɧɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɹɤɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ: 











N

t

t

N

t

tt

e

ee

d

1

2

2

2

1
)(

.                                    (5.2) 

Ɉɛɱɢɫɥɟɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɰɶɨɝɨ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɩɨɪɿɜɧɸєɬɶɫɹ ɡ ɞɜɨɦɚ ɬɚɛɥɢɱɧɢ-
ɦɢ ɪɿɜɧɹɦɢ (ɧɢɠɧɿɦ dL = 1.20   ɿ  ɜɟɪɯɧɿɦ  dU = 1.41  ɩɪɢ  n=20 ): 

 ɹɤɳɨ d > 2 - ɰɟ ɫɜɿɞɱɢɬɶ ɩɪɨ ɧɟɝɚɬɢɜɧɭ ɤɨɪɟɥɹɰɿɸ ɿ ɩɟɪɟɞ ɩɟ-
ɪɟɜɿɪɤɨɸ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɤɨɧɚɬɢ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ: d’

 = 4 - d; 

 ɹɤɳɨ 0 < d < dL - ɬɨ ɪɿɜɧɿ ɡɚɥɢɲɤɿɜ ɫɢɥьɧɨ ɚɜɬɨɤɨɪɟɥьɨɜɚɧɿ, 
ɿ ɦɨɞɟɥь ɧɟɚɞɟɤɜɚɬɧɚ; 

 ɹɤɳɨ dU < d < 2 - ɪɿɜɧɿ ɪɹɞɭ є ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɦɢ ɿ ɦɨɞɟɥь ɚɞɟɤɜɚ-
ɬɧɚ; 

 ɹɤɳɨ dL < d < dU - ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɿ ɜɢɫɧɨɜɤɢ ɡɪɨɛɢɬɢ ɧɟ ɦɨɠɧɚ ɿ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɟ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɿɧɲɢɯ ɤɪɢɬɟɪɿʀɜ. 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɬɚɛɥɢɰɿ 5.1. Ɂɪɨɛɢɬɢ 
ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɳɨɞɨ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɚɜɬɨɤɨɪɟɥɹɰɿɣ. 
4. ɉɟɪɟɜɿɪɢɬɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɪɹɞɭ ɡɚɥɢɲɤɿɜ te  ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɦɭ ɡɚɤɨɧɭ 
ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ RS-ɤɪɢɬɟɪɿɸ: 

S

ee
RS minmax


                                     (5.3) 

ɞɟ 
max

e  - ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɹɞɭ ɡɚɥɢɲɤɿɜ; 
min

e - ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹ ɪɹɞɭ ɡɚɥɢɲɤɿɜ; S - ɫɟɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧɶ ɪɹɞɭ 
ɡɚɥɢɲɤɿɜ. əɤɳɨ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ RS ɩɨɬɪɚɩɥɹє ɦɿɠ ɜɟɪɯɧɶɨɸ ɬɚ 
ɧɢɠɧɶɨɸ ɦɟɠɟɸ ɡ ɡɚɞɚɧɢɦ ɪɿɜɧɟɦ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ, ɬɨ ɝɿɩɨɬɟɡɚ ɩɪɨ ɧɨɪɦɚɥɶ-
ɧɢɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ. ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɚ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɚ ɬɚɛɥɢɰɹ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɜ 

ɬɚɛɥ. 5.2. Ɂɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɳɨɞɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɪɹɞɭ ɡɚɥɢɲɤɿɜ ɧɨɪɦɚɥɶ-
ɧɨɦɭ ɡɚɤɨɧɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ. 
5. Ɂɪɨɛɢɬɢ ɡɚɝɚɥɶɧɢɣ ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɳɨɞɨ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɜɫɿɯ ɱɨɬɢɪɶɨɯ 

ɤɪɢɬɟɪɿʀɜ ɬɚ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɿ ɨɰɿɧɸɜɚɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɬɪɟɧɞɭ ɱɚɫɨɜɨɝɨ ɪɹɞɭ.  
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.1. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɤɪɢɬɟɪɿʀɜ ɨɰɿɧɤɢ ɪɹɞɭ ɡɚɥɢɲɤɿɜ 

T ȼɿɞɯɢɥɟɧɧɹ Оt Ɍɨɱɤɢ ɩɨɜɨɪɨɬɭ et
2 (et – et-1)

2 

1     

. . .      

20     

ɋɭɦɚ     

Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.2. Ʉɪɢɬɢɱɧɿ ɝɪɚɧɢɰɿ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ R/S 

 

Ɉɛ’єɦ 
ɜɢɛɿɪɤɢ 

(N) 

ɇɢɠɧɿ ɝɪɚɧɢɰɿ ȼɟɪɯɧɿ ɝɪɚɧɢɰɿ 
Ƀɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ ɩɨɦɢɥɤɢ 

0,000 0,005 0,01 0,025 0,05 0,10 0,10 0,05 0,025 0,01 0,005 0,000 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

1,732 

1,732 

1,826 

1,826 

1,821 

1,821 

1,897 

1,897 

1,915 

1,915 

1,927 

1,927 

1,936 

1,936 

1,944 

1,944 

1,949 

1,949 

1,735 

1,83 

1,98 

2,11 

2,22 

2,31 

2,39 

2,46 

2,53 

2,59 

2,64 

2,70 

2,74 

2,79 

2,83 

2,87 

2,90 

2,94 

1,74 

1,87 

2,02 

2,15 

2,26 

2,35 

2,44 

2,51 

2,58 

2,64 

2,70 

2,75 

2,80 

2,84 

2,88 

2,92 

2,96 

2,99 

1,74 

1,93 

2,09 

2,22 

2,33 

2,43 

2,51 

2,59 

2,66 

2,72 

2,78 

2,83 

2,88 

2,93 

2,97 

3,01 

3,05 

3,09 

1,76 

1,98 

2,15 

2,28 

2,40 

2,50 

2,59 

2,67 

2,74 

2,80 

2,86 

2,92 

2,97 

3,01 

3,06 

3,10 

3,14 

3,18 

1,782 

2,04 

2,22 

2,37 

2,49 

2,59 

2,68 

2,76 

2,84 

2,90 

2,96 

3,02 

3,07 

3,12 

3,17 

3,21 

3,25 

3,29 

1,997 

2,409 

2,712 

2,949 

3,143 

3,308 

3,449 

3,57 

3,68 

3,78 

3,87 

3,95 

4,02 

4,09 

4,15 

4,21 

4,27 

4,32 

2,00 

2,43 

2,75 

3,01 

3,22 

3,40 

3,55 

3,68 

3,80 

3,91 

4,00 

4,09 

4,17 

4,24 

4,31 

4,37 

4,43 

4,49 

2,000 

2,439 

2,782 

3,056 

3,282 

3,471 

3,634 

3,777 

3,903 

4,02 

4,12 

4,21 

4,29 

4,37 

4,44 

4,51 

4,57 

4,63 

2,000 

2,445 

2,803 

3,095 

3,338 

3,543 

3,720 

3,875 

4,012 

4,134 

4,244 

4,34 

4,44 

4,52 

4,60 

4,67 

4,74 

4,80 

2,000 

2,447 

2,813 

3,115 

3,369 

3,585 

3,772 

3,935 

4,079 

4,208 

4,325 

4,431 

4,53 

4,62 

4,70 

4,78 

4,85 

4,91 

2,000 

2,449 

2,828 

3,162 

4,465 

3,742 

4,000 

2,243 

4,472 

4,690 

4,899 

5,099 

5,292 

5,477 

5,657 

5,831 

6,000 

6,164 

25     3,35   4,83     

30     3,49   5,07     

50     3,87   5,73     

56     3,95   5,87     

75     4,17   6,25     
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Ɍɟɦɚ 6. Ɇɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɰɢɤɥɿɱɧɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɱɚɫɨɜɨɝɨ ɪɹɞɭ 

1. Ⱦɥɹ ɞɚɧɢɯ ɬɚɛɥ. 6.3 ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɝɪɚɮɿɱɧɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɚɜɬɨɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨʀ 
ɮɭɧɤɰɿʀ (ɤɨɪɟɥɨɝɪɚɦɭ) ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɤɨɦɚɧɞɢ  Statistics, Advanced 

Linear / Nonlinear Models, Time Series / Forecasting, ARIMA & autocorre-

lation functions, Autocorrelations – ɪɢɫ. 6.1. Іɧɲɢɣ ɜɚɪɿɚɧɬ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɚɜ-
ɬɨɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ – ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿʀ Ʉɨɪɟɥɥ() ɜ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ 
MТМrШsШПt EбМОХ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ: ɤɨɪɪɟɥ(B4:B30; B5:B31), ɤɨɪɪɟɥ(B4:B30; 
B6:B32)  ɬɨɳɨ. 

Autocorrelation Function

VAR1

(Standard errors are white-noise estimates)

 Conf. Limit

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
0

 15 -.097 .1160

 14 +.028 .1177

 13 -.055 .1193

 12 -.048 .1209

 11 +.033 .1225

 10 -.097 .1240

  9 +.022 .1256

  8 -.067 .1271

  7 +.077 .1286

  6 -.087 .1301

  5 -.024 .1316

  4 +.086 .1330

  3 +.172 .1345

  2 -.149 .1359

  1 -.097 .1373

Lag Corr. S.E.

0

 6.70 .9654

 6.00 .9664

 5.95 .9481

 5.74 .9287

 5.58 .9000

 5.50 .8551

 4.90 .8433

 4.87 .7717

 4.59 .7103

 4.23 .6462

 3.78 .5816

 3.75 .4416

 3.33 .3437

 1.70 .4275

  .50 .4795

  Q p

Ɋɢɫ.6.1. Ⱥɜɬɨɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɪɹɞɭ ɡɚɥɢɲɤɿɜ 

2. ȼɢɹɜɢɬɢ ɦɨɠɥɢɜɭ ɰɢɤɥɿɱɧɿɫɬɶ ɪɹɞɭ (ɜɟɥɢɤɿ ɞɨɞɚɬɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟ-
ɮɿɰɿєɧɬɚ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɞɥɹ ɥɚɝɿɜ, ɜɿɞɦɿɧɧɢɯ ɜɿɞ 1).  

3. ȼɢɤɨɧɚɬɢ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɪɹɞɭ ɞɚɧɢɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɤɨɦɚɧɞɢ 
Statistics, Advanced Linear / Nonlinear Models, Time Series / Forecasting, 

Spectral (Fourier) analysis, Single Series Fourier Analysis, Period, Spectral 

density. ȼɢɝɥɹɞ ɝɪɚɮɿɤɚ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨʀ ɳɿɥɶɧɨɫɬɿ (ɫɩɟɤɬɪɨɝɪɚɦɢ – 

ɪɢɫ.6.2)  ɞɨɡɜɨɥɹє ɫɭɞɢɬɢ ɩɪɨ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɪɹɞɭ.   
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Spectral analysis: VAR1

No. of cases: 50

Hamming weights:.0357 .2411 .4464 .2411 .0357
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Ɋɢɫ.6.2. Ɏɭɧɤɰɿɹ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨʀ ɳɿɥɶɧɨɫɬɿ ɪɹɞɭ ɡɚɥɢɲɤɿɜ 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 6.1. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɝɚɪɦɨɧɿɱɧɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɪɹɞɭ  

 A B C D E F 

3 T Y T W   

4 1 8.72 18 0.349   

5 2 9.95 ɇɨɪɦɚɥьɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ  

6 3 7.95 50 -3.21 1.85 470.08 

7 4 9.48 -3.21 24.28 1.25 -36.69 

8 5 9.06 1.85 1.25 25.72 14.16 

9 6 8.13 Ɉɛɟɪɧɟɧɚ ɦɚɬɪɢɰɹ Ɋɨɡɜ'ɹɡɨɤ 

10 7 9.41 0.0202 0.0028 -0.0016 9.389 

11 8 8.50 0.0028 0.0417 -0.0022 -0.266 

12 9 11.09 -0.0016 -0.0022 0.0391 -0.112 

       

53 50 8.33     
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4. ȼɢɤɨɧɚɬɢ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɰɢɤɥɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɪɹɞɭ ɡɚɥɢɲɤɿɜ ɦɟɬɨ-
ɞɨɦ ɝɚɪɦɨɧɿɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɡɚ ɧɚɫɬɭɩɧɨɸ ɫɯɟɦɨɸ. Ɋɨɡɦɿɫɬɢɬɢ ɜɢɯɿ-
ɞɧɿ (ɬɚɛɥ.6.3) ɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɥɢɫɬɚ Microsoft Excel B4:B53. ɉɨɛɭɞɭɜɚ-
ɬɢ ɝɪɚɮɿɤ (Ɍɨчɟчɧая ɞиаɝɪаɦɦа).  

5. ȼɜɟɫɬɢ ɩɨɱɚɬɤɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɟɪɿɨɞɭ ɤɨɥɢɜɚɧɶ 10T  ɭ ɤɨɦɿɪɤɭ ɋ4 
(ɬɚɛɥ.6.1). ɍ ɤɨɦɿɪɰɿ D4 ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɰɢɤɥɿɱɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ 
ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ T/2  .  

6. ȼɜɟɫɬɢ ɭ ɤɨɦɿɪɤɢ H4 ɬɚ I4 ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɡɦɿɧɧɿ )cos(1 tx    ɬɚ 

)sin(2 tx   . ȼɜɟɫɬɢ ɭ ɤɨɦɿɪɤɢ K4, L4, M4, N4 ɬɚ O4 ɜɢɪɚɡɢ 

21

2

1 , xxx , 21

2

2 ,, xyxyx  .  

7. ɋɤɨɩɿɸɜɚɬɢ ɮɨɪɦɭɥɢ ɪɹɞɤɚ 4 ɧɚ ɪɹɞɤɢ 5 – 53. ɍ ɪɹɞɤɭ 54 ɩɿɞɛɢɬɢ 
ɫɭɦɢ ɫɬɨɜɩɰɿɜ.  

8. ɋɭɦɢ, ɨɞɟɪɠɚɧɿ ɭ ɪɹɞɤɭ 54, ɜɜɟɫɬɢ ɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɤɨɦɿɪɨɤ C6 : F8 ɭ 
ɪɨɥɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɪɿɜɧɹɧɶ, ɪɨɡɜ’ɹɡɤɚɦɢ ɹɤɨʀ є 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɝɚɪɦɨɧɿɤɢ 210 ,, aaa  


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
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
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
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2212

121

2
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21

xyxxxx

xyxxxx

yxxN

.                 (6.1) 

Ɋɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɢɤɨɧɚɬɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɨɛɟɪɧɟɧɨʀ ɦɚɬɪɢɰɿ. 
 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 6.2.  Ɇɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɝɚɪɦɨɧɿɱɧɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɪɹɞɭ 

 G H I J K L M N O P Q 

3 N X1 x2 Y x11 x12 x22 Yx1 Yx2 y* (y-y*)^2 

4 1 0.94 0.34 8.72 0.883 0.321 0.117 8.194 2.982 9.10 0.145 

5 2 0.77 0.64 9.95 0.587 0.492 0.413 7.619 6.393 9.11 0.693 

            

53 50 0.50 0.87 7.95 0.250 0.433 0.750 3.975 6.885 9.16 1.461 

54 ɋɭɦɚ           
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Ɋɢɫ. 6.3.  Ɇɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɝɚɪɦɨɧɿɱɧɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɪɹɞɭ ɡɚɥɢɲɤɿɜ 

9. ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɮɭɧɤɰɿɸ ɆɈȻɊ ɭ ɤɨɦɿɪɤɚɯ C10 : E12 ɪɨɡɪɚɯɭɜɚ-
ɬɢ ɦɚɬɪɢɰɸ, ɹɤɚ є ɨɛɟɪɧɟɧɨɸ ɞɨ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨʀ ɦɚɬɪɢɰɿ.  

10. ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɮɭɧɤɰɿɸ ɆɍɆɇɈɀ ɜɢɤɨɧɚɬɢ ɦɧɨɠɟɧɧɹ ɨɛɟɪɧɟɧɨʀ 
ɦɚɬɪɢɰɿ (ɞɿɚɩɚɡɨɧ C10 : E12) ɬɚ ɫɬɨɜɩɱɢɤɚ ɜɿɥɶɧɢɯ ɱɥɟɧɿɜ F6 : F8.  

11. ɍ ɤɨɦɿɪɤɭ P4 ɜɜɟɫɬɢ ɜɢɪɚɡ ɞɥɹ ɝɚɪɦɨɧɿɱɧɨʀ ɤɨɦɩɪɨɧɟɧɬɢ ɪɹɞɭ 

)sin()cos(* 210 tataay   .                       (6.2) 

12. ɍ ɤɨɦɿɪɤɭ Q4  ɜɜɟɫɬɢ ɜɢɪɚɡ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɜɚɞɪɚɬɭ ɩɨɯɢɛɤɢ ɦɨ-
ɞɟɥɿ ɝɚɪɦɨɧɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɪɹɞɭ 2*)( yy  . 

13. ɋɤɨɩɿɸɜɚɬɢ ɮɨɪɦɭɥɢ ɡ ɪɹɞɤɚ ɧɨɦɟɪ 4 ɧɚ ɪɹɞɤɢ  5 – 53. ɍ ɪɹɞɤɭ 54 
ɩɿɞɛɢɬɢ ɫɭɦɢ ɫɬɨɜɩɰɿɜ. Ʉɿɧɰɟɜɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɬɚɛɥɢɰɿ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ ɭ ɬɚɛɥ. 6.2.  

14. ɍ ɤɨɦɿɪɰɿ ɋ4 ɡɦɿɧɸɜɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɟɪɿɨɞɭ ɡ ɤɪɨɤɨɦ 1 (Ɍ = 11, 12, 
13, …, 20) ɞɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ Ɍ = 20. ȼɢɛɪɚɬɢ ɬɚɤɟ ɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹ ɩɟɪɿɨɞɭ, ɩɪɢ ɹɤɨɦɭ ɫɭɦɚ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ ɜɿɞɯɢɥɟɧɶ (ɤɨɦɿɪɤɚ Q54) 

ɛɭɞɟ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨɸ.  
15. ɉɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɝɪɚɮɿɤ ɝɚɪɦɨɧɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɪɹɞɭ (ɞɿɚɩɚɡɨɧ P4:P53, 

Ɍɨчɟчɧая ɞиаɝɪаɦɦа) – Ɋɢɫ.6.3.  
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16. ɉɨɜɬɨɪɢɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɩɭɧɤɬɿɜ 5 – 14 ɞɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɞɪɭɝɨʀ ɝɚɪɦɨ-
ɧɿɤɢ, ɹɤɚ ɜɯɨɞɢɬɶ ɭ ɪɹɞ. Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɩɟɪɿɨɞɭ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢ ɜɿɞ 4 ɞɨ 6 ɡ 
ɤɪɨɤɨɦ 0.1. 

17. ɉɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɝɪɚɮɿɤ ɞɪɭɝɨʀ ɝɚɪɦɨɧɿɤɢ. 
18. ɉɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɝɪɚɮɿɤ ɫɭɦɢ ɩɟɪɲɨʀ ɬɚ ɞɪɭɝɨʀ ɝɚɪɦɨɧɿɤ ɧɚ ɮɨɧɿ ɩɨɱɚɬ-

ɤɨɜɢɯ ɞɚɧɢɯ.  
 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 6.3. Ⱦɚɧɿ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ 

 ȼ1 ȼ2 ȼ3 ȼ4 ȼ5 ȼ6 ȼ7 ȼ8 ȼ9 ȼ10 

1 6.75 7.67 9.43 5.53 6.71 12.22 11.89 5.43 7.11 11.08 

2 5.20 6.29 11.13 7.14 7.36 10.58 12.76 6.89 9.09 10.04 

3 6.47 9.53 8.07 6.29 10.32 8.93 9.22 3.16 7.73 4.05 

4 5.21 6.04 9.20 6.95 10.07 8.61 9.20 3.52 3.81 4.69 

5 4.89 7.88 5.44 7.61 7.82 4.75 7.60 4.77 1.25 2.81 

6 5.84 6.61 3.50 5.83 4.51 2.59 2.83 5.88 2.01 -0.46 

7 5.95 4.97 1.10 2.86 6.41 6.15 1.95 3.75 2.01 0.43 

8 3.17 3.81 3.24 3.89 6.17 5.46 5.33 4.38 4.54 5.39 

9 2.75 5.54 3.16 3.30 2.73 3.22 1.72 2.17 4.49 5.94 

10 1.46 3.34 2.46 2.54 6.64 4.91 2.78 -0.05 8.71 11.44 

11 4.76 4.95 2.81 5.09 6.31 5.55 6.98 1.12 7.81 9.79 

12 2.10 2.58 5.17 3.53 7.14 5.62 9.10 5.35 10.02 9.48 

13 1.54 2.97 6.10 3.15 3.85 6.34 11.83 5.52 9.04 10.26 

14 5.24 3.89 5.58 4.99 5.62 10.80 8.39 6.34 6.21 4.05 

15 6.40 5.08 7.95 4.19 5.71 8.61 8.72 3.43 5.92 4.83 

16 3.99 4.73 10.31 4.20 6.84 10.16 12.31 3.35 5.39 0.43 

17 3.94 9.21 11.16 5.36 8.75 10.85 7.98 2.10 -0.72 2.76 

18 4.87 6.41 10.34 3.41 10.36 8.19 9.28 2.87 -0.44 0.88 

19 8.97 6.20 8.83 7.07 8.79 9.36 8.28 5.45 1.85 3.06 

20 9.13 5.93 9.43 7.00 6.53 3.56 5.17 4.97 0.57 8.35 

21 9.07 7.24 10.55 7.01 6.17 6.38 6.22 3.79 3.45 8.24 

22 5.72 7.05 5.35 7.24 7.73 1.24 2.23 1.62 4.78 11.75 

23 6.33 8.44 7.03 5.08 4.48 0.89 5.81 3.14 8.12 12.71 

24 7.78 7.47 5.05 3.73 3.27 5.23 5.61 0.81 12.14 8.34 

25 3.26 3.39 2.54 3.25 5.72 4.48 6.77 2.36 8.63 7.96 

26 4.03 3.78 3.49 4.09 6.52 2.94 6.56 4.16 8.73 5.44 
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27 2.14 4.19 4.11 2.28 6.64 6.29 11.92 2.72 5.63 -0.73 

28 4.67 5.12 4.68 0.80 3.60 8.46 8.60 4.67 1.81 2.16 

29 2.65 4.99 3.92 0.91 7.45 10.71 9.55 3.76 0.84 0.62 

30 1.90 6.14 5.18 3.70 5.61 12.09 8.56 5.73 -0.20 3.14 

31 4.04 6.11 5.20 1.31 9.08 9.69 11.77 4.96 0.58 4.83 

32 5.47 4.20 5.36 4.66 6.92 11.12 6.96 2.06 5.00 8.70 

33 3.67 4.21 9.50 2.27 10.77 8.76 8.34 0.42 5.88 8.49 

34 5.40 5.59 8.06 4.54 10.55 4.94 4.56 3.92 9.08 8.62 

35 6.62 6.86 9.16 6.82 11.07 3.80 1.65 4.36 8.01 10.13 

36 7.12 7.21 8.98 8.16 7.05 4.06 4.54 0.08 9.26 8.84 

37 4.54 9.60 8.71 6.59 8.01 5.44 3.22 1.36 8.44 5.61 

38 5.52 8.98 10.33 4.50 9.04 4.90 6.39 2.26 9.90 1.98 

39 5.46 9.70 9.21 5.15 6.76 1.67 8.29 5.83 6.47 2.56 

40 6.48 8.25 8.50 6.62 3.78 5.39 8.26 5.51 2.54 0.44 

41 5.29 6.48 3.51 4.09 4.93 2.74 10.06 7.26 3.55 5.94 

42 7.80 7.35 2.76 2.95 6.03 5.31 9.54 6.22 -1.01 4.77 

43 6.04 7.38 4.69 2.87 5.37 9.33 12.63 4.32 0.85 7.47 

44 3.78 6.13 0.41 4.77 3.06 9.17 9.00 4.43 3.30 7.60 

45 5.21 3.19 0.56 3.00 3.95 8.41 7.24 1.80 6.75 9.14 

46 5.46 4.31 3.58 4.41 4.51 11.61 7.03 5.14 5.28 6.82 

47 3.78 2.52 4.25 4.48 6.78 10.45 6.28 4.72 10.12 7.10 

48 5.34 2.13 4.94 3.14 6.93 9.67 3.34 3.49 11.33 6.31 

49 3.16 3.53 5.69 4.11 6.79 7.76 4.25 0.28 7.15 1.86 

50 1.20 4.56 5.31 5.71 7.26 4.43 4.36 1.08 8.57 1.46 
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Ɍɟɦɚ 7. ɉɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɩɨɝɨɞɢ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɥɚɧɰɸɝɿɜ 
Ɇɚɪɤɨɜɚ 

Ɂɚɜɞɚɧɧɹ. ɉɨɝɨɞɚ ɦɨɠɟ ɩɟɪɟɛɭɜɚɬɢ ɜ ɨɞɧɨɦɭ ɿɡ ɬɪɶɨɯ ɫɬɚɧɿɜ: S1 - ɹɫ-
ɧɨ, S2 - ɩɨɯɦɭɪɨ, S3 – ɣɞɟ ɞɨɳ. Іɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ ɫɬɚɧɭ ɩɨɝɨɞɢ ɧɚ ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ 
ɞɟɧɶ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɥɢɲɟ ɜɿɞ ɫɶɨɝɨɞɧɿɲɧɶɨʀ ɩɨɝɨɞɢ. ɇɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱ-
ɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɲɨ ɦɚɬɪɢɰɹ ɿɦɨɜɿɪɧɨɫɬɟɣ ɩɟɪɟɯɨɞɿɜ ɜɿɞ ɨɞɧɨɝɨ 
ɩɨɝɨɞɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɞɨ ɿɧɲɨɝɨ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ 


















333231

232221

131211

ppp

ppp

ppp

ɉ  

                                                яɫɧɨ ɩɨɯɦɭɪɨ ɞɨщ 

Ɍɭɬ  p11 ɜɢɡɧɚɱɚє ɿɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ ɹɫɧɨʀ ɩɨɝɨɞɢ ɡɚɜɬɪɚ, ɹɤɳɨ ɫɶɨɝɨɞɧɿ ɩɨɝɨ-
ɞɚ ɬɚɤɨɠ ɹɫɧɚ; p12 ɜɢɡɧɚɱɚє ɿɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ ɩɨɯɦɭɪɨʀ ɩɨɝɨɞɢ ɡɚɜɬɪɚ, ɹɤɳɨ 
ɫɶɨɝɨɞɧɿ ɩɨɝɨɞɚ ɹɫɧɚ ɬɨɳɨ. ɇɚɦ ɜɿɞɨɦɚ ɫɶɨɝɨɞɧɿɲɧɹ ɩɨɝɨɞɚ (ɫɬɚɧ, 
ɹɤɢɣ ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɬɪɢɜɢɦɿɪɧɢɦ ɜɟɤɬɨɪɨɦ 0

S ). ɉɨɬɪɿɛɧɨ:  
1. Ɂɚɩɨɜɧɢɬɢ ɬɚɛɥɢɰɸ ɡɦɿɧɢ ɿɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ ɩɨɝɨɞɧɢɯ ɫɬɚɧɿɜ ɧɚ ɩɪɨɬɹɡɿ 
ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɞɜɨɯ ɬɢɠɧɿɜ ɩɿɫɥɹ ɩɨɱɚɬɤɭ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɶ. 
2. ȼɢɩɢɫɚɬɢ ɤɿɧɰɟɜɿ ɿɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ ɩɨɝɨɞɧɢɯ ɫɬɚɧɿɜ. 
3. ȼɢɩɢɫɚɬɢ ɦɚɬɪɢɰɿ ɿɦɨɜɿɪɧɨɫɬɟɣ ɩɟɪɟɯɨɞɿɜ ɜɿɞ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ ɫɬɚɧɭ 

ɞɨ ɩɨɝɨɞɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɞɥɹ ɩɟɪɲɨɝɨ (ɉ1), ɞɪɭɝɨɝɨ (ɉ2) ɿ ɬɪɟɬɶɨɝɨ (ɉ3
) 

ɞɧɿɜ ɬɚ ɩɨɹɫɧɢɬɢ ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ʀɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ. 
4. ɉɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɝɪɚɮɿɤ ɡɦɿɧɢ ɿɦɨɜɿɪɧɨɫɬɟɣ ɫɬɚɧɿɜ ɭ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɱɚɫɭ.  

Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɧɚ ɦɨɞɟɥь ɩɪɨɰɟɫɭ. ȼɢɳɟɧɚɜɟɞɟɧɚ ɡɚɞɚɱɚ є ɩɪɢɤɥɚɞɨɦ 
ɦɚɪɤɨɜɫɶɤɨɝɨ ɜɢɩɚɞɤɨɜɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ. ɉɪɢ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɿ ɩɪɨɰɟɫɭ ɡɦɿɧɢ 
ɩɨɝɨɞɢ ɜɟɤɬɨɪ ɿɦɨɜɿɪɧɨɫɬɟɣ ɫɬɚɧɿɜ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɬɚɤ 

ɉSS *)0()1(   

2)0()1()2( ** ɉSɉSS   

.   .   . 

nnn ɉSɉSS ** )0()1()(                                   (7. 1 ) 

яɫɧɨ 

ɩɨɯɦɭɪɨ 

ɞɨщ 
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Ɏɨɪɦɭɥɚ (7.1) ɧɨɫɢɬɶ ɧɚɡɜɭ ɪɿɜɧɹɧɧɹ Ʉɨɥɦɨɝɨɪɨɜɚ – ɑɟɩɦɟɧɚ. ȼɨɧɚ ɿ 
ɫɥɭɠɢɬɶ ɨɫɧɨɜɨɸ ɞɥɹ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɿɦɨɜɿɪɧɨɫɬɟɣ ɩɨɝɨɞɧɢɯ ɫɬɚɧɿɜ ɧɚ 
ɤɨɠɟɧ ɡ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɞɧɿɜ, ɡɚ ɭɦɨɜɢ, ɳɨ ɜɿɞɨɦɢɣ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ ɩɨɝɨɞɧɢɣ 
ɫɬɚɧ ɿ ɦɚɬɪɢɰɹ ɿɦɨɜɿɪɧɨɫɬɟɣ ɩɟɪɟɯɨɞɿɜ.  

ɉɪɢɤɥɚɞ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ. ɇɟɯɚɣ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɜɿɞɨɦɨ, ɳɨ 
ɫɶɨɝɨɞɧɿ ɩɨɯɦɭɪɚ ɩɨɝɨɞɚ. ɐɟ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɜɟɤɬɨɪ S

0 ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ: 
)0,1,0(0 S . Ɇɚɬɪɢɰɹ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɟɣ ɩɟɪɟɯɨɞɿɜ ɬɚɤɨɠ ɜɿɞɨɦɚ ɿ ɦɚє ɧɚ-

ɫɬɭɩɧɢɣ ɜɢɝɥɹɞ:  


















05.05.0

7.003.0

25.075.00

ɉ . 

Ɍɨɞɿ ɿɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ ɩɨɝɨɞɧɢɯ ɫɬɚɧɿɜ ɧɚ ɡɚɜɬɪɚɲɧɿɣ ɞɟɧɶ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɬɚɤ: 

   7.003.0

05.05.0

7.003.0

25.075.00

01001 















 ɉSS . 

Ɍɨɛɬɨ ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ ɹɫɧɨʀ ɩɨɝɨɞɢ ɧɚ ɡɚɜɬɪɚɲɧɿɣ ɞɟɧɶ – 0.3, ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ 
ɩɨɯɦɭɪɨʀ ɩɨɝɨɞɢ – 0, ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ ɞɨɳɭ – 0.7. Іɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ ɩɨɝɨɞɧɢɯ 
ɫɬɚɧɿɜ ɧɚ ɩɿɫɥɹɡɚɜɬɪɚɲɧɿɣ ɞɟɧɶ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɬɚɤ: 

   08.057.035.0

05.05.0

7.003.0

25.075.00

7.003.012 















 ɉSS . 

Ɍɨɛɬɨ ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ ɹɫɧɨʀ ɩɨɝɨɞɢ ɧɚ ɩɿɫɥɹɡɚɜɬɪɚɲɧɿɣ ɞɟɧɶ – 0.35, ɣɦɨ-
ɜɿɪɧɿɫɬɶ ɩɨɯɦɭɪɨʀ  ɩɨɝɨɞɢ – 0.57, ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ ɞɨɳɭ – 0.08. Ɇɢ ɦɨɝɥɢ ɛ 
ɜɿɞɪɚɡɭ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ ɩɟɪɟɯɨɞɿɜ ɜɿɞ ɫɶɨɝɨɞɧɿɲɧɶɨɝɨ ɩɨɝɨɞɧɨ-
ɝɨ ɫɬɚɧɭ ɞɨ ɩɿɫɥɹɡɚɜɬɪɚɲɧɶɨɝɨ. Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɪɚɯɭɜɚɬɢ ɦɚɬ-
ɪɢɰɸ ɉ2  


















48.037.015.0

08.057.035.0

53.012.035.0
2 ɉɉɉ  
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Ⱦɪɭɝɢɣ ɪɹɞɨɤ ɰɿєʀ ɦɚɬɪɢɰɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɜɢɳɟɧɚɜɟɞɟɧɨɦɭ ɩɪɨɝɧɨɡɭ ɧɚ 
ɩɿɫɥɹɡɚɜɬɪɚ. ɉɟɪɲɢɣ ɪɹɞɨɤ ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɟɪɟɞɛɚɱɢɬɢ ɩɨɝɨɞɭ ɧɚ ɩɿɫɥɹɡɚɜ-
ɬɪɚ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɹɤɳɨ ɫɶɨɝɨɞɧɿ – ɫɨɧɹɱɧɚ ɩɨɝɨɞɚ; ɬɪɟɬɿɣ ɪɹɞɨɤ – ɭ 
ɜɢɩɚɞɤɭ, ɹɤɳɨ ɫɶɨɝɨɞɧɿ – ɞɨɳ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɨɮɨɪɦɥɹєɦɨ ɭ 
ɜɢɝɥɹɞɿ ɬɚɛɥɢɰɿ. 

ɞɧі іɦɨɜіɪɧɨɫɬі   ɫɬаɧіɜ 

 яɫɧɨ ɩɨɯɦɭɪɨ ɞɨщ 

1 s1
1 

s2
1 

s3
1 

2 s1
2 

s2
2 

s3
2 

… … … … 

14 s1
14 

s2
14 

s3
14 

Ɉɫɬɚɧɧɿɣ ɪɹɞɨɤ ɬɚɛɥɢɰɿ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɞɚє ɤɿɧɰɟɜɿ ɿɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ ɩɨɝɨɞɧɢɯ 
ɫɬɚɧɿɜ. Ʉɪɿɦ ɰɶɨɝɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɧɚɜɟɫɬɢ ɜɢɝɥɹɞ ɦɚɬɪɢɰɶ ɉ2, ɉ3  ɿ 
ɩɨɹɫɧɢɬɢ ɡɜ’ɹɡɨɤ ʀɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɿɡ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦɢ ɿɦɨɜɿɪɧɨɫɬɹɦɢ ɩɨɝɨɞ-
ɧɢɯ ɫɬɚɧɿɜ ɭ ɬɨɣ, ɱɢ ɿɧɲɢɣ ɞɟɧɶ. ȼɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ ɞɥɹ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɪɨɛɨɬɢ 
ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɭ ɧɚɫɬɭɩɧɿɣ ɬɚɛɥɢɰɿ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 7.1. ȼɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ 

ɜɚɪɿɚ
ɧɬ 

P11 p12 P13 p21 p22 p23 p31 p32 p33 s1
0
 s2

0
 s3

0
 

1 0 0.25 0.75 0.33 0 0.67 0.5 0.5 0 1 0 0 

2 0 0.5 0.5 0.25 0 0.75 0.33 0.67 0 1 0 0 

3 0 0.33 0.67 0.5 0 0.5 0.25 0.75 0 1 0 0 

4 0 0.3 0.7 0.6 0 0.4 0.2 0.8 0 1 0 0 

5 0 0.6 0.4 0.2 0 0.8 0.3 0.7 0 1 0 0 

6 0 0.2 0.8 0.3 0 0.7 0.6 0.4 0 1 0 0 

7 0 0.9 0.1 0.35 0 0.65 0.55 0.45 0 1 0 0 

8 0 0.35 0.65 0.55 0 0.45 0.9 0.1 0 1 0 0 

9 0 0.55 0.45 0.9 0 0.1 0.35 0.65 0 1 0 0 

10 0 0.85 0.15 0.4 0 0.6 0.5 0.5 0 1 0 0 

11 0 0.4 0.6 0.5 0 0.5 0.85 0.15 0 1 0 0 

12 0 0.5 0.5 0.85 0 0.15 0.4 0.6 0 1 0 0 

13 0 0.35 0.65 0.2 0 0.8 0.6 0.4 0 1 0 0 

14 0 0.2 0.8 0.6 0 0.4 0.35 0.65 0 1 0 0 

15 0 0.6 0.4 0.35 0 0.65 0.2 0.8 0 1 0 0 
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16 0 0.55 0.45 0.25 0 0.75 0.65 0.35 0 1 0 0 

17 0 0.25 0.75 0.65 0 0.35 0.55 0.45 0 1 0 0 

18 0 0.25 0.75 0.33 0 0.67 0.5 0.5 0 0 1 0 

19 0 0.5 0.5 0.25 0 0.75 0.33 0.67 0 0 1 0 

20 0 0.33 0.67 0.5 0 0.5 0.25 0.75 0 0 1 0 

21 0 0.3 0.7 0.6 0 0.4 0.2 0.8 0 0 1 0 

22 0 0.6 0.4 0.2 0 0.8 0.3 0.7 0 0 1 0 

23 0 0.2 0.8 0.3 0 0.7 0.6 0.4 0 0 1 0 

24 0 0.9 0.1 0.35 0 0.65 0.55 0.45 0 0 1 0 

25 0 0.35 0.65 0.55 0 0.45 0.9 0.1 0 0 1 0 

26 0 0.55 0.45 0.9 0 0.1 0.35 0.65 0 0 1 0 

27 0 0.85 0.15 0.4 0 0.6 0.5 0.5 0 0 1 0 

28 0 0.4 0.6 0.5 0 0.5 0.85 0.15 0 0 1 0 

29 0 0.5 0.5 0.85 0 0.15 0.4 0.6 0 0 1 0 

30 0 0.35 0.65 0.2 0 0.8 0.6 0.4 0 0 1 0 

31 0 0.2 0.8 0.6 0 0.4 0.35 0.65 0 0 1 0 

32 0 0.6 0.4 0.35 0 0.65 0.2 0.8 0 0 1 0 

33 0 0.55 0.45 0.25 0 0.75 0.65 0.35 0 0 1 0 

34 0 0.25 0.75 0.65 0 0.35 0.55 0.45 0 0 1 0 

35 0 0.25 0.75 0.33 0 0.67 0.5 0.5 0 0 0 1 

36 0 0.5 0.5 0.25 0 0.75 0.33 0.67 0 0 0 1 

37 0 0.33 0.67 0.5 0 0.5 0.25 0.75 0 0 0 1 

38 0 0.3 0.7 0.6 0 0.4 0.2 0.8 0 0 0 1 

39 0 0.6 0.4 0.2 0 0.8 0.3 0.7 0 0 0 1 

40 0 0.2 0.8 0.3 0 0.7 0.6 0.4 0 0 0 1 

41 0 0.9 0.1 0.35 0 0.65 0.55 0.45 0 0 0 1 

42 0 0.35 0.65 0.55 0 0.45 0.9 0.1 0 0 0 1 

43 0 0.55 0.45 0.9 0 0.1 0.35 0.65 0 0 0 1 

44 0 0.85 0.15 0.4 0 0.6 0.5 0.5 0 0 0 1 

45 0 0.4 0.6 0.5 0 0.5 0.85 0.15 0 0 0 1 

46 0 0.5 0.5 0.85 0 0.15 0.4 0.6 0 0 0 1 

47 0 0.35 0.65 0.2 0 0.8 0.6 0.4 0 0 0 1 

48 0 0.2 0.8 0.6 0 0.4 0.35 0.65 0 0 0 1 

49 0 0.6 0.4 0.35 0 0.65 0.2 0.8 0 0 0 1 

50 0 0.55 0.45 0.25 0 0.75 0.65 0.35 0 0 0 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

33 

Ɍɟɦɚ 8. Чɢɫɟɥьɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ Ʉɨɲɿ 
Ɂɚɜɞɚɧɧɹ. Ɂɧɚɣɬɢ ɱɢɫɟɥɶɧɢɣ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɡɚɞɚɱɿ Ʉɨɲɿ ɞɥɹ ɡɜɢɱɚɣɧɨɝɨ 
ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɩɟɪɲɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɦɟɬɨɞɨɦ ȿɣɥɟɪɚ, ɦɨɞɢ-
ɮɿɤɨɜɚɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ȿɣɥɟɪɚ ɬɚ ɦɟɬɨɞɨɦ Ɋɭɧɝɟ-Ʉɭɬɬɚ ɧɚ ɩɪɨɦɿɠɤɭ Д0,1Ж.  
ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɤɪɨɤɭ С=0,1. ɉɨɱɚɬɤɨɜɚ ɭɦɨɜɚ  в(0)=1. Ɂɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɪɨɡ-
ɪɚɯɭɧɤɿɜ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɝɪɚɮɿɤ. 
 

ȼɚɪɿɚɧɬ 1      yx'y   ȼɚɪɿɚɧɬ 26     xe'y
x   

ȼɚɪɿɚɧɬ 2      yx'y  2  ȼɚɪɿɚɧɬ 27   ye'y
x   

ȼɚɪɿɚɧɬ 3      yx'y   ȼɚɪɿɚɧɬ 28     2
ye'y

x   

ȼɚɪɿɚɧɬ 4     yx'y  2  ȼɚɪɿɚɧɬ 29  )yexp(xsin'y   

ȼɚɪɿɚɧɬ 5  yx'y    ȼɚɪɿɚɧɬ 30  )yexp(xcos'y 

ȼɚɪɿɚɧɬ 6      yx'y  2  ȼɚɪɿɚɧɬ 31     xexpysin'y   

ȼɚɪɿɚɧɬ 7      2
yx'y   ȼɚɪɿɚɧɬ 32  xexpycos'y   

ȼɚɪɿɚɧɬ 8      22
yx'y   ȼɚɪɿɚɧɬ 33     yexpxsin'y   

ȼɚɪɿɚɧɬ 9     yxsin'y   ȼɚɪɿɚɧɬ 34     yexpxcos'y   

ȼɚɪɿɚɧɬ 10   yxsin'y   ȼɚɪɿɚɧɬ 35     xexpysin'y   

ȼɚɪɿɚɧɬ 11   xysin'y   ȼɚɪɿɚɧɬ 36     xexpycos'y   

ȼɚɪɿɚɧɬ 12   xysin'y   ȼɚɪɿɚɧɬ 37  )yexp(xsin'y 

ȼɚɪɿɚɧɬ 13  yxcos'y   ȼɚɪɿɚɧɬ 38     )yexp(xcos'y   

ȼɚɪɿɚɧɬ 14  yxcos'y   ȼɚɪɿɚɧɬ 39      xexpysin'y   

ȼɚɪɿɚɧɬ 15  xycos'y   ȼɚɪɿɚɧɬ 40     xexpycos'y   

ȼɚɪɿɚɧɬ 16  xycos'y   ȼɚɪɿɚɧɬ 41     )yxsin('y   

ȼɚɪɿɚɧɬ 17     ye'y
x   ȼɚɪɿɚɧɬ 42      )yxcos('y   

ȼɚɪɿɚɧɬ 18      ye'y
x   ȼɚɪɿɚɧɬ 43      )yxsin('y   

ȼɚɪɿɚɧɬ 19   
x

x
e'y   

ȼɚɪɿɚɧɬ 44     )yxcos('y   

ȼɚɪɿɚɧɬ 20    2
xe'y

x   ȼɚɪɿɚɧɬ 45      ylnx'y   

ȼɚɪɿɚɧɬ 21   y
ex'y
  

ȼɚɪɿɚɧɬ 46      ylnx'y   

ȼɚɪɿɚɧɬ 22      y
ex'y   ȼɚɪɿɚɧɬ 47      )xln(y'y 1  
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ȼɚɪɿɚɧɬ 23  y
exy
 2'  

ȼɚɪɿɚɧɬ 48     )xln(y'y 1  

ȼɚɪɿɚɧɬ 24   y
ex'y  2  ȼɚɪɿɚɧɬ 49      )yexp(*x'y   

ȼɚɪɿɚɧɬ 25     xe'y
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Ɍɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɜɿɞɨɦɨɫɬɿ. 
1. Ɇɟɬɨɞ ȿɣɥɟɪɚ. 

Ɂɧɚɯɨɞɢɦɨ ɱɢɫɟɥɶɧɢɣ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɡɚɞɚɱɿ Ʉɨɲɿ ɦɟɬɨɞɨɦ ȿɣɥɟɪɚ. Ɋɟɡɭɥɶ-
ɬɚɬɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧɶ ɨɮɨɪɦɥɹєɦɨ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɬɚɛɥɢɰɿ ɧɚɫɬɭɩ-
ɧɨɝɨ ɜɢɝɥɹɞɭ: 

K xk yk f(xk,yk)  Yk+1 

     

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɮɨɪɦɭɥɚ ɦɟɬɨɞɭ: 

)y,x(f*hyy
kkkk

1
.                        ( 8.1 ) 

2.ɍɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ȿɣɥɟɪɚ. 
Ɂɧɚɯɨɞɢɦɨ ɱɢɫɟɥɶɧɢɣ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɡɚɞɚɱɿ Ʉɨɲɿ ɭɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ȿɣɥɟɪɚ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧɶ ɨɮɨɪɦɥɹєɦɨ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ 
ɬɚɛɥɢɰɿ ɧɚɫɬɭɩɧɨɝɨ ɜɢɝɥɹɞɭ:   

k xk yk f(xk,yk)  xk+h/2 xk+h/2* f(xk,yk) f(x*k,y*k)  Yk+1 

         

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɮɨɪɦɭɥɢ ɦɟɬɨɞɭ:  
)*y,*x(f*hyy

kkkk
1

; 

).y,x(f*/hy*y;/hx*x
kkkkkk

22                  (8.2) 

3.Ɇɟɬɨɞ Ɋɭɧɝɟ – Ʉɭɬɬɚ.   

Ɂɧɚɯɨɞɢɦɨ ɱɢɫɟɥɶɧɢɣ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɡɚɞɚɱɿ Ʉɨɲɿ ɦɟɬɨɞɨɦ Ɋɭɧɝɟ-Ʉɭɬɬɚ. 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧɶ ɨɮɨɪɦɥɹєɦɨ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɬɚɛɥɢɰɿ 
ɧɚɫɬɭɩɧɨɝɨ ɜɢɝɥɹɞɭ: 

k xk yk K0 xk+h/2 yk+K0/2 K1 xk+h/2 yk+K1/2 K2 Xk+h Yk+K2 K3 yk+1 
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Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɮɨɪɦɭɥɚ ɦɟɬɨɞɭ: 

)KKKK(yy
kk 32101
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1
 ;                   ( 8.3 )   

ɬɭɬ        )y,x(f*hK
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Ɂɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɩɩ. 1 – 3 ɛɭɞɭєɦɨ ɝɪɚɮɿɤɢ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ȿɣɥɟɪɚ, ɭɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ȿɣɥɟɪɚ ɬɚ ɦɟɬɨɞɨɦ Ɋɭɧɝɟ-Ʉɭɬɬɚ. 
 
Ɍɟɦɚ 9. Ɇɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɞɢɧɚɦɿɤɢ ɩɨɩɭɥɹɰɿɣ 

Ɂɚɞɚɱɚ 1. Ɇɨɞɟɥь ”ɯɢɠɚɤ - ɠɟɪɬɜɚ”. ɍ ɡɚɦɤɧɟɧɿɣ ɜɨɞɨɣɦɿ ɿɫɧɭє ɞɜɚ 
ɬɢɩɢ ɪɢɛ: ɜɟɥɢɤɿ ɪɢɛɢ-ɯɢɠɚɤɢ ɿ ɦɟɧɲɿ ɪɢɛɢ-ɮɿɬɨɮɚɝɢ, ɹɤɿ ɫɥɭɠɚɬɶ 
ɞɠɟɪɟɥɨɦ ɤɨɪɦɭ ɞɥɹ ɯɢɠɚɤɿɜ. Ɋɢɛɢ-ɮɿɬɨɮɚɝɢ ɯɚɪɱɭɸɬɶɫɹ ɜɨɞɨɪɨɫɬɹ-
ɦɢ, ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɹɤɢɯ ɜɜɚɠɚєɬɶɫɹ ɧɟɨɛɦɟɠɟɧɨɸ. ɉɨɡɧɚɱɢɦɨ x1 – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ 
ɯɢɠɚɤɿɜ, x2 – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɠɟɪɬɜ (ɪɢɛ-ɮɿɬɨɮɚɝɿɜ).  ɇɟɨɛɯɿɞɧɨ ɞɨɫɥɿɞɢɬɢ 
ɞɢɧɚɦɿɤɭ ɡɦɿɧɢ ɱɢɫɟɥɶɧɨɫɬɿ ɨɛɨɯ ɩɨɩɭɥɹɰɿɣ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɧɚɫɬɭɩ-
ɧɭ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɭ ɦɨɞɟɥɶ: 

nxndxncxdtdx

nxnbxnaxdtdx

212

211

2

1




.                             (9.1) 

Ɍɭɬ: a,b,c,d – ɞɨɞɚɬɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ, ɹɤɿ ɦɚɸɬɶ ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ ɡɦɿɫɬ: 
 a –  ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɫɚɦɨɨɬɪɭєɧɧɹ ɜ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ ɠɢɠɚɤɿɜ; 
 b –  ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɪɨɡɦɧɨɠɭɜɚɧɨɫɬɿ ɯɢɠɚɤɿɜ; 
 c –  ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɪɨɡɦɧɨɠɭɜɚɧɨɫɬɿ ɠɟɪɬɜ; 
 d –  ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɠɟɪɬɜ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɫɚɦɨɨɬɪɭєɧ-

ɧɹ ɿ ɩɨʀɞɚɧɧɹ ɯɢɠɚɤɚɦɢ; 
 n  -  ɧɨɦɟɪ ɱɚɫɨɜɨɝɨ ɟɬɚɩɭ. 

Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ. 
1. Ɋɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɦɨɞɟɥɿ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ: A=6+0.1*N;  B=10;  

C=16+0.1*N;  D=10;  x01=0.7;  x02=1.4;  dt=0.025 (рік), tmax=1 рік  (ɬɭɬ N 

- ɧɨɦɟɪ ɜɚɪɿɚɧɬɭ). 
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2. Ɉɛɱɢɫɥɢɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨʀ ɬɨɱɤɢ ɩɪɨɰɟɫɭ 
x1c=C/D; x2c=A/B. Ʉɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨʀ ɬɨɱɤɢ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɪɿɜɧɨ-
ɜɚɠɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɯɢɠɚɤɿɜ ɿ ɠɟɪɬɜ. 
3. Ɂɚɩɨɜɧɢɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɭ ɬɚɛɥɢɰɸ ɭɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ȿɣɥɟɪɚ, 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɮɨɪɦɭɥɢ 
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 t x1n x2n f1n f2n x1n+1/2 x2n+1/2 f1n+1/2 f2n+1/2 

0         

0.025         

0.05         

. . .         

1         

4. Ɂɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɩ.3 ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɝɪɚɮɿɤɢ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ 
x1(t), x2(t).Ɍɢɩɨɜɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɝɪɚɮɿɤɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ ɧɚ Ɋɢɫ. 9.1. 

5. ɉɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɮɚɡɨɜɭ ɞɿɚɝɪɚɦɭ ɩɪɨɰɟɫɭ x2(x1). ȼɤɚɡɚɬɢ ɧɚ ɧɿɣ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɭ 
ɬɨɱɤɭ. Ɍɢɩɨɜɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɮɚɡɨɜɨʀ ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ ɧɚ Ɋɢɫ.9.2. 

6. Ɂɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɩɪɨ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ɡɦɿɧɢ ɱɢɫɟɥɶɧɨɫɬɿ ɩɨɩɭɥɹɰɿɣ 
ɨɛɨɯ ɜɢɞɿɜ. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɩɟɪɿɨɞ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɱɢɫɟɥɶɧɨɫɬɿ ɜɢɞɿɜ. 
 

Ɂɚɞɚɱɚ 2. Ʉɨɧɤɭɪɟɧɰɿɹ ɞɜɨɯ ɜɢɞɿɜ, ɳɨ ɫɩɨɠɢɜɚɸɬь ɨɞɧɚɤɨɜɢɣ 
ɤɨɪɦ. Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɛɿɨɰɟɧɨɡ, ɹɤɢɣ ɦɿɫɬɢɬɶ ɞɜɚ ɬɢɩɢ ɬɜɚɪɢɧ - ɮɿɬɨɮɚɝɿɜ, 
ɹɤɿ ɯɚɪɱɭɸɬɶɫɹ ɨɞɧɚɤɨɜɢɦ ɤɨɪɦɨɦ. Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɤɨɪɦɭ є ɨɛɦɟɠɟɧɨɸ. 
ɉɨɡɧɚɱɢɦɨ x1 – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɬɜɚɪɢɧ ɩɟɪɲɨɝɨ ɬɢɩɭ, x2 – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɬɜɚɪɢɧ 
ɞɪɭɝɨɝɨ ɬɢɩɭ. ɇɟɨɛɯɿɞɧɨ ɞɨɫɥɿɞɢɬɢ ɞɢɧɚɦɿɤɭ ɡɦɿɧɢ ɱɢɫɟɥɶɧɨɫɬɿ ɨɛɨɯ  
ɩɨɩɭɥɹɰɿɣ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɧɚɫɬɭɩɧɭ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɭ ɦɨɞɟɥɶ: 

nxnxknxkdncxdtdx

nxnxknxkbnaxdtdx
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Ɋɢɫ.9.1. Ⱦɢɧɚɦɿɤɚ ɡɦɿɧɢ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɯɢɠɚɤɿɜ ɿ ɠɟɪɬɜ ɡ ɛɿɝɨɦ ɱɚɫɭ. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ.9.2. Ɏɚɡɨɜɢɣ ɩɨɪɬɪɟɬ ɦɨɞɟɥɿ “ɯɢɠɚɤ - ɠɟɪɬɜɚ” ɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ “ɤɿ-
ɥɶɤɿɫɬɶ ɯɢɠɚɤɿɜ – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɠɟɪɬɜ”. Ɍɨɱɤɚ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɤɨɧɬɭɪɚ – ɫɬɚɰɿɨ-
ɧɚɪɧɚ ɬɨɱɤɚ ɩɪɨɰɟɫɭ. 
Ɍɭɬ: a,b,c,d – ɞɨɞɚɬɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ, ɹɤɿ ɦɚɸɬɶ ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ ɡɦɿɫɬ: 
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 a –  ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɪɨɡɦɧɨɠɭɜɚɧɨɫɬɿ ɬɜɚɪɢɧ ɩɟɪɲɨɝɨ ɬɢɩɭ; 
 b –  ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɫɚɦɨɨɬɪɭєɧɧɹ ɬɜɚɪɢɧ ɩɟɪɲɨɝɨ ɬɢɩɭ; 
c –  ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɪɨɡɦɧɨɠɭɜɚɧɨɫɬɿ ɬɜɚɪɢɧ ɞɪɭɝɨɝɨ ɬɢɩɭ; 
 d –  ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɫɚɦɨɨɬɪɭєɧɧɹ ɬɜɚɪɢɧ ɞɪɭɝɨɝɨ ɬɢɩɭ; 
 k1, k2 –  ɬɪɨɮɿɱɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ;   n  -  ɧɨɦɟɪ ɱɚɫɨɜɨɝɨ ɟɬɚɩɭ. 
 

Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ. 
1. Ɋɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɦɨɞɟɥɿ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ: A=10;  B=20-0.2*N;  

C=8-0.03*N;  D=10;  x01=1+0.01*N;  x02=5.0;  k1=0.1;  k2=0.05; 
dt=0.1(рік), tmax=3 роки  (ɬɭɬ N - ɧɨɦɟɪ ɜɚɪɿɚɧɬɭ). 
2. Ɉɛɱɢɫɥɢɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ x1c=A/(B*k1); x2c=C/(D*k2). ȼɢɤɨɪɢ-
ɫɬɨɜɭɸɱɢ ʀɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɪɨɛɢɬɢ ɩɪɨɝɧɨɡ ɳɨɞɨ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɜɢɞɿɜ.  

3. Ɂɚɩɨɜɧɢɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɭ ɬɚɛɥɢɰɸ ɭɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ȿɣɥɟɪɚ, 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɮɨɪɦɭɥɢ 
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nx*)nxknxk(*dncx)nx,nx(f

nx*)nxknxk(*bnax)nx,nx(f

22211221

122111211

2



. 

t X1n x2n f1n f2n x1n+1/2 x2n+1/2 f1n+1/2 F2n+1/2 

0         

0.1         

. . .         

3         

4. Ɂɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɩ.3 ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɝɪɚɮɿɤɢ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ 
x1(t), x2(t). 

5. Ɂɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɩɪɨ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ɡɦɿɧɢ ɱɢɫɟɥɶɧɨɫɬɿ ɩɨɩɭɥɹɰɿɣ 
ɨɛɨɯ ɜɢɞɿɜ. 
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Ɍɟɦɚ 10. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɧɟɥɿɧɿɣɧɨʀ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 

Ɂɚɜɞɚɧɧɹ. ɇɟɥɿɧɿɣɧɚ ɞɢɧɚɦɿɱɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɡɚɞɚɧɚ ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚ-
ɥɶɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ 














).y,x(b
dt

dy

);y,x(a
dt

dx

                                     (10.1) 

Ɍɭɬ )y,x(a , )y,x(b  - ɧɟɥɿɧɿɣɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ. ɇɟɨɛɯɿɞɧɨ:  
1. Ɂɧɚɣɬɢ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɿ ɬɨɱɤɢ ɫɢɫɬɟɦɢ. Ⱦɨɫɥɿɞɢɬɢ ɨɞɧɭ ɿɡ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɯ 

ɬɨɱɨɤ ɧɚ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ. 
2. ɉɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɢɣ ɜɢɡɧɚɱɧɢɤ ɬɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɟ ɪɿɜ-

ɧɹɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ. 
3. Ɋɨɡɜ’ɹɡɚɬɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ. Ɂɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɩɪɨ ɯɚɪɚ-

ɤɬɟɪ ɞɢɧɚɦɿɤɢ ɫɢɫɬɟɦɢ.  
 

Ɍɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɜɿɞɨɦɨɫɬɿ 
Ɂɧɚɣɞɟɦɨ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɿ ɬɨɱɤɢ ɫɢɫɬɟɦɢ (10.1). Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 

ɪɨɡɜ’ɹɡɚɬɢ ɫɢɫɬɟɦɭ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɯ ɱɢɫɥɨɜɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ 








.)y,x(b

;)y,x(a

0

0
                                         (10.2) 

Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɫɢɫɬɟɦɢ (2) ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɜɟɥɢɤɨɸ. ɇɚ-
ɩɪɢɤɥɚɞ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɤɨɥɢ ɮɭɧɤɰɿɹ ),( yxa  є ɥɿɧɿɣɧɨɸ, ɚ ɮɭɧɤɰɿɹ 

),( yxb - ɩɨɥɿɧɨɦɨɦ ɞɪɭɝɨɝɨ ɫɬɟɩɟɧɹ, ɫɢɫɬɟɦɚ (10.2) ɦɚє ɞɜɿ ɩɚɪɢ ɪɨɡ-
ɜ'ɹɡɤɿɜ. ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɨɛɢɞɜɿ ɮɭɧɤɰɿʀ є ɩɨɥɿɧɨɦɚɦɢ ɞɪɭɝɨɝɨ ɫɬɟɩɟɧɹ, 
ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɱɨɬɢɪɢ.  

Ⱦɨɫɥɿɞɢɦɨ ɞɢɧɚɦɿɤɭ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜ ɨɤɨɥɿ ɨɞɧɿєʀ ɿɡ ɡɧɚɣɞɟɧɢɯ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪ-
ɧɢɯ ɬɨɱɨɤ. Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚєɦɨ ɦɟɬɨɞ ɥɿɧɟɚɪɢɡɚɰɿʀ. ɉɨɛɭɞɭєɦɨ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɢɣ ɜɢɡɧɚɱɧɢɤ ɫɢɫɬɟɦɢ (10.1). Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɡɧɚɣɞɟɦɨ ɱɚɫ-
ɬɢɧɧɿ ɩɨɯɿɞɧɿ  

2

21

22

1

21

21

2

21

12

1

21

11
x

)x,x(b
a;

x

)x,x(b
a;

x

)x,x(a
a;

x

)x,x(a
a

















 ,  (10.3) 
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ɿ, ɩɿɞɫɬɚɜɥɹɸɱɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨʀ ɬɨɱɤɢ, ɩɨɛɭɞɭєɦɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢ-
ɫɬɢɱɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ  

0
2221

1211 



aa

aa
.                                   (10.4) 

Ⱥɛɨ, ɪɨɡɤɪɢɜɚɸɱɢ ɜɢɡɧɚɱɧɢɤ, 
  0

211222112211

2  aaaaaa .                        (10.5) 

Ɂ ɰɶɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ  λ1 ɿ  λ2  – ɤɨɪɟɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɨɝɨ 
ɪɿɜɧɹɧɧɹ. Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɪɟɧɿɜ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɫɢɫɬɟɦɢ ɭ ɞɚɧɿɣ ɬɨɱ-
ɰɿ. Ɇɨɠɥɢɜɿ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɜɢɩɚɞɤɢ: 
1. əɤɳɨ λ1 ɿ λ2  ɞɿɣɫɧɿ (λ1,λ2 ∈ R1), ɬɨ:  
 1.1. əɤɳɨ λ1 ɿ λ2  ɪɿɡɧɢɯ ɡɧɚɤɿɜ, ɬɨ ɮɚɡɨɜɢɣ ɩɨɪɬɪɟɬ  ɧɚɡɢɜɚєɬɶɫɹ  ɫɿɞ-
ɥɨɦ  (ɪɢɫ. 8.1).  Ⱦɜɿ  ɩɚɪɢ ɬɪɚєɤɬɨɪɿɣ ɩɪɨɯɨɞɹɬɶ ɱɟɪɟɡ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɭ ɬɨɱ-
ɤɭ, ɚ ɿɧɲɿ  ɜɢɝɥɹɞɚɸɬɶ  ɬɚɤ,  ɹɤ  ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɿ  ɧɚ  ɤɚɪɬɿ  ɦɿɫɰɟɜɨɫɬɿ,  ɤɨɬ-
ɪɚ  є  ɝɿɪɫɶɤɢɦ  ɩɟɪɟɜɚɥɨɦ. Ⱦɢɧɚɦɿɤɚ ɧɟɫɬɿɣɤɚ.  

     Ɋɢɫ. 10.1. ɋɿɞɥɨ 

 1.2.  əɤɳɨ  λ1 > 0 ɿ  λ2  > 0 , ɬɨ  ɮɚɡɨɜɢɣ ɩɨɪɬɪɟɬ  ɧɚɡɢɜɚєɬɶɫɹ  ɧɟɫɬɿɣ-
ɤɢɦ  ɜɭɡɥɨɦ. Ʉɨɠɧɚ ɮɚɡɨɜɚ ɬɪɚєɤɬɨɪɿɹ ɩɪɢɦɢɤɚє ɞɨ ɨɫɨɛɥɢɜɨʀ ɬɨɱɤɢ ɿ ɡ  
ɱɚɫɨɦ  ɪɨɡɛɿɝɚєɬɶɫɹ (ɪɢɫ 10.2). Ⱦɢɧɚɦɿɤɚ ɧɟɫɬɿɣɤɚ. 

 Ɋɢɫ.10.2. ɇɟɫɬɿɣɤɢɣ ɜɭɡɨɥ 

1.3.  əɤɳɨ  λ1 < 0 ɿ  λ2  < 0 , ɬɨ  ɮɚɡɨɜɢɣ ɩɨɪɬɪɟɬ  ɧɚɡɢɜɚєɬɶɫɹ  ɫɬɿɣɤɢɦ  
ɜɭɡɥɨɦ. ɍɫɿ ɬɪɚєɤɬɨɪɿʀ ɩɪɨɯɨɞɹɬɶ ɱɟɪɟɡ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɭ ɬɨɱɤɭ ɿ ɡ ɱɚɫɨɦ ɞɨ ɧɟʀ 
ɡɛɿɝɚɸɬɶɫɹ (ɪɢɫ. 10.3). Ⱦɢɧɚɦɿɤɚ ɫɬɿɣɤɚ. 
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Ɋɢɫ.10.3. ɋɬɿɣɤɢɣ ɜɭɡɨɥ 

  

2. əɤɳɨ λ1 ɿ λ2  ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨ-ɫɩɪɹɠɟɧɿ: λ1,2 =α  ±  Тβ, ɬɨ  
 2.1. əɤɳɨ  α  <  0, ɬɨ  ɮɚɡɨɜɢɣ  ɩɨɪɬɪɟɬ ɧɚɡɢɜɚєɬɶɫɹ  ɫɬɿɣɤɢɦ  ɮɨɤɭ-
ɫɨɦ. Ɍɪɚєɤɬɨɪɿʀ ɚɫɢɦɩɬɨɬɢɱɧɨ ɧɚɛɥɢɠɚɸɬɶɫɹ ɞɨ ɨɫɨɛɥɢɜɨʀ ɬɨɱɤɢ, ɧɚ-
ɜɢɜɚɸɱɢɫɶ  ɧɚ  ɧɟʀ  ɭ  ɜɢɝɥɹɞɿ  ɫɩɿɪɚɥɟɣ  (ɪɢɫ. 10.4). Ⱦɢɧɚɦɿɤɚ ɫɬɿɣɤɚ.                    
 

 Ɋɢɫ.10.4. ɋɬɿɣɤɢɣ ɮɨɤɭɫ 

 

2.2.  əɤɳɨ  α  > 0 (ɞɿɣɫɧɚ  ɱɚɫɬɢɧɚ ɞɨɞɚɬɧɚ),  ɬɨ  ɮɚɡɨɜɢɣ  ɩɨɪɬɪɟɬ  ɧɚ-
ɡɢɜɚєɬɶɫɹ ɧɟɫɬɿɣɤɢɦ ɮɨɤɭɫɨɦ (ɪɢɫ. 10.5). Ⱦɢɧɚɦɿɤɚ ɧɟɫɬɿɣɤɚ. 

Ɋɢɫ.10.5. ɇɟɫɬɿɣɤɢɣ ɮɨɤɭɫ 

2.3.  əɤɳɨ  α =0, ɬɨɛɬɨ  ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɿ ɱɢɫɥɚ λ1,2 = ±  Тβ  ɦɚɸɬɶ ɬɿɥɶɤɢ 
ɭɹɜɧɭ ɱɚɫɬɢɧɭ, ɬɨ ɮɚɡɨɜɢɣ  ɩɨɪɬɪɟɬ  ɧɚɡɢɜɚєɬɶɫɹ  ɝɪɚɧɢɱɧɢɦ  ɰɢɤɥɨɦ  
(ɪɢɫ. 10.6). ɐɟɣ ɬɢɩ ɩɨɜɟɞɿɧɤɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɨɩɢɫɚɧɿɣ ɜɢɳɟ ɦɨɞɟɥɿ ”ɯɢɠɚɤ - 
ɠɟɪɬɜɚ”. ȼɢɫɧɨɜɨɤ ɳɨɞɨ ɬɢɩɭ ɞɢɧɚɦɿɤɢ ɡɪɨɛɢɬɢ ɧɟɦɨɠɥɢɜɨ.         

Ɋɢɫ.10.6. Ƚɪɚɧɢɱɧɢɣ ɰɢɤɥ 

Ʉɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ ɬɢɩɿɜ ɩɨɜɟɞɿɧɤɢ ɮɚɡɨɜɢɯ ɤɪɢɜɢɯ ɜ ɨɤɨɥɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨʀ ɬɨɱɤɢ 
ɛɭɥɚ ɡɞɿɣɫɧɟɧɚ ɮɪɚɧɰɭɡɶɤɢɦ  ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɨɦ  Ⱥɧɪɿ  ɉɭɚɧɤɚɪɟ.  
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ɉɪɢɤɥɚɞ  ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ 

ɇɟɥɿɧɿɣɧɚ ɞɢɧɚɦɿɱɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɡɚɞɚɧɚ ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɯ ɪɿɜ-
ɧɹɧɶ 









;xyxdt/dy

;yxdt/dx

2

3
                                 (10.6) 

Ⱦɥɹ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨʀ ɬɨɱɤɢ ɫɤɥɚɞɚєɦɨ ɫɢɫɬɟɦɭ 
ɪɿɜɧɹɧɶ 









;xyx

;yx

0

03

2
                                         (10.7) 

ɋɢɫɬɟɦɚ (10.7) ɦɚє ɞɜɚ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɢ:  00  y;x   ɬɚ 
 3834 /y;/x  , ɹɤɿ ɨɩɢɫɭɸɬɶ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɿ ɬɨɱɤɢ ɫɢɫɬɟɦɢ. Ⱦɨɫɥɿ-
ɞɢɦɨ ɩɟɪɲɭ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɭ ɬɨɱɤɭ. Ɂɧɚɯɨɞɢɦɨ ɱɚɫɬɢɧɧɿ ɩɨɯɿɞɧɿ 

;x/a 1   ;y/a 3   ;xx/b 21   1 y/b .       (10.8) 

Ⱦɥɹ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨʀ ɬɨɱɤɢ  00  y;x  ɦɚɬɪɢɰɹ ɱɚɫɬɢɧɧɢɯ ɩɨɯɿɞɧɢɯ 
ɦɚє ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ ɜɢɝɥɹɞ 








 
11

31
. 

Ȼɭɞɭєɦɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɢɣ ɜɢɡɧɚɱɧɢɤ ɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 
ɫɢɫɬɟɦɢ 

0
11

31





,                                  (10.9) 

ɚɛɨ 

0422  .                                    (10.10) 

Ⱦɟɬɟɪɦɿɧɚɧɬ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 12414442  acbD . Ɉɬɠɟ ɤɨɪɟɧɿ є 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɿ ɿ ɦɚɸɬɶ ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ ɜɢɝɥɹɞ 3131

21
i;i  . Ɉɫɤɿɥɶ-

ɤɢ ɞɿɣɫɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɤɨɪɟɧɿɜ 01
21

 )Re(
,

, ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɚ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɚ 
ɬɨɱɤɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɧɟɫɬɿɣɤɨɦɭ ɪɭɯɭ ɫɢɫɬɟɦɢ. ɋɬɚɰɿɨɧɚɪɧɚ ɬɨɱɤɚ ɬɚɤɨɝɨ 
ɪɨɞɭ є ɧɟɫɬɿɣɤɢɦ ɮɨɤɭɫɨɦ (ɪɢɫ. 10.5).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

43 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 10.1. ȼɚɪɿɚɧɬɢ ɡɚɜɞɚɧь 

ȼɚɪɿɚɧɬ )y,x(a  )y,x(b  ȼɚɪɿɚɧɬ )y,x(a  )y,x(b  

1 3x – y x + y + y
2
 26 -2x + y – y

2
 3x – y  

2 3x + y x – y + y
2
 27 2x + y + y

2
 3x + y  

3 3x – y x + y – y
2
 28 -2x + y + y

2
 3x – y  

4 3x + y X – y – y
2
 29 2x + y – y

2
 3x + y  

5 X+ 2y – y
2
 2x - y  30 x – 2y  x + 3y – y

2
 

6 x- 2y – y
2
 2x + y  31 x + 2y  x + 3y – y

2
 

7 x + 2y + y
2
 2x - y  32 x – 2y  x + 3y + y

2
 

8 x- 2y + y
2
 2x + y  33 x + 2y  x + 3y + y

2
 

9 x – 3y  x + y – y
2
 34 4x - y – y

2
 2x – y  

10 x + 3y  -x + y – y
2
 35 4x + y – y

2
 2x – y  

11 x – 3y  x + y + y
2
 36 4x - y + y

2
 2x – y  

12 x + 3y  -x + y – y
2
 37 4x + y + y

2
 2x – y  

13 -2x + y – y
2
 3x - y  38 3x – y x + y + y

2
 

14 2x + y + y
2
 3x + y  39 3x + y x - y + y

2
 

15 -2x + y + y
2
 3x - y  40 3x – y x + y – y

2
 

16 2x + y – y
2
 3x + y  41 3x + y x - y – y

2
 

17 x – 2y  x + 3y – y
2
 42 x+ 2y – y

2
 2x – y  

18 x + 2y  x + 3y – y
2
 43 x- 2y – y

2
 2x + y  

19 x – 2y  x + 3y + y
2
 44 x + 2y + y

2
 2x – y  

20 x + 2y  x + 3y + y
2
 45 x- 2y + y

2
 2x + y  

21 4x - y – y
2
 2x - y  46 x – 3y  x + y – y

2
 

22 4x + y – y
2
 2x - y  47 x + 3y  -x + y – y

2
 

23 4x - y + y
2
 2x - y  48 x – 3y  x + y + y

2
 

24 4x + y + y
2
 2x - y  49 x + 3y  -x + y – y

2
 

25 4x - y – y
2
 2x + y 50 x – 3y  x + y – y

2
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Ɍɟɦɚ 11. Ɇɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɡɚɛɪɭɞɧɟɧɧɹ ɭ ɜɨɞɧɨɦɭ 
ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ  

ɉɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚɞɚɱɿ.  Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɞɿɥɹɧɤɭ ɧɟɲɢɪɨɤɨʀ ɜɨɞɨɣɦɢ ɿɡ 
ɫɬɨɹɱɨɸ ɜɨɞɨɸ, ɞɨɜɠɢɧɨɸ L. ɇɚ ɥɿɜɨɦɭ ɛɟɪɟɡɿ ɜɨɞɨɣɦɢ (L = 0) ɪɨɡɬɚ-
ɲɨɜɚɧɟ ɩɿɞɩɪɢєɦɫɬɜɨ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɡɚɥɩɨɜɨɝɨ ɜɢɤɢɞɭ ɫɬɿɱɧɢɯ ɜɨɞ ɤɨɧ-
ɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɡɚɛɪɭɞɧɟɧɧɹ c ɜ ɬɨɱɰɿ x  = 0 ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɡɚ ɡɚɤɨɧɨɦ 

10
10

33
.et

N

N
)t(

t 


  . Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɡɚɛɪɭɞɧɟɧɧɹ ɛɿɥɹ ɩɪɚɜɨɝɨ 

ɛɟɪɟɝɚ ɜɨɞɨɣɦɢ ɡɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ ɫɬɚɥɨɸ: 010.)t(  . Ʌɿɧɿɣɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɜɨ-
ɞɨɣɦɢ L = 0.6 кɦ. ɍ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ (t = 0) ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɤɨɧɰɟɧɬ-
ɪɚɰɿʀ ɡɚɛɪɭɞɧɸɜɚɱɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɥɿɧɿɣɧɨɦɭ ɡɚɤɨɧɭ: 

)x.(*..)x(  60150010 .  

 Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɧɚ ɦɨɞɟɥь ɡɚɞɚɱɿ. ɉɪɨɰɟɫ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨʀ ɞɢɮɭɡɿʀ ɞɥɹ ɨɞɧɨ-
ɜɢɦɿɪɧɨɝɨ ɜɢɩɚɞɤɭ ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ ɩɚɪɚɛɨɥɿɱɧɨ-
ɝɨ ɬɢɩɭ 

2

2

x

c
a

t

c








.                                     ( 11.1) 

Ɍɭɬ c(x,t) – ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɞɢɮɭɧɞɭɸɱɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ, a – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɞɢɮɭ-
ɡɿʀ, x – ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ, t – ɱɚɫ. Ⱦɥɹ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨɝɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ 
ɡɚɞɚɱɿ (11.1) ɜ ɞɟɹɤɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ D (D = {0  x  L; 0  t  T}) ɡɚɞɚɸɬɶ ɤɪɚ-
ɣɨɜɿ ɭɦɨɜɢ ɬɚɤɨɝɨ ɜɢɝɥɹɞɭ:  )t()t,(c 0  - ɡɦɿɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɡ ɱɚɫɨɦ 
ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɞɿɥɹɧɤɢ (ɥɿɜɚ ɝɪɚɧɢɱɧɚ ɭɦɨɜɚ);  )t()t,L(c   - ɡɦɿɧɚ ɤɨɧ-
ɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɡ ɱɚɫɨɦ ɧɚ ɤɿɧɰɿ ɞɿɥɹɧɤɢ (ɩɪɚɜɚ ɝɪɚɧɢɱɧɚ ɭɦɨɜɚ); 

)x(),x(ɫ 0  - ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɡɚɛɪɭɞɧɸɜɚɱɚ ɭ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ 
ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ (ɩɨɱɚɬɤɨɜɚ ɭɦɨɜɚ). 

Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ. ɑɢɫɟɥɶɧɟ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɡɦɿɲɚɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ 
ɞɢɮɭɡɿʀ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɦ: 
1. Ɉɛɱɢɫɥɢɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ a, t, ɜɡɹɜɲɢ x = 0.1 ,  N – ɧɨɦɟɪ 
ɜɚɪɿɚɧɬɭ. 

N*
a

20500

1


  ;  

a*

)x(
t

6

2
 .                     (11.2) 
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2. Ɂɚɩɨɜɧɢɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɭ ɬɚɛɥɢɰɸ ɭ ɬɚɤɿɣ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ:                                
 ɚ) ɩɨɱɚɬɤɨɜɚ ɭɦɨɜɚ )x.(*..c

ii
 60150010

0
 - ɩɟɪɲɢɣ ɪɹɞɨɤ 

ɬɚɛɥɢɰɿ. Ɍɭɬ   ;i*.x
i

10    i = 0 , 6.  

 ɛ) ɤɪɚɣɨɜɿ ɭɦɨɜɢ: 103
10

3

0
.)texp(t

N

N
c

jjj



  - ɩɟɪɲɢɣ 

ɫɬɨɜɩɟɰɶ ɬɚɛɥɢɰɿ; 010
6

.c
j
  - ɨɫɬɚɧɧɿɣ ɫɬɨɜɩɟɰɶ ɬɚɛɥɢɰɿ. Ɍɭɬ 

;j*tt
j

  j = 0, 20.  

ɜ) ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɮɨɪɦɭɥɚ ɞɥɹ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɜɭɡɥɿɜ ɫɿɬɤɢ  

)ccc(c
j,iijj,iij 11

4
6

1
  ,   .,j;,i 20060              ( 11.3 ) 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɪɨɡɩɨɱɢɧɚɸɬɶɫɹ ɡ ɞɪɭɝɨɝɨ ɪɹɞɤɚ ɬɚɛɥɢɰɿ. Ʉɨɠɟɧ ɧɚɫɬɭɩ-
ɧɢɣ ɪɹɞɨɤ (ɱɚɫɨɜɢɣ ɲɚɪ) ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭє ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɩɨɩɟ-
ɪɟɞɧɶɨɝɨ. 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɬɚɛɥɢɰɹ: 

 i 0 1 2 3 4 5 6 

j dt \ dx 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

0 0        

1 t        

 . . .        

20 20t        

4. ɉɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɞɿɚɝɪɚɦɭ ɱɚɫɨɜɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ c(x)  ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ tj  ( j=5, 10, 

15, 20 ). 

5. ɉɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɞɿɚɝɪɚɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ c(t) ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɬɨɱɨɤ  xi 

(i = 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6). Ɍɢɩɨɜɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɞɿɚɝɪɚɦ ɱɚɫɨɜɢɯ ɿ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɢɯ 
ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ ɧɚ ɪɢɫ.11.1 – 11.2. 

6. Ɂɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɩɪɨ ɪɨɡɜɢɬɨɤ ɩɪɨɰɟɫɭ ɞɢɮɭɡɿʀ ɜ ɱɚɫɿ ɿ ɩɪɨɫɬɨɪɿ. 
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Пɪɨɫɬɨɪɨві ɩеɪеɪіɡɢ
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x=0.

c

t

 

Ɋɢɫ. 11.1. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɞɨɦɿɲɤɢ ɜɿɞ ɱɚɫɭ ɜ ɪɿɡɧɢɯ ɬɨɱɤɚɯ ɜɨɞɨɣɦɢ 

Чаɫɨві ɩеɪеɪіɡɢ
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t2 x

c

 

Ɋɢɫ. 11.2. ɉɪɨɫɬɨɪɨɜɢɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɞɨɦɿɲɤɢ ɜ ɪɿɡɧɿ ɦɨɦɟɧ-
ɬɢ ɱɚɫɭ. Ɂɦɿɫɬ ɩɨɡɧɚɱɟɧɶ: t5 = 5t, t10 = 10t, t15 = 15t, t20 = 20t.  
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Ɍɟɦɚ 12. ɉɨɛɭɞɨɜɚ ɤɚɪɬɨɞɿɚɝɪɚɦɢ ɡɚɛɪɭɞɧɟɧɧɹ ɬɟɪɢɬɨɪɿʀ  
ɜɢɤɢɞɚɦɢ ɞɿɸɱɢɯ ɩɿɞɩɪɢєɦɫɬɜ 

ɉɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚɞɚɱɿ. Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɪɟɝɿɨɧ ɭ ɮɨɪɦɿ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɤɚ. ɍ 
ɪɟɝɿɨɧɿ ɪɨɡɦɿɳɟɧɨ 5 ɞɿɸɱɢɯ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɩɿɞɩɪɢєɦɫɬɜ, ɤɨɠɧɟ ɡ ɹɤɢɯ 
ɡɚɛɪɭɞɧɸє ɚɬɦɨɫɮɟɪɭ ɲɤɿɞɥɢɜɢɦɢ ɜɢɤɢɞɚɦɢ. ɉɨɡɧɚɱɢɦɨ Vi – ɨɛ’єɦ 
ɜɢɤɢɞɭ ɡɚɛɪɭɞɧɸɸɱɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɡ і-ɝɨ ɩɿɞɩɪɢєɦɫɬɜɚ ɡɚ ɨɞɢɧɢɰɸ ɱɚɫɭ 
(ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɡɚɛɪɭɞɧɟɧɧɹ). Ⱦɥɹ ɫɩɪɨɳɟɧɧɹ ɛɭɞɟɦɨ ɿɝɧɨɪɭɜɚɬɢ ɜɩɥɢɜ 
ɜɿɬɪɭ ɿ ɜɜɚɠɚɬɢ, ɳɨ ɡɚɛɪɭɞɧɟɧɧɹ ɩɨɲɢɪɸєɬɶɫɹ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɜ ɭɫɿ ɫɬɨɪɨ-
ɧɢ ɱɟɪɟɡ ɦɟɯɚɧɿɡɦ ɞɢɮɭɡɿʀ. ɇɚɫɬɭɩɧɟ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ 
ɩɪɢ ɜɿɞɞɚɥɟɧɧɿ ɜɿɞ ɞɠɟɪɟɥɚ ɡɚɛɪɭɞɧɟɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɡɚɛɪɭɞɧɟɧɧɹ 
ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɡɚ ɥɿɧɿɣɧɢɦ ɡɚɤɨɧɨɦ.  

ii

i

i

i

i

i

.rякщɨ,

;rякщɨ),
r

.(V
Q

















0

1
                   (12.1) 

Ɍɭɬ 
i

r  - ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɿ-ɝɨ ɞɠɟɪɟɥɚ; 
i

  - ɪɚɞɿɭɫ ɞɿʀ ɿ-ɝɨ ɞɠɟɪɟɥɚ ɡɚɛɪɭɞ-
ɧɟɧɧɹ. ɍ ɞɨɜɿɥɶɧɿɣ ɬɨɱɰɿ ɪɟɝɿɨɧɭ ɡ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ (x,y) ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ 
ɡɚɛɪɭɞɧɟɧɧɹ ɞɨɪɿɜɧɸє ɫɭɦɿ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɟɣ ɞɿʀ ɭɫɿɯ ɞɠɟɪɟɥ 















N

i i

i

i

r
VF

1

1 .                                   (12.2) 

Ɍɭɬ  
i

r  - ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɩɿɞɩɪɢєɦɫɬɜɚ ɡ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ (xi,yi)   

   22

iii
yyxxr                             (12.3) 

ɞɨ ɜɭɡɥɨɜɨʀ ɬɨɱɤɢ ɡ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ (x,y). Ⱦɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɤɚɪɬɢ ɧɟɨɛɯɿɞ-
ɧɨ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (12.2), ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɚɛɪɭ-
ɞɧɟɧɧɹ ɜɿɞ ɤɨɠɧɨɝɨ ɡ ɩɿɞɩɪɢєɦɫɬɜ ɭ ɜɭɡɥɚɯ ɤɜɚɞɪɚɬɧɨʀ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɨʀ 
ɫɿɬɤɢ ɡ ɫɬɨɪɨɧɨɸ ɤɜɚɞɪɚɬɚ а. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɡɚɛɪɭɞɧɸɸɱɨʀ ɞɿʀ 
ɩɿɞɩɪɢєɦɫɬɜɚ ɛɭɞɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɦɚɬɪɢɰɶ, ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɹɤɢɯ є 
ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɡɚɛɪɭɞɧɟɧɧɹ ɭ ɜɭɡɥɚɯ ɤɜɚɞɪɚɬɧɨʀ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɨʀ ɫɿɬɤɢ. Ⱦɥɹ 
ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɭɦɚɪɧɨɝɨ ɡɚɛɪɭɞɧɟɧɧɹ ɜɫɿ ɦɚɬɪɢɰɿ ɫɥɿɞ ɞɨɞɚɬɢ. 
Ɉɬɪɢɦɚɧɚ ɩɿɞɫɭɦɤɨɜɚ ɦɚɬɪɢɰɹ ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɤɚɪɬɭ ɡɚɛɪɭɞɧɟɧ-
ɧɹ ɪɟɝɿɨɧɭ ɜɢɤɢɞɚɦɢ ɩɿɞɩɪɢєɦɫɬɜ. Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɫɥɿɞ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɬɢ ɤɨɦɚɧ-
ɞɭ Ɇɚɫɬɟɪ ɞɢɝɪɚɦɦ, ɉɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ. Ɉɬɪɢɦɚɧɭ ɞɿɚɝɪɚɦɭ ɫɥɿɞ ɜɿɞɪɟɞɚɝɭ-
ɜɚɬɢ (Ʌɟɝɟɧɞɚ, Ɏɨɪɦɚɬ ɥɟɝɟɧɞɵ, ɒɤɚɥɚ) ɞɥɹ ɬɨɝɨ, ɳɨɛ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɨɬɪɢ-
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ɦɚɧɢɯ ɤɨɥɶɨɪɿɜ (ɫɬɭɩɟɧɿɜ ɡɚɛɪɭɞɧɟɧɧɹ) ɛɭɥɚ ɧɟ ɦɟɧɲɚ ɜɿɞ 5. Ⱦɥɹ ɩɨ-
ɛɭɞɨɜɢ ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɛɢɪɚɸɬɶɫɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ, ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɭ ɬɚɛɥɢɰɿ 12.3. 

Ɂɚɜɞɚɧɧɹ. Ⱦɥɹ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɭ ɫɿ-
ɬɤɭ ɡ ɤɪɨɤɨɦ 40 ɨɞɢɧɢɰɶ (б = 0, 40, 80, … , 640;  в = 0, 40, 80, … , 480). 
Ɉɛɱɢɫɥɢɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɚɛɪɭɞɧɟɧɧɹ ɜɿɞ ɤɨɠɧɨɝɨ ɨɤɪɟɦɨɝɨ ɩɿɞɩɪɢєɦɫɬɜɚ 

ɿ ɫɭɦɚɪɧɨɝɨ ɡɚɛɪɭɞɧɟɧɧɹ ɜ ɤɨɠɧɨɦɭ ɡ ɜɭɡɥɿɜ ɫɿɬɤɢ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɜɢɤɨ-
ɧɚɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɤɚɪɬɨɞɿɚɝɪɚɦɭ ɡɚɛɪɭɞɧɟɧɧɹ ɪɟɝɿɨɧɭ, ɧɚ 
ɹɤɿɣ ɡɨɧɢ ɪɿɡɧɨɝɨ ɫɬɭɩɟɧɹ ɡɚɛɪɭɞɧɟɧɨɫɬɿ ɛɭɞɭɬɶ ɡɚɮɚɪɛɨɜɚɧɿ ɪɿɡɧɢɦɢ 
ɤɨɥɶɨɪɚɦɢ, ɚɛɨ ɠ ɪɿɡɧɢɦɢ ɬɢɩɚɦɢ ɲɬɪɢɯɨɜɤɢ. Ɉɞɢɧ ɡ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɬɚɤɨʀ 
ɤɚɪɬɨɞɿɚɝɪɚɦɢ ɧɚɜɟɞɟɧɢɣ ɧɢɠɱɟ ɧɚ Ɋɢɫ. 12.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 12.1 Ʉɚɪɬɨɞɿɚɝɪɚɦɚ ɡɚɛɪɭɞɧɟɧɧɹ ɪɟɝɿɨɧɭ. 
 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɡ ɩɿɞɩɪɢєɦɫɬɜ ɨɮɨɪɦɥɹɸɬɶ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɞɜɨɯ 
ɬɚɛɥɢɰɶ, ɫɯɨɠɢɯ ɞɨ ɬɚɛɥɢɰɿ 12.1 ɬɚ ɬɚɛɥɢɰɿ 12.2, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɯ ɧɢɠɱɟ. 
Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɿ ɬɚɛɥɢɰɿ ɨɮɨɪɦɥɹɸɬɶɫɹ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɡ ɩ’ɹɬɢ ɩɿɞɩɪɢєɦɫɬɜ. ɉɨ-
ɬɿɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɫɭɦɚɪɧɨɝɨ ɡɚɛɪɭɞɧɟɧɧɹ ɜɿɞ ɜɫɿɯ ɩ’ɹɬɢ ɩɿɞɩɪɢєɦɫɬɜ ɨɮɨɪɦ-
ɥɹɸɬɶɫɹ ɭ ɩɿɞɫɭɦɤɨɜɿɣ ɬɚɛɥɢɰɿ, ɹɤɚ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ, ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɢɣ ɞɨ Ɍɚɛɥɢɰɿ 
12.2. Ɂɚ ɞɚɧɢɦɢ ɰɿєʀ ɬɚɛɥɢɰɿ ɿ ɛɭɞɭєɬɶɫɹ ɤɚɪɬɨɞɿɚɝɪɚɦɚ ɡɚɛɪɭɞɧɟɧɧɹ ɪɟɝɿɨ-
ɧɭ (Ɍɢɩ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ – ɉɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ, Ʉɨɧɬɭɪɧɚɹ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ). 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 12.1. ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɩɟɪɲɨɝɨ ɩɿɞɩɪɢєɦɫɬɜɚ ɞɨ ɜɭɡɥɿɜ ɫɿɬɤɢ  

X1 Y1 

532 305 

x \ y 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 

0 613 594 578 563 551 542 536 533 532 535 540 549 560 

40 579 559 541 526 513 503 496 493 492 495 501 510 522 

80 545 524 505 488 475 464 457 453 452 455 462 472 485 

120 513 490 469 452 437 425 417 413 412 416 423 434 448 

160 481 457 435 415 399 387 378 373 372 376 384 396 411 

200 451 425 401 380 362 348 338 333 332 337 345 358 375 

240 422 394 369 346 326 310 299 293 292 297 307 322 340 

280 396 366 338 313 291 273 260 253 252 258 269 286 307 

320 371 339 309 281 257 237 222 213 213 219 232 251 275 

360 350 316 283 253 225 202 184 174 173 181 196 219 245 

400 332 296 261 227 196 169 147 134 133 143 163 189 219 

440 319 281 243 207 172 140 113 95 93 107 132 163 198 

480 309 270 231 192 154 117 83 58 54 76 108 145 183 

520 305 265 225 185 145 106 66 28 19 56 96 136 175 

560 306 266 227 187 148 109 71 38 32 62 99 138 177 

600 312 274 235 197 160 125 94 72 70 87 117 151 188 

640 324 286 250 214 181 151 126 111 109 121 144 173 206 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 2 ɦɚє ɬɚɤɢɣ ɜɢɝɥɹɞ: 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 12.2. Ɂɚɛɪɭɞɧɟɧɧɹ ɭ ɜɭɡɥɚɯ ɫɿɬɤɢ ɜɿɞ ɩɟɪɲɨɝɨ ɩɿɞɩɪɢєɦɫɬɜɚ 

V1 Ro1             

821 393             

x \ y 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

80 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

120 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

160 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

200 0 0 0 0 0 0 14 32 42 43 35 19 0 

240 0 0 0 0 27 64 94 114 125 127 118 100 72 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

50 

280 0 0 0 51 99 140 173 196 209 210 200 180 149 

320 0 0 57 115 168 214 251 277 292 294 282 258 224 

360 0 45 112 175 233 284 327 358 375 377 363 336 296 

400 69 90 161 229 293 351 400 437 458 460 444 411 364 

440 0 127 203 276 346 411 469 514 540 543 522 481 427 

480 0 155 235 313 389 462 529 586 622 626 597 545 480 

520 0 175 257 339 420 499 576 647 700 708 663 595 519 

560 0 183 267 350 434 517 600 683 763 781 703 621 538 

600 0 181 264 347 430 512 594 673 743 755 692 614 533 

640 0 168 249 330 409 486 560 624 670 676 638 577 505 
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   Ɍɚɛɥɢɰɹ 12.3. Ⱦɚɧɿ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ 

Варі
рі-
ант 

 

X1 

 

X2 

 

X3 

 

X4 

 

X5 

 

Y1 

 

Y2 

 

Y3 

 

Y4 

 

Y5 

 

V1 

 

V2 

 

V3 

 

V4 

 

V5 

 

Ro1 

 

Ro2 

 

Ro3 

 

Ro4 

 

Ro5 

1 512 116 34 394 223 339 182 339 165 317 516 637 759 624 307 124 154 183 150 74 

2 232 540 41 143 385 322 407 367 260 210 231 414 414 973 194 76 137 137 321 64 

3 532 385 74 252 56 305 213 435 181 230 821 192 943 448 957 393 92 452 215 459 

4 40 66 153 270 521 338 92 242 358 55 279 255 627 386 316 74 68 167 103 84 

5 61 362 526 255 197 367 169 260 437 336 974 465 210 612 750 445 213 96 280 343 

6 298 482 37 57 172 138 334 77 367 255 363 172 307 138 592 253 120 214 96 412 

7 506 297 286 129 179 170 307 84 447 143 554 593 989 224 993 168 180 300 68 301 

8 68 170 580 519 47 265 266 308 176 85 666 278 287 217 954 239 100 103 78 343 

9 33 548 291 190 307 43 124 114 300 439 327 769 923 716 507 76 179 215 166 118 

10 155 421 268 308 55 416 174 140 254 266 328 831 996 201 510 127 322 387 78 198 

11 597 104 78 532 311 426 222 362 206 407 426 222 362 206 407 104 84 196 143 191 

12 127 187 589 560 225 91 207 97 346 330 746 927 246 801 751 206 256 68 221 208 

13 41 181 202 389 59 343 364 250 366 166 877 665 845 528 503 108 82 104 65 62 

14 102 307 187 48 577 266 255 366 39 322 423 169 255 884 448 225 90 136 471 239 

15 123 593 259 421 202 294 64 188 57 101 243 378 713 235 882 79 122 231 76 285 

16 529 44 304 240 171 30 333 88 399 146 442 389 219 280 563 161 142 80 102 206 

17 549 330 377 33 540 59 143 330 417 240 262 598 677 507 997 68 155 176 132 259 

18 601 352 566 454 194 399 273 173 407 182 503 353 448 260 732 163 114 145 84 236 

19 419 265 433 187 67 61 147 249 366 124 329 482 834 893 900 74 108 188 201 202 

20 436 258 285 71 334 197 412 156 331 305 247 647 520 938 397 86 225 181 327 138 

21 383 571 74 172 294 107 74 384 162 346 711 532 395 228 768 187 140 104 60 202 

22 33 155 553 419 521 256 196 388 164 275 402 190 326 212 577 203 96 165 107 292 

23 494 244 282 121 431 391 296 127 332 42 681 355 248 561 762 203 106 74 167 227 

24 526 150 57 571 529 89 353 443 344 439 533 803 925 814 329 146 220 253 223 90 

25 85 211 35 413 554 245 42 94 94 207 285 698 824 675 601 66 162 191 156 139 
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26 448 232 563 246 74 281 72 406 241 306 453 511 889 740 507 84 95 165 137 94 

27 378 551 376 49 520 446 389 182 304 250 429 392 291 375 428 133 121 90 116 132 

28 402 185 286 536 54 102 133 82 437 179 582 790 802 211 837 165 225 228 60 238 

29 192 427 169 320 36 50 142 262 427 56 416 997 906 458 702 82 197 179 90 138 

30 338 372 99 251 167 343 235 337 72 204 140 437 458 349 324 86 268 281 214 199 

31 580 154 45 445 503 313 269 404 239 147 891 775 808 649 702 113 98 102 82 89 

32 538 571 209 81 377 225 111 65 272 112 659 409 321 541 406 131 82 64 108 81 

33 55 86 573 412 92 289 419 220 280 150 181 221 225 941 874 68 83 85 354 328 

34 300 606 130 557 99 261 313 355 168 152 892 888 508 240 777 275 274 157 74 240 

35 517 175 402 275 322 423 99 114 388 47 460 386 147 414 185 269 226 86 242 108 

36 331 221 468 309 52 57 391 50 257 228 163 938 333 153 762 85 490 174 80 398 

37 233 136 49 555 572 316 123 358 244 408 536 808 201 343 698 187 281 70 119 243 

38 93 366 598 250 505 34 74 104 203 186 795 595 369 337 805 160 120 74 68 162 

39 316 135 559 490 200 254 361 241 317 45 803 817 982 348 446 148 150 181 64 82 

40 89 598 208 114 456 220 75 258 320 321 275 128 681 854 727 172 80 426 534 454 

41 389 461 77 577 57 107 420 221 319 394 591 410 847 714 423 121 84 174 146 87 

42 312 542 120 246 393 37 218 234 201 141 300 268 573 657 576 81 72 154 177 155 

43 367 447 117 82 583 48 130 322 427 246 180 254 819 831 561 96 135 437 443 299 

44 256 347 70 62 152 320 366 383 178 122 431 839 394 337 971 79 154 72 62 179 

45 104 415 568 573 238 389 388 130 365 352 951 885 456 986 633 138 128 66 143 92 

46 377 122 130 505 275 44 435 185 360 384 979 767 318 800 483 222 174 72 181 109 

47 548 595 77 558 92 320 424 293 64 100 604 341 552 959 548 124 70 113 197 112 

48 58 573 279 155 431 251 122 236 40 433 153 326 311 680 301 82 175 167 364 161 

49 110 294 420 574 500 397 106 259 362 121 700 982 571 284 301 207 290 169 84 89 

50 522 119 266 378 405 432 273 258 168 379 765 679 286 639 462 219 195 82 183 132 
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Ɍɟɦɚ 13. ɉɪɢɣɧɹɬɬɹ ɪɿɲɟɧь ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɨɫɬɿ 
Ɂɚɜɞɚɧɧɹ.  ɇɚɜɤɨɥɢɲɧє ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ ɦɨɠɟ ɩɟɪɟɛɭɜɚɬɢ ɜ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ 
ɫɬɚɧɚɯ: ɋ1 – ɞɭɠɟ ɫɭɯɢɣ ɪɿɤ, ɋ2 – ɫɭɯɢɣ ɪɿɤ, ɋ3 – ɧɨɪɦɚɥɶɧɢɣ ɡɚ ɜɨɥɨɝɿ-
ɫɬɸ ɪɿɤ, ɋ4 – ɜɨɥɨɝɢɣ ɪɿɤ, ɋ5 – ɞɭɠɟ ɜɨɥɨɝɢɣ ɪɿɤ. ɋɬɪɚɬɟɝ ɿʀ ɨɫɨɛɢ, ɹɤɚ 
ɩɪɢɣɦɚє ɪɿɲɟɧɧɹ (ɈɉɊ), ɩɨɥɹɝɚɸɬɶ ɭ ɜɢɛɨɪɿ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɜɨɞɢ ɞɥɹ ɩɨɥɢ-
ɜɭ: S1 – ɜɨɞɚ ɧɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ; S2 – ɜɨɞɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɧɚ 50% 
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ;  S3 – ɜɨɞɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɧɚ 100% ɦɚɤɫɢ-
ɦɚɥɶɧɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ. ȼɢɛɢɪɚɸɱɢ ɨɞɧɭ ɿɡ ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɫɬɪɚɬɟɝɿɣ, ɈɉɊ ɨɬɪɢ-
ɦɭє ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɞɟɹɤɢɣ ɮɿɧɚɧɫɨɜɢɣ ɜɢɝɪɚɲ (ɩɪɨɝɪɚɲ), ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɹɤɨɝɨ 
ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɫɬɚɧɭ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɶɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ. ȿɥɟɦɟɧɬɢ ɦɚɬɪɢɰɿ 
ɜɢɝɪɚɲɿɜ 

ij
F  ɬɚ ɿɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ ɫɬɚɧɿɜ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɶɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ jp  ɧɚ-

ɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 13.2 (ɱɢɬɚɬɢ ɩɨ ɪɹɞɤɚɯ). ɍ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɫɢɬɭɚɰɿʀ, 
ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɩɪɨ ɿɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ ɩɨɝɨɞɧɢɯ ɫɬɚɧɿɜ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɿɞɨɦɨɸ, ɚɛɨ ɠ 
ɧɟɜɿɞɨɦɨɸ. ɇɚɞɚɬɢ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿʀ ɳɨɞɨ ɜɢɛɨɪɭ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨʀ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɤɪɢɬɟɪɿʀ Ȼɚɣєɫɚ, ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨʀ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ, ȼɚɥɶɞɚ, ɋɟɜɿ-
ɞɠɚ, Ƚɭɪɜɿɰɚ ( 5.0 ) ɬɚ Ȼɟɪɧɭɥɥɿ-Ʌɚɩɥɚɫɚ, ɨɩɢɫɚɧɿ ɧɢɠɱɟ. 

Ɍɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɜɿɞɨɦɨɫɬɿ. 
Ʉɪɢɬɟɪɿʀ Ȼɚɣєɫɚ ɬɚ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨʀ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɭ ɬɢɯ 
ɜɢɩɚɞɤɚɯ, ɤɨɥɢ ɜɿɞɨɦɿ ɿɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ ɫɬɚɧɿɜ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɶɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ. 
Ɍɚɤɿ ɿɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬɶɫɹ ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɬɪɢɜɚɥɢɯ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɶ ɡɚ 
ɤɥɿɦɚɬɨɦ ɞɚɧɨɝɨ ɪɟɝɿɨɧɭ. ɉɨɡɧɚɱɢɦɨ p - ɿɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ ɧɚɫɬɚɧɧɹ ɞɭɠɟ 
ɫɭɯɨɝɨ ɪɨɤɭ, p - ɿɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ ɧɚɫɬɚɧɧɹ ɫɭɯɨɝɨ ɪɨɤɭ, p - ɿɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ 
ɧɚɫɬɚɧɧɹ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨ ɡɚ ɜɨɥɨɝɿɫɬɸ ɪɨɤɭ, p - ɿɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ ɧɚɫɬɚɧɧɹ 
ɜɨɥɨɝɨɝɨ ɪɨɤɭ, p - ɿɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ ɧɚɫɬɚɧɧɹ ɞɭɠɟ ɜɨɥɨɝɨɝɨ ɪɨɤɭ.  ɉɨɜɢɧ-
ɧɚ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢɫɹ ɭɦɨɜɚ    ppppp  (ɩɨɞɿʀ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ 
ɩɨɜɧɭ ɝɪɭɩɭ). 
    Ʉɪɢɬɟɪɿɣ Ȼɚɣєɫɚ ɨɰɿɧɸє ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɡɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɫɟɪɟ-
ɞɧɶɨɝɨ ɡɚ ɿɦɨɜɿɪɧɿɫɬɸ ɜɢɝɪɚɲɭ ( N - ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɫɬɚɧɿɜ 
ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ) 

max
1




N

j

jijBi
pFF .                            (13.1) 

 

ɉɪɢɤɥɚɞ. Ɇɚɬɪɢɰɹ ɜɢɝɪɚɲɿɜ ɦɚє ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ ɜɢɝɥɹɞ (Ɍɚɛɥɢɰɹ 13.1): 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 13.1.  Ɇɚɬɪɢɰɹ ɜɢɝɪɚɲɿɜ ɬɚ ɿɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ ɫɬɚɧɿɜ 

  Ⱦɭɠɟ ɫɭɯɢɣ ɋɭɯɢɣ ɋɟɪɟɞɧɿɣ ȼɨɥɨɝɢɣ Ⱦɭɠɟ ɜɨɥɨɝɢɣ 

S1 50 70 110 130 110 

S2 80 110 120 90 60 

S3 100 130 110 80 60 

P 0.10 0.30 0.30 0.20 0.10 

 

Ɋɨɡɪɚɯɨɜɭєɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿɸ Ȼɚɣєɫɚ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨʀ ɿɡ ɫɬɪɚɬɟɝɿɣ ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ (13.1): 

9610.0*11020.0*13030.0*11030.0*7010.0*50
1


B

F ; 

 .*.*.*.*.*BF ; 

 .*.*.*.*.*BF . 

Ɂɝɿɞɧɨ ɡ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ Ȼɚɣєɫɚ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɸ ɫɬɪɚɬɟɝɿєɸ є ɫɬɪɚɬɟɝɿɹ 3. 

Ʉɪɢɬɟɪɿɣ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨʀ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɬɢɩɭ ɩɨɜɟɞɿɧɤɢ – “ɦɚɤɫɢɦɚ-
ɥɶɧɚ ɨɛɟɪɟɠɧɿɫɬɶ” ɿ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ ɡɚ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɜɢɪɚɡɭ 

  min
1

2 


N

j

jibijimd
pFFF .                           (13.2) 

Ɋɨɡɪɚɯɨɜɭєɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨʀ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨʀ ɿɡ 
ɫɬɪɚɬɟɝɿɣ.  

 
 .*)(.*)(.*)(mdF  

  .*)(.*)( ; 

 
 .*)(.*)(.*)(mdF  

  .*)(.*)( ; 

 30.0*)104110(30.0*)104130(10.0*)104100( 222

3mdF  

52410.0*)10460(20.0*)10480( 22  . 

Ɂɝɿɞɧɨ ɡ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨʀ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɸ є ɫɬɪɚɬɟɝɿɹ 2. 

ɑɚɫɬɨ ɫɢɬɭɚɰɿɹ ɩɪɢɣɧɹɬɬɹ ɪɿɲɟɧɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɩɨɜɧɨɸ ɜɿɞɫɭɬɧɿɫ-
ɬɸ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɨ ɿɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ ɩɨɹɜɢ ɫɬɚɧɿɜ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɶɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢ-
ɳɚ. ɍ ɬɚɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɫɥɿɞ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɬɢ ɿɧɲɿ ɤɪɢɬɟɪɿʀ ɜɢɛɨɪɭ ɨɩɬɢɦɚ-
ɥɶɧɨʀ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ, ɜɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɩɫɢɯɨɥɨɝɿɱɧɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɨɫɨɛɢ, ɹɤɚ 
ɩɪɢɣɦɚє ɪɿɲɟɧɧɹ.  
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Ʉɪɢɬɟɪɿɣ ȼɚɥьɞɚ (ɤɪɢɬɟɪɿɣ ɩɟɫɢɦɿɫɬɚ). Ⱦɚɧɢɣ ɤɪɢɬɟɪɿɣ ɡɨɪɿєɧɬɨɜɚɧɢɣ 
ɧɚ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɧɟɫɩɪɢɹɬɥɢɜɢɣ ɜɚɪɿɚɧɬ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɶɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨ-
ɜɢɳɚ. Ƀɨɝɨ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬɶɫɹ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ ɭ ɫɢɬɭɚɰɿɹɯ, ɹɤɿ ɡɚɝɪɨɠɭɸɬɶ 
ɜɟɥɢɤɢɦɢ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɶɧɢɦɢ ɜɬɪɚɬɚɦɢ. Ⱦɚɧɢɣ ɤɪɢɬɟɪɿɣ  ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɤɪɢ-
ɬɟɪɿєɦ ɦɚɤɫɢɦɿɧɭ ɿ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɜɢɪɚɡɭ 

maxmin 
ij

j
iW

FF .                                  (13.3) 

Ɋɨɡɪɚɯɭєɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ȼɚɥɶɞɚ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨʀ ɿɡ ɫɬɪɚɬɟɝɿɣ ɡɚ ɞɚ-
ɧɢɦɢ ɬɚɛɥ. 13.1. 

 ),,,,min(WF ; 

 ),,,,min(WF ; 

 ),,,,min(WF . 

Ɂɝɿɞɧɨ ɡ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ ȼɚɥɶɞɚ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɦɢ є ɫɬɪɚɬɟɝɿɹ 2, ɚɛɨ ɫɬɪɚɬɟɝɿɹ 3. 

Ʉɪɢɬɟɪɿɣ ɋɟɜɿɞɠɚ (ɤɪɢɬɟɪɿɣ ɨɩɬɢɦɿɫɬɚ). ɇɚ ɩɪɨɬɢɜɚɝɭ ɞɨ ɩɨɩɟɪɟɞ-
ɧɶɨɝɨ ɤɪɢɬɟɪɿɸ, ɤɪɢɬɟɪɿɣ ɋɟɜɿɞɠɚ ɜɥɚɫɬɢɜɢɣ ɞɥɹ ɨɩɬɢɦɿɫɬɢɱɧɨ ɧɚ-
ɫɬɪɨєɧɨʀ ɈɉɊ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɨɪɿєɧɬɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɫɩɪɢɹɬɥɢɜɿ ɜɚɪɿɚɧɬɢ 
ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɶɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ. Ⱦɚɧɢɣ ɤɪɢɬɟɪɿɣ  ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ 
ɤɪɢɬɟɪɿєɦ ɦɚɤɫɢɦɚɤɫɭ ɿ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɜɢɪɚɡɭ 

maxmax  ij
j

iS
FF .                                 (13.4) 

Ɉɛɱɢɫɥɢɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɋɟɜɿɞɠɚ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨʀ ɿɡ ɫɬɪɚɬɟɝɿɣ. 

 ),,,,max(SF ; 

120)60,90,120,110,80max(
2


S

F ; 

130)60,80,110,130,100max(
3


S

F . 

Ɂɝɿɞɧɨ ɡ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ  ɋɟɜɿɞɠɚ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɦɢ є ɫɬɪɚɬɟɝɿɹ 1, ɚɛɨ ɫɬɪɚɬɟɝɿɹ 3. 

Ʉɪɢɬɟɪɿɣ Ƚɭɪɜɿɰɚ. Іɧɤɨɥɢ, ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɞɟɹɤɨʀ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ 
ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɹ ɩɟɫɢɦɿɫɬɢɱɧɨɝɨ ɬɚ ɨɩɬɢɦɿɫɬɢɱɧɨɝɨ 
ɩɿɞɯɨɞɿɜ ɞɨ ɩɪɢɣɧɹɬɬɹ ɪɿɲɟɧɧɹ ɳɨɞɨ ɜɢɛɨɪɭ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ. ɋɭɬɶ ɤɪɢɬɟɪɿɸ 
Ƚɭɪɜɿɰɚ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɡɜɚɠɟɧɨʀ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɫɬɪɚɬɟɝɿɣ ȼɚɥɶɞɚ ɿ 
ɋɟɜɿɞɠɚ. ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɡɜɚɠɭɸɱɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ   (   ). Ʉɪɢ-
ɬɟɪɿɣ Ƚɭɪɜɿɰɚ ɨɰɿɧɸє ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɡɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɧɚɫɬɭɩɧɨɝɨ 
ɡɜɚɠɟɧɨɝɨ ɜɢɪɚɡɭ 
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 maxmax)(min 



  ij

j
ij

j
iH

FFF  .            (13.5) 

ɉɪɢ   ɦɢ ɩɪɢɯɨɞɢɦɨ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɋɟɜɿɞɠɚ, ɩɪɢ  - ɞɨ ɤɪɢɬɟɪɿɸ 
ȼɚɥɶɞɚ.  ȼɢɛɟɪɟɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ   .  ɿ ɪɨɡɪɚɯɭєɦɨ ɤɪɢɬɟɪɿʀ Ƚɭɪɜɿɰɚ 
ɞɥɹ ɤɨɠɧɨʀ ɿɡ ɫɬɪɚɬɟɝɿɣ (ɞɚɧɿ ɬɚɛɥ.13.1): 

 ),,,,max(*.),,,,min(*.HF ; 

 ),,,,max(*.),,,,min(*.HF ; 

 ),,,,max(*.),,,,min(*.HF . 

Ɂɝɿɞɧɨ ɡ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ Ƚɭɪɜɿɰɚ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɸ є ɫɬɪɚɬɟɝɿɹ 3. 

Ʉɪɢɬɟɪɿɣ Ȼɟɪɧɭɥɥɿ - Ʌɚɩɥɚɫɚ. ɋɭɬɶ ɣɨɝɨ ґɪɭɧɬɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɧɚɫɬɭɩɧɿɣ 
ɝɿɩɨɬɟɡɿ Ȼɟɪɧɭɥɥɿ. Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɧɟɦɚє ɩɿɞɫɬɚɜ ɜɿɞɞɚɜɚɬɢ ɩɟɪɟɜɚɝɭ ɨɞɧɨɦɭ 
ɿɡ ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɫɬɚɧɿɜ ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, ɬɨ ɜɫɿ ɜɨɧɢ ɜɜɚɠɚɸɬɶɫɹ 
ɪɿɜɧɨɦɨɠɥɢɜɢɦɢ. Ɍɨɞɿ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɫɩɨɞɿɜɚɧɧɹ ɩɪɢ ɫɬɪɚɬɟ-
ɝɿʀ iS  ɛɟɪɭɬɶ ɫɟɪɟɞɧє ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɟ ɮɭɧɤɰɿʀ ɜɢɝɪɚɲɭ ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɦɨɠɥɢ-
ɜɢɯ ɫɬɚɧɿɜ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ. ɉɨɬɿɦ ɜɢɛɢɪɚɸɬɶ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ iF  








N

j
ijiBL F

N
F max .                              (13.6) 

Ɋɨɡɪɚɯɨɜɭєɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿɸ Ȼɟɪɧɭɥɥɿ-Ʌɚɩɥɚɫɚ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨʀ ɿɡ 
ɫɬɪɚɬɟɝɿɣ.  

 /)(BLF ; 

 /)(BLF ; 

 /)(BLF . 

Ɂɝɿɞɧɨ ɡ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ Ȼɟɪɧɭɥɥɿ-Ʌɚɩɥɚɫɚ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɸ ɫɬɪɚɬɟɝɿєɸ є ɫɬɪɚ-
ɬɟɝɿɹ 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Ɍɚɛɥɢɰɹ 13.2. ȼɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ 

 Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿʀ ɜɢɝɪɚɲɿɜ Ƀɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ ɫɬɚɧɿɜ 

N S1 C1 S1 C2 S1 C3 S1 C4 S1 C5 S2 C1 S2 C2 S2 C3 S2 C4 S2 C5 S3 C1 S3 C2 S3 C3 S3 C4 S3 C5 P1 P2 P3 P4 P5 

1 40 70 110 150 130 100 110 120 90 60 140 130 100 60 30 0.10 0.45 0.35 0.08 0.02 

2 110 150 130 90 60 120 190 150 100 60 120 160 140 100 70 0.05 0.40 0.30 0.20 0.05 

3 80 120 150 110 90 100 110 120 90 50 120 160 130 90 40 0.08 0.30 0.45 0.12 0.05 

4 60 100 140 120 100 100 120 140 110 80 120 160 130 90 40 0.04 0.25 0.40 0.20 0.11 

5 70 90 120 140 110 110 140 120 100 80 120 160 130 110 80 0.12 0.35 0.25 0.20 0.08 

6 47 78 112 144 123 102 118 123 91 60 138 133 104 64 34 0.10 0.45 0.35 0.09 0.02 

7 107 147 132 92 63 118 182 147 99 59 120 160 139 99 67 0.05 0.39 0.32 0.19 0.05 

8 78 118 149 111 91 100 111 122 92 53 120 160 130 90 40 0.08 0.30 0.45 0.13 0.06 

9 61 99 138 122 101 101 122 138 109 80 120 160 130 92 44 0.05 0.26 0.39 0.20 0.11 

10 67 88 119 141 112 109 137 120 99 78 122 157 127 105 75 0.12 0.36 0.26 0.19 0.07 

11 54 86 114 138 116 104 126 126 92 60 136 136 108 68 38 0.09 0.44 0.34 0.10 0.03 

12 104 144 134 94 66 116 174 144 98 58 120 160 138 98 64 0.06 0.38 0.33 0.18 0.05 

13 76 116 148 112 92 100 112 124 94 56 120 160 130 90 40 0.07 0.29 0.44 0.14 0.06 

14 62 98 136 124 102 102 124 136 108 80 120 160 130 94 48 0.06 0.27 0.37 0.20 0.10 

15 64 86 118 142 114 108 134 120 98 76 124 154 124 100 70 0.12 0.37 0.27 0.18 0.07 

16 61 94 116 132 109 106 134 129 93 60 134 139 112 72 42 0.09 0.44 0.34 0.12 0.03 

17 101 141 136 96 69 114 166 141 97 57 120 160 137 97 61 0.06 0.37 0.35 0.18 0.05 

18 74 114 147 113 93 100 113 126 96 59 120 160 130 90 40 0.07 0.29 0.44 0.14 0.07 

19 63 97 134 126 103 103 126 134 107 80 120 160 130 96 52 0.06 0.28 0.36 0.20 0.10 

20 61 84 117 143 116 107 131 120 97 74 126 151 121 95 65 0.11 0.38 0.28 0.16 0.06 

21 68 102 118 126 102 108 142 132 94 60 132 142 116 76 46 0.08 0.43 0.33 0.13 0.03 

22 98 138 138 98 72 112 158 138 96 56 120 160 136 96 58 0.06 0.36 0.36 0.17 0.05 

23 72 112 146 114 94 100 114 128 98 62 120 160 130 90 40 0.06 0.28 0.43 0.15 0.07 

24 64 96 132 128 104 104 128 132 106 80 120 160 130 98 56 0.07 0.29 0.34 0.20 0.10 

25 58 82 116 144 118 106 128 120 96 72 128 148 118 90 60 0.11 0.39 0.29 0.15 0.06 
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