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ɧɚɜɱɚɥьɧɨʀ ɞɢɫɰɢɩɥɿɧɢ «ȱɞɟɧɬɢɮɿɤɚɰɿɹ ɬɚ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ» ɦɿɫɹɬь ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɞɥɹ 
ɡɚɫɜɨєɧɧɹ ɫɬɭɞɟɧɬɚɦɢ ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɯ ɧɚɜɢɤɿɜ ɿɞɟɧɬɢɮɿɤɚɰɿʀ ɬɚ 
ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ, ɦɟɬɨɞɿɜ ɩɨɛɭɞɨɜɢ 
ɫɬɚɬɢɱɧɢɯ ɬɚ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɿʀ. 
ȼɢɤɨɧɚɧɧɹ ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɯ ɡɚɧɹɬь ɞɨɩɨɦɨɠɟ ɫɮɨɪɦɭɜɚɬɢ ɭ 
ɫɬɭɞɟɧɬɿɜ ɫɭɱɚɫɧɢɣ ɪɿɜɟɧь ɡɧɚɧь, ɭɦɿɧь ɿ ɧɚɜɢɤɿɜ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ 
ɬɚ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɿʀ, ɜɢɜɱɢɬɢ ɩɪɢɧɰɢɩɢ 
ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɦɨɞɟɥɟɣ ɬɢɩɨɜɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ. 
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ɉɪɚɤɬɢɱɧɟ ɡɚɧɹɬɬɹ 1 

Іɞɟɧɬɢɮіɤɚɰіɹ ɨɛ’єɤɬіɜ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɤɨɪɟɥɹɰіɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥіɡɭ 

 

1.1.Ɇɟɬɚ ɡɚɧɹɬɬɹ 

ɇɚɜɱɢɬɢɫь ɛɭɞɭɜɚɬɢ ɟɦɩɿɪɢɱɧɭ ɥɿɧɿɸ ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɬɚ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ 

 

1.2.Ɍɟɨɪɟɬɢɱɧі ɜіɞɨɦɨɫɬі 
ȱɞɟɧɬɢɮɿɤɚɰɿɹ – ɰɟ ɩɪɨɰɟɫ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ 

ɨɛ’єɤɬɚ, ɚɞɟɤɜɚɬɧɨʀ ɨɛ’єɤɬɭ ɡ ɬɨɱɧɿɫɬɸ ɞɨ ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɤɪɢɬɟɪɿɸ. 
Ɍɨɛɬɨ, ɩɪɢ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɿ ɡɚɞɚɱɿ ɿɞɟɧɬɢɮɿɤɚɰɿʀ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ 
ɧɚɣɤɪɚɳɭ ɜ ɞɟɹɤɨɦɭ ɪɨɡɭɦɿɧɧɿ ɦɨɞɟɥь ɨɛ’єɤɬɚ, ɹɤɚ ɨɩɢɫɭє 
ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɿɠ ɜɯɿɞɧɢɦɢ ɿ ɜɢɯɿɞɧɢɦɢ ɫɢɝɧɚɥɚɦɢ. 

Ɋɨɡɪɿɡɧɹɸɬь ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɭ ɬɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɭ ɿɞɟɧɬɢɮɿɤɚɰɿɸ. 
ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɿɞɟɧɬɢɮɿɤɚɰɿɹ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ 
ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ ɦɿɪɤɭɜɚɧь. 
ɉɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɚ – ɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɨɰɿɧɨɤ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɦɨɞɟɥɿ ɡɚ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ. 

ɉɿɞ ɿɞɟɧɬɢɮɿɤɚɰɿєɸ ɭ ɜɭɡьɤɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɿ ɪɨɡɭɦɿɸɬь 
ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɿɣ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ ɦɨɞɟɥɿ ɡɚ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɚɦɢ ɜɢɦɿɪɿɜ ɜɯɿɞɧɢɯ ɬɚ ɜɢɯɿɞɧɢɯ 
ɫɢɝɧɚɥɿɜ.  

ɉɿɞ ɿɞɟɧɬɢɮɿɤɚɰɿєɸ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɿ ɪɨɡɭɦɿɸɬь ɹɤ 
ɩɨɛɭɞɨɜɭ ɫɚɦɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɨɛ’єɤɬɚ, ɬɚɤ ɿ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ʀʀ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ. 

Ɉɫɧɨɜɧɢɦɢ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚɦɢ ɡɚɜɞɚɧь ɿɞɟɧɬɢɮɿɤɚɰɿʀ є: 
– ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɨɛ'єɤɬɚ; 
– ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɥɢɜɿɜ ɧɚ ɨɛ’єɤɬ; 
– ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɫɬɚɧɭ. 
Ɋɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɯ ɡɚɜɞɚɧь ɿɞɟɧɬɢɮɿɤɚɰɿʀ ɡɞɿɣɫɧɸєɬьɫɹ 

ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɿ ɧɟɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɿɞɟɧɬɢɮɿɤɚɰɿʀ. ɉɪɢ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɦɟɬɨɞɿɜ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɿɞɟɧɬɢɮɿɤɚɰɿʀ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ  ɚɛɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɨɛ’єɤɬɚ.  

Ⱦɪɭɝɚ ɝɪɭɩɩɚ ɦɟɬɨɞɿɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɱɚɫɨɜɢɯ ɚɛɨ ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɨɛ’єɤɬɿɜ, ɚ ɬɚɤɨɠ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ, ɳɨ ɝɟɧɟɪɭɸɬьɫɹ ɨɛ’єɤɬɚɦɢ. 

ȱɞɟɧɬɢɮɿɤɚɰɿɹ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ 
ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ ɡɜ'ɹɡɤɿɜ ɦɿɠ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɦɢ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɬɚ ɨɰɿɧɢɬɢ ɫɬɭɩɿɧь ɬɚɤɨɝɨ ɡɜ'ɹɡɤɭ. Ɉɫɧɨɜɧɢɦɢ 
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ɡɚɞɚɱɚɦɢ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɨɛ’єɤɬɚ (ɩɪɨɰɟɫɭ) є: 
- ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɨɪɦɢ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɦɿɠ ɜɯɿɞɧɢɦɢ nx,...,x1  ɿ 

ɜɢɯɿɞɧɢɦɢ my,...,y1  ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ (ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɦɨɞɟɥɿ – ɥɿɧɿɣɧɨʀ, 
ɧɟɥɿɧɿɣɧɨʀ);  

- ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɫɬɭɩɟɧɹ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɦɿɠ ɜɯɿɞɧɢɦɢ ɬɚ ɜɢɯɿɞɧɢɦɢ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ; 

- ɜɢɛɿɪ ɜɯɿɞɧɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ, ɹɤɿ ɦɚɸɬь ɧɚɣɛɿɥьɲɢɣ ɜɩɥɢɜ ɧɚ 
ɜɢɯɿɞɧɭ ɡɦɿɧɧɭ ɿ є ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɦɢ (ɧɟ ɜɩɥɢɜɚɸɬь ɨɞɧɚ ɧɚ ɨɞɧɭ). 

ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɨɞɧɨɦɿɪɧɨɝɨ ɨɛ’єɤɬɚ ɡɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɦɢ 
ɞɚɧɢɦɢ ɛɭɞɭɸɬь ɝɪɚɮɿɱɧɭ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɦɿɠ ɜɯɿɞɧɢɦ x  ɬɚ 
ɜɢɯɿɞɧɢɦ y ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ, ɳɨ ɧɚɡɢɜɚєɬьɫɹ ɟɦɩɿɪɢɱɧɨɸ ɥɿɧɿєɸ 
ɪɟɝɪɟɫɿʀ.  

Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɟɦɩɿɪɢɱɧɨʀ ɥɿɧɿʀ ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɧɚɫɬɭɩɧɚ. 

1. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɬɨɱɤɢ ɧɚɧɨɫɹɬь ɧɚ ɩɨɥɟ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɜ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ ( y,x ). ȼɟɫь ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɡɦɿɧɢ ɯ ɧɚ ɩɨɥɿ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ (ɪɢɫ. 

1.1) ɪɨɡɛɢɜɚєɬьɫɹ ɧɚ ɪɿɜɧɿ ɿɧɬɟɪɜɚɥɢ x .  

 

 
Ɋɢɫ. 1.1. Ʉɨɪɟɥɹɰɿɣɧɟ ɩɨɥɟ 

2. ɍɫɿ ɬɨɱɤɢ, ɳɨ ɩɨɬɪɚɩɢɥɢ ɜ  ɿɧɬɟɪɜɚɥ jx , k,j 1  

ɜɿɞɧɨɫɹɬь ɞɨ ɣɨɝɨ ɫɟɪɟɞɢɧɢ jx . Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɩɿɞɪɚɯɨɜɭɸɬь 

ɱɚɫɬɤɨɜɿ ɫɟɪɟɞɧɿ jy  ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ  

x  

y  
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,k,j,y
n

y
jn

i
ji

j

j 1
1

1

 


 

ɞɟ jn  – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь  jji n,i,y 1  ɜ 

ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ jx ; 



k

j
j Nn

1

, ɞɟ k – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ ɪɨɡɛɢɜɤɢ; 

N – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɜ ɭɫɿɯ ɿɧɬɟɪɜɚɥɚɯ (ɨɛɫɹɝ 

ɜɢɛɿɪɤɢ). 

3. ɉɨɫɥɿɞɨɜɧɨ ɡ'єɞɧɭɸɬь ɬɨɱɤɢ  jj y,x  ɜɿɞɪɿɡɤɚɦɢ ɩɪɹɦɨʀ. 
Ɉɬɪɢɦɚɧɚ ɥɚɦɚɧɚ ɧɚɡɢɜɚєɬьɫɹ ɟɦɩɿɪɢɱɧɨɸ ɥɿɧɿєɸ ɪɟɝɪɟɫɿʀ.  

Зɚ ɮɨɪɦɨɸ ɟɦɩɿɪɢɱɧɨʀ ɥɿɧɿʀ ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɪɨɛɥɹɬь ɩɨɩɟɪɟɞɧɿ 
ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ: ɦɨɞɟɥь ɨɛ’єɤɬɚ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɚɞɚɬɢ ɥɿɧɿɣɧɢɦ ɚɛɨ 
ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ. Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɩɪɨɜɨɞɹɬь ɨɰɿɧɤɭ ɫɬɭɩɟɧɹ 
ɡɜ’ɹɡɤɭ ɦɿɠ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ. 

ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɦɿɠ ɞɜɨɦɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ 
ɜɢɦɿɪɸєɬьɫɹ  ɱɟɪɟɡ ɩɪɨɫɬɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ, ɜɟɥɢɱɢɧɚ 
ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɞɟɤɿɥьɤɨɯ — ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɧɨɠɢɧɧɨɝɨ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ. 

Ⱦɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɫɬɭɩɟɧɹ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɦɿɠ ɜɯɿɞɧɢɦ ɬɚ 
ɜɢɯɿɞɧɢɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ  

  
  YX

n

i
yixi

xy
DDn

MyMx

r
1

1






 , (1.1) 

ɞɟ  






n

i
XiX Mx

n
D

1

2

1

1
,  







n

i
YiY My

n
D

1

2

1

1
– 

ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ, yx M,M
 
– ɫɟɪɟɞɧɿ ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɿ ɡɚ ɯ ɬɚ ɭ, n – ɤɿɥьɤɿɫɬь 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ,   






n

i
yixixy MyMx

n
K

11

1
 – ɧɚɡɢɜɚєɬьɫɹ 

ɞɪɭɝɢɦ ɡɦɿɲɚɧɢɦ ɦɨɦɟɧɬɨɦ. 
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Ⱦɥɹ ɛɚɝɚɬɨɦɿɪɧɨɝɨ ɨɛ’єɤɬɚ ɫɬɭɩɿɧь ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɦɿɠ 
ɜɢɯɿɞɧɨɸ ɡɦɿɧɧɨɸ ɭ ɬɚ k  ɜɯɿɞɧɢɦɢ jx  

( k,j 1 ) ɨɰɿɧɸєɬьɫɹ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɦɧɨɠɢɧɧɨʀ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ 

 

kyxkyxyxxy ra...raraR 
21 21  . (1.2) 

 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ k,j,a j 1  ɡɧɚɯɨɞɹɬь  ɡ ɧɚɫɬɭɩɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 
ɪɿɜɧɹɧь 

 




































,xaxa...xaxay

................................

,xaxa...xaxay

,xaxa...xaxay

k

j

H
jnj

H
knk

H
n

H
n

H
n

k

j

H
jj

H
kk

HHH

k

j

H
jj

H
kk

HHH

1
2211

1
222221212

1
112121111

 (1.3) 

 

ɞɟ ɇ
ji

ɇ
i x,y  ɧɨɪɦɨɜɚɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɬɚ ɜɯɿɞɧɢɯ 

ɡɦɿɧɧɢɯ ɜ ɿ-ɦɭ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿ 
 

y

yiH

D

My
y

i


 ,  

x

xjiH

j
D

Mx
x

i


 ,     k,j 1 , n,i 1 . (1.4) 

 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ  ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ xyr , xyR  ɦɨɠɭɬь ɩɪɢɣɦɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜ 

ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɜɿɞ 0 ɞɨ 1. ɑɢɦ ɛɿɥьɲɟ ɡɚ ɚɛɫɨɥɸɬɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ xyr
 

ɚɛɨ xyR , ɬɢɦ ɫɢɥьɧɿɲɚ ɥɿɧɿɣɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɦɿɠ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɯ ɬɚ 
ɭ. ɇɭɥьɨɜɟ (ɚɛɨ ɛɥɢɡьɤɟ ɞɨ ɧɭɥɹ) ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ 
ɜɤɚɡɭє ɧɚ ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬь ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɦɿɠ ɜɯɿɞɧɢɦɢ ɿ ɜɢɯɿɞɧɨɸ 
ɡɦɿɧɧɢɦɢ. 
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ɉɪɢ 1xyr  ɦɚє ɦɿɫɰɟ ɥɿɧɿɣɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɦɿɠ ɯ ɬɚ ɭ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

xbby 10  . 

ɉɪɢ 1xyR  ɥɿɧɿɣɧɢɣ ɡɜ’ɹɡɨɤ ɦɿɠ  ɭ ɬɚ k  ɜɯɿɞɧɢɦɢ 

jx ( k,j 1 ) ɡɚɞɚєɬьɫɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

  



k

j
jjkkk xbxb...xbbx,...,xyy

0
1101 , 10 x .

 (

1.5) 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ kb,...,b,b 10  ɲɭɤɚɸɬьɫɹ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɦɟɬɨɞɚɦɢ 
ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ. 

 

1.3. Ɋɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱ 

 

Ɂɚɞɚɱɚ 1. 
ɉɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɟɦɩɿɪɢɱɧɭ ɥɿɧɿɸ ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɬɚ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɞɥɹ ɨɛ’єɤɬɚ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɞɟɹɤɨɝɨ ɪɟɡɟɪɜɭɚɪɚ ɡ 
ɜɿɥьɧɢɦ ɜɢɬɨɤɨɦ ɪɿɞɢɧɢ. Зɚ ɜɯɿɞɧɭ ɜɟɥɢɱɢɧɭ x  ɜɡɹɬɢ ɡɦɿɧɭ 
ɜɢɬɪɚɬɢ ɧɚ ɜɯɨɞɿ, ɡɚ ɜɢɯɿɞɧɭ y  – ɡɦɿɧɭ ɜɿɥьɧɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ 
ɪɟɡɟɪɜɭɚɪɚ (ɨɛ’єɦɭ, ɧɟɡɚɩɨɜɧɟɧɨɝɨ ɪɿɞɢɧɨɸ). 

ȼ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɧɚ ɨɛ’єɤɬɿ, ɨɬɪɢɦɚɧɿ 
ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ix  ɿ iy , n,i 1 , 10n  – ɤɿɥьɤɿɫɬь 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ (ɬɚɛɥ. 1.1): 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.1 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɬɚ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɿɜ 

ɿ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ix  10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 

iy  11 10 8 8,3 6 6,2 5,3 4,1 4,5 3,5 

 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ  ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɱɢ  ɿɫɧɭє 
ɥɿɧɿɣɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɦɿɠ ɯ ɬɚ ɭ. 

 

Ɋɨɡɜ’ɹɡɨɤ 
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ɇɚɧɟɫɟɦɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɬɨɱɤɢ ɧɚ ɩɨɥɟ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ (ɪɢɫ. 
1.2). ȼɟɫь ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɡɦɿɧɢ x  ɧɚ ɩɨɥɿ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɪɨɡɛɢɜɚєɦɨ ɧɚ 
ɪɿɜɧɿ ɿɧɬɟɪɜɚɥɢ k,j,x j 1 , ɞɟ 5k . ɉɿɞɪɚɯɨɜɭєɦɨ ɱɚɫɬɤɨɜɿ 

ɫɟɪɟɞɧɿ jy  ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ ɡɚ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ 

 

 
Ɋɢɫ. 1.2. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɬɨɱɤɢ ɡɚ ɞɚɧɢɦɢ ɬɚɛɥ. 1.1 

 

.,j,y
n

y
jn

i
ji

j
j 51

1

1

 


 

5101011
2

1
1 ,)(y  , 158388

2

1
2 ,),(y  , 

,,),(y 16266
2

1
3  741435

2

1
4 ,),,(y  ,  

.),,(y 45354
2

1
5   

Зɧɚɯɨɞɢɦɨ ɫɟɪɟɞɢɧɭ ɤɨɠɧɨɝɨ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ 51,j,x j    

111 x ;  152 x ; 193 x ; 234 x ; 275 x . 

ɇɚɧɨɫɢɦɨ ɧɚ ɪɢɫ. 1.2 ɫɭɤɭɩɧɿɫɬь ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɬɨɱɨɤ   jj yx ,  

y  

x  
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ɬɚ ɡ’єɞɧɭєɦɨ ʀɯ ɩɪɹɦɢɦɢ. Ɉɬɠɟ, ɟɦɩɿɪɢɱɧɚ ɥɿɧɿɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ 
ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɚ (ɪɢɫ. 1.3). 

Ⱦɚɥɿ ɪɨɡɪɚɯɭєɦɨ ɜɟɥɢɱɢɧɢ, ɳɨ ɜɯɨɞɹɬь ɭ ɮɨɪɦɭɥɭ  (1.1).  

Зɧɚɣɞɟɦɨ ɫɟɪɟɞɧє ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɟ 69610966 ./.MY   ɿ 
1910/190 XM ,  ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧь iy  ɿ ix  ɜɿɞ XM , YM , 

ɚ ɬɚɤɨɠ ʀɯ ɞɨɛɭɬɤɢ (ɬɚɛɥ. 1.2). 

 

 
Ɋɢɫ. 1.3. ȿɦɩɿɪɢɱɧɚ ɥɿɧɿɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɡɚ ɞɚɧɢɦɢ ɬɚɛɥ. 1.1 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.2 

Зɧɚɱɟɧɧɹ ɜɯɿɞɧɨɝɨ, ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɬɚ ɦɧɨɠɧɢɤɿɜ  
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ 

ɿ 
ix  iy  Xi Mx   Yi My      yiXi MyMx   

1 10 11 -9 4,31 -38,79 

2 12 10 -7 3,31 -23,17 

3 14 8 -5 1,31 -6,55 

4 16 8,3 -3 1,61 -4,83 

5 18 6 -1 -0,69 0,69 

6 20 6,2 1 -0,49 -0,49 

7 22 5,3 3 -1,39 -4,17 

8 24 4,1 5 -2,59 -12,95 

9 26 4,5 7 -2,19 -15,33 

10 28 3,5 9 -3,19 -28,71 

y

 

x
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Ⱦɚɥɿ ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ ɨɰɿɧɤɢ ɞɢɫɩɟɪɫɿɣ 

 



10

1

2
466

9

1

i
Yi

*
Y ,MyD ,   

 



10

1

2
6736

9

1

i
Xi

*
X ,MxD . 

ɉɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɭ ɮɨɪɦɭɥɭ (1.1), ɨɬɪɢɦɚєɦɨ 

  
97,0

55,138

30,134

67,3646,69

10

1 





i

xiyi

xy

MxMy

r . 

Ɉɬɠɟ, ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ ɜɟɥɢɱɢɧɚ y  ɡɜ’ɹɡɚɧɚ ɡ x  

ɞɨɫɬɚɬɧьɨ ɫɢɥьɧɢɦ ɩɪɢɱɢɧɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ, ɛɥɢɡьɤɢɦ ɞɨ ɥɿɧɿɣɧɨʀ  
ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ, ɚ ɨɬɠɟ ɡɜ’ɹɡɨɤ ɦɿɠ ɜɯɿɞɧɢɦɢ ɬɚ ɜɢɯɿɞɧɢɦɢ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɦɨɠɧɚ ɨɩɢɫɚɬɢ ɭ ɜɢɞɿ xbby 10  . 

Ɂɚɞɚɱɚ 2.  
ɉɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɟ ɩɨɥɟ ɬɚ ɟɦɩɿɪɢɱɧɭ ɥɿɧɿɸ ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɞɥɹ 

ɜɟɛɟɪ-ɚɦɩɟɪɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ  i  ɤɨɬɭɲɤɢ ɡ ɮɟɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɦ 
ɫɟɪɞɟɱɧɢɤɨɦ ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ ɬɚɛɥ.1.3. 

        

Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.3 

Зɧɚɱɟɧɧɹ ɜɟɛɟɪ – ɚɦɩɟɪɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

 , ȼɛ 0,1 0,25 0,35 0,45 0,55 0,75 1,0 

i , Ⱥ 0,02 0,07 0,12 0,18 0,22 0,35 0,45 

 

Ɋɨɡɜ’ɹɡɨɤ 

Ⱦɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɟɦɩɿɪɢɱɧɨʀ ɥɿɧɿʀ ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɧɚɧɟɫɟɦɨ ɜɫɿ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɬɨɱɤɢ i,  ɧɚ ɫɢɫɬɟɦɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ  i, . Ⱦɚɥɿ 
ɜɟɫь ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɡɦɿɧɢ   ɧɚ ɩɨɥɿ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɪɨɡɿɛ’єɦɨ ɧɚ ɬɪɢ ɪɿɜɧɿ 
ɿɧɬɟɪɜɚɥɢ 

30
3

1001
,

,,



 . 

Ɉɬɠɟ, ɜɟɫь ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɡɦɿɧɢ   ɪɨɡɛɢɬɨ ɧɚ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɿɧɬɟɪɜɚɥɢ: 
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 40101 ,;, ,  70402 ,;, ,  01703 ,;, . 

Зɧɚɣɞɟɦɨ ɜ ɤɨɠɧɨɦɭ ɡ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ ɫɟɪɟɞɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

250
2

4010
1 ,

,,



 , 550

2

7040
2 ,

,,



 , 

850
2

0170
3 ,

,,



 . 

Ⱦɚɥɿ ɩɿɞɪɚɯɭєɦɨ ɱɚɫɬɤɨɜɿ ɫɟɪɟɞɧɿ ji  ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ 
321 ,,j   

080
3

140080020
1 ,

,,,
i 


 , 20

2

220180
2 ,

,,
i 


 , 

40
2

450350
3 ,

,,
i 


 . 

ɉɨɬɿɦ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ  i,  ɧɚɧɨɫɢɦɨ ɬɨɱɤɢ  jj i, , 

3,2,1j  ɬɚ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨ ʀɯ ɡ'єɞɧɭєɦɨ ɜɿɞɪɿɡɤɚɦɢ ɩɪɹɦɨʀ. ȼ 
ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɟɦɩɿɪɢɱɧɭ ɥɿɧɿɸ ɪɟɝɪɟɫɿʀ (ɪɢɫ. 1.4). 

 
Ɋɢɫ. 1.4. ȿɦɩɿɪɢɱɧɚ ɥɿɧɿɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɡɚ  ɞɚɧɢɦɢ ɬɚɛɥ. 1.3 

 

1.4. ɋɚɦɨɫɬіɣɧɚ ɪɨɛɨɬɚ 

 
ȼ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɧɚ ɨɛ’єɤɬɿ, ɨɬɪɢɦɚɧɿ 

  

i 
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ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɯɿɞɧɨɝɨ x  ɬɚ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ y  
ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɡɝɿɞɧɨ ɬɚɛɥ.1.4: 

ix  ɿ iy , n,i 1  , 5n  – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.4 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɬɚ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɿɜ 

ɿ 1 2 3 4 5 

ix  -3 -2,2 -0,5 -0,2 0,9 

iy  -1 -0,4 0 1,2 2 

 

ɇɟɨɛɯɿɞɧɨ: 
ɚ) ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɟɦɩɿɪɢɱɧɭ ɥɿɧɿɸ ɪɟɝɪɟɫɿʀ; 
ɛ) ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɬɚ ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɱɢ  ɿɫɧɭє 

ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥьɧɚ ɥɿɧɿɣɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɦɿɠ ɯ ɬɚ ɭ. 

 

Ɋɨɡɜ’ɹɡɨɤ 

ɇɚɧɟɫɟɦɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɬɨɱɤɢ ɧɚ ɩɨɥɟ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ (ɪɢɫ. 
1.5). 

 

 
Ɋɢɫ. 1.5. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɬɨɱɤɢ ɡɚ ɞɚɧɢɦɢ ɬɚɛɥ. 1.4 

 

ȼɟɫь ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɡɦɿɧɢ x  ɧɚ ɩɨɥɿ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɪɨɡɛɢɜɚєɦɨ ɧɚ ɪɿɜɧɿ 

ɿɧɬɟɪɜɚɥɢ k,j,x j 1 , ɞɟ 3k : k,j,,
,

x j 131
3

903



 . 

y

 

x  
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ɉɿɞɪɚɯɨɜɭєɦɨ ɱɚɫɬɤɨɜɿ ɫɟɪɟɞɧɿ jy  ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ ɡɚ 
ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ 

.,j,y
n

y
jn

i
ji

j
j 31

1

1

 


 

7,0)4,01(
2

1
1 y ; 6,0)2,10(

2

1
2 y ;  23 y . 

Зɧɚɯɨɞɢɦɨ ɫɟɪɟɞɢɧɭ ɤɨɠɧɨɝɨ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ ,jx
 

3,1j  

352
2

31
31 ,

,
x  ;  051

2

31
3132 ,

,
,x  ; 

250
2

31
31233 ,

,
,x  . 

ɇɚɧɨɫɢɦɨ ɧɚ ɪɢɫ. 1.5 ɫɭɤɭɩɧɿɫɬь ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɬɨɱɨɤ   jj yx ,  

ɬɚ ɡ’єɞɧɭєɦɨ ʀɯ ɩɪɹɦɢɦɢ. Ɉɬɠɟ, ɟɦɩɿɪɢɱɧɚ ɥɿɧɿɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ 
ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɚ (ɪɢɫ. 1.6). 

 
Ɋɢɫ. 1.6. ȿɦɩɿɪɢɱɧɚ ɥɿɧɿɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɡɚ ɞɚɧɢɦɢ ɬɚɛɥ. 1.4 

 

Ⱦɚɥɿ ɪɨɡɪɚɯɭєɦɨ ɜɟɥɢɱɢɧɢ, ɳɨ ɜɯɨɞɹɬь ɭ ɮɨɪɦɭɥɭ (1.1). 

Зɧɚɣɞɟɦɨ ɫɟɪɟɞɧɿ ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɿ 155  /MY  ɿ 
36,05/8,1 XM ,  ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧь iy  ɿ ix  ɜɿɞ XM , YM , 

ɚ ɬɚɤɨɠ ʀɯ ɞɨɛɭɬɤɢ (ɬɚɛɥ. 1.5). 

 

y

 

x  

       

      



 15 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.5 

Зɧɚɱɟɧɧɹ ɜɯɿɞɧɨɝɨ, ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɬɚ 
ɦɧɨɠɧɢɤɿɜ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ 

ɿ 
ix  iy  Xi Mx   Yi My      yiXi MyMx   

1 -3 -1 -2 -1,36 2,72 

2 -2,2 -0,4 -1,2 -0,76 0,912 

3 -0,5 0 0,5 -0,36 -0,18 

4 -0,2 1,2 0,8 0,84 0,672 

5 0,9 2 1,9 1,64 3,116 

 

Ⱦɚɥɿ ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ ɨɰɿɧɤɢ ɞɢɫɩɟɪɫɿɣ 

 



5

1

2
982

2

1

i

Yi

*

Y ,MyD ,  



3

1

2
974

2

1

i

Xi

*

X ,MxD . 

ɉɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɭ ɮɨɪɦɭɥɭ (1.1), ɨɬɪɢɦɚєɦɨ 

  
9410

697

247

9749822

5

1 ,
,

,

,,

MxMy

r i

xiyi

xy 






 . 

Ɉɬɠɟ, ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ ɜɟɥɢɱɢɧɚ y  ɡɜ’ɹɡɚɧɚ ɡ x  

ɞɨɫɬɚɬɧьɨ ɫɢɥьɧɢɦ ɩɪɢɱɢɧɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ, ɛɥɢɡьɤɢɦ ɞɨ ɥɿɧɿɣɧɨʀ  
ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ, ɚ ɬɨɦɭ ɡɜ’ɹɡɨɤ ɦɿɠ ɜɯɿɞɧɢɦ ɬɚ ɜɢɯɿɞɧɢɦ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɦɨɠɧɚ ɨɩɢɫɚɬɢ ɭ ɜɢɞɿ xbby 10  . 

 

1.5. Ⱦɨɦɚɲɧє ɡɚɜɞɚɧɧɹ 

 

1.ȼɢɜɱɢɬɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɧɚɫɬɭɩɧɨʀ ɬɟɦɢ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨɝɨ 
ɡɚɧɹɬɬɹ. 

2.ɉɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɟɦɩɿɪɢɱɧɭ ɥɿɧɿɸ ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɡɚ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ ɡɝɿɞɧɨ ɬɚɛɥ. 1.6 (ɞɟ p   

ɩɨɪɹɞɤɨɜɢɣ ɧɨɦɟɪ ɫɬɭɞɟɧɬɚ ɜ ɠɭɪɧɚɥɿ).  
   

Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.6 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɯɿɞɧɨɝɨ 

ɬɚ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɿɜ 
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ɿ 
ix  iy  

1 -6 -3,0  p 

2 -5 -2,5  p 

3 -4 -1  p 

4 -2 0 

5 0,5 1  p 

6 1 1,5  p 

7 2 1,7  p 

8 3 1,9  p 

9 5 2,0  p 

10 6 2,1  p 

11 7 2,05  p 

12 8 2,1  p 

13 9 2,4  p 

14 9,5 2,45  p 

15 10 2,5  p 

 

Ɋɨɡɜ’ɹɡɨɤ. ɇɚɧɟɫɟɦɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɬɨɱɤɢ ɧɚ ɩɨɥɟ 
ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ (ɪɢɫ. 1.7). 

 

 
Ɋɢɫ. 1.7. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɬɨɱɤɢ ɡɚ ɞɚɧɢɦɢ ɬɚɛɥ. 1.6 

 

ȼɟɫь ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɡɦɿɧɢ x  ɧɚ ɩɨɥɿ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɪɨɡɛɢɜɚєɦɨ ɧɚ ɬɪɢ 

y  

x  
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ɪɿɜɧɿ ɿɧɬɟɪɜɚɥɢ k,j,x j 1 , ɞɟ 3k : 

31335
3

106
,j,,x j 


 . 

ɉɿɞɪɚɯɨɜɭєɦɨ ɱɚɫɬɤɨɜɿ ɫɟɪɟɞɧɿ jy  ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ ɡɚ 
ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ 

.,j,y
n

y
jn

i
ji

j
j 31

1

1

 


 

;,),(y 875101524
4

1
1  ;,),,,(y 52519171511

4

1
2 

23,2)5,245,24,21,205,21,22(
7

1
3 y . 

Зɧɚɯɨɞɢɦɨ ɫɟɪɟɞɢɧɭ ɤɨɠɧɨɝɨ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ 31,j,x j   

333
2

335
61 ,

,
x  ;  99133533532 ,,,x  ; 

32733599513 ,,,x  . 

ɇɚɧɨɫɢɦɨ ɧɚ ɪɢɫ. 1.7 ɫɭɤɭɩɧɿɫɬь ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɬɨɱɨɤ   jj yx ,  

ɬɚ ɡ’єɞɧɭєɦɨ ʀɯ ɩɪɹɦɢɦɢ. Ɉɬɠɟ, ɟɦɩɿɪɢɱɧɚ ɥɿɧɿɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ 
ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɚ (ɪɢɫ. 1.8). 

 
Ɋɢɫ. 1.8. ȿɦɩɿɪɢɱɧɚ ɥɿɧɿɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɡɚ ɞɚɧɢɦɢ ɬɚɛɥ. 1.6 

 

1.6.  Кɨɧɬɪɨɥьɧі ɡɚɩɢɬɚɧɧɹ 

 

y  

x  
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1. əɤɿ ɨɫɧɨɜɧɿ ɡɚɞɚɱɿ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ? 

2. Щɨ ɧɚɡɢɜɚєɬьɫɹ ɟɦɩɿɪɢɱɧɨɸ ɥɿɧɿєɸ ɪɟɝɪɟɫɿʀ? 

3. ȼ ɱɨɦɭ ɩɨɥɹɝɚє ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɟɦɩɿɪɢɱɧɨʀ ɥɿɧɿʀ 
ɪɟɝɪɟɫɿʀ?  

4. Ⱦɥɹ ɱɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ? 

5. əɤ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɬьɫɹ ɩɪɨɫɬɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ? 

6. əɤ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɬьɫɹ ɦɧɨɠɢɧɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ? 

7. əɤɳɨ ɩɪɨɫɬɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɪɿɜɧɢɣ 1, ɹɤɨɸ 
ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ ɦɨɠɧɚ ɨɩɢɫɚɬɢ ɡɜ’ɹɡɨɤ ɦɿɠ ɜɯɿɞɧɢɦɢ ɬɚ 
ɜɢɯɿɞɧɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ? 

8. əɤɟ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɧɚɡɢɜɚєɬьɫɹ ɞɪɭɝɢɦ ɡɦɿɲɚɧɢɦ 
ɦɨɦɟɧɬɨɦ? 

9. Зɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɹɤɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɜɢɦɿɪɸєɬьɫɹ ɫɬɭɩɿɧь 
ɡɜ’ɹɡɤɭ ɦɿɠ ɜɢɯɿɞɧɨɸ ɡɦɿɧɧɨɸ ɭ ɬɚ k  ɜɯɿɞɧɢɦɢ? 

10. əɤɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɜɤɚɡɭє ɧɚ ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬь ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ 
ɦɿɠ ɜɯɿɞɧɢɦɢ ɿ ɜɢɯɿɞɧɨɸ ɡɦɿɧɧɢɦɢ?  
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ɉɪɚɤɬɢɱɧɟ ɡɚɧɹɬɬɹ 2 

Іɞɟɧɬɢɮіɤɚɰіɹ  ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɚɣɦɟɧɲɢɯ ɤɜɚɞɪɚɬіɜ 

 

2.1. Ɇɟɬɚ ɡɚɧɹɬɬɹ 

ɇɚɜɱɢɬɢɫь ɛɭɞɭɜɚɬɢ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɿ ɦɨɞɟɥɿ 
 

2.2. Ɍɟɨɪɟɬɢɱɧі ɜіɞɨɦɨɫɬі 
Ɇɟɬɨɞ ɧɚɣɦɟɧɲɢɯ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭєɬьɫɹ ɞɥɹ ɨɛɪɨɛɤɢ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɚɧɢɯ, ɜ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ ɿ ɞɥɹ ɨɛɪɨɛɤɢ ɜɯɿɞɧɢɯ ɿ 
ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɫɢɝɧɚɥɿɜ.  

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɧɚɣɩɪɨɫɬɿɲɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɦɨɞɟɥɿ, ɭ ɹɤɿɣ ɧɚ 
ɜɢɯɿɞɧɭ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɭ ɜɩɥɢɜɚє ɨɞɧɚ ɜɯɿɞɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɯ 

  xbbxy 10  . (2.1) 

Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɦɨɞɟɥɿ ɜɚɪɬɨ ɡɧɚɣɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ,b0  1b . Зɚ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɩɟɪɟɲɤɨɞ ɞɥɹ ɰьɨɝɨ 
ɞɨɫɬɚɬɧьɨ ɞɜɨɯ ɞɨɫɥɿɞɿɜ ɿ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɬɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 

1101 xbby  ; 2102 xbby  . (2.2) 

əɤɳɨ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬьɫɹ ɥɿɧɿɣɧɨɸ 
ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ ɿ ɜ ɧɿɣ ɧɟ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɩɟɪɟɲɤɨɞɢ, ɬɨ ɜɫɿ ɿɧɲɿ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɞɚɧɿ ɩɨɜɢɧɧɿ ɭɤɥɚɞɚɬɢɫɹ ɧɚ ɩɪɹɦɿɣ. Ɉɞɧɚɤ ɧɚ 
ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɡɚɜɠɞɢ ɿɫɧɭє ɪɨɡɤɢɞ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ, ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɢɣ ɜɩɥɢɜɨɦ 
ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ. ɍ ɬɚɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɞɥɹ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ 0b  ɿ 1b  ɩɪɨɜɨɞɹɬь N ɞɨɫɥɿɞɿɜ ɿ ɨɞɟɪɠɭɸɬь 
ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɪɿɜɧɹɧь 
















.

...........................

,

,

10

2102

1101

NN xbby

xbby

xbby

 

(2.3) 

ɉɿɫɥɹ ɰьɨɝɨ ɜɢɧɢɤɚє ɡɚɞɚɱɚ ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ 
ɞɚɧɢɯ, ɡɨɤɪɟɦɚ ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɚɣɦɟɧɲɢɯ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ. 

Ɉɫɧɨɜɧɚ ɿɞɟɹ ɦɟɬɨɞɭ ɧɚɣɦɟɧɲɢɯ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ (ɆɇɄ) ɩɨɥɹɝɚє ɜ 
ɡɚɦɿɧɿ ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɦɢ, ɬɨɛɬɨ ɞɚɧɢɦɢ, 
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ɨɞɟɪɠɚɧɢɦɢ ɜ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɪɿɲɟɧɧɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹ. əɤɳɨ ɧɚɧɟɫɬɢ 
ɟɤɫɩɟɪɟɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɬɨɱɤɢ ɧɚ ɝɪɚɮɿɤ, ɬɨ ɥɿɧɿɹ, ɳɨ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɩɨɜɧɨ 
ɜɿɞɨɛɪɚɠɚє ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɿɫɬь ɰɢɯ ɞɚɧɢɯ ɬɚ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɚ ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɧɚɣɦɟɧɲɢɯ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ, ɧɚɡɢɜɚєɬьɫɹ ɥɿɧɿєɸ ɪɟɝɪɟɫɿʀ. ɐɹ ɥɿɧɿɹ ɦɚє 
ɬɚɤɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ, ɳɨ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɜɿɞ ɞɚɧɢɯ, 
ɨɞɟɪɠɚɧɢɯ ɡɚ ɆɇɄ, ɛɭɞɟ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɢɦ.  

Ɇɟɬɨɞ ɧɚɣɦɟɧɲɢɯ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ ɛɚɡɭєɬьɫɹ ɧɚ ɦɿɧɿɦɿɡɚɰɿʀ F   

ɫɭɦɢ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ ɜɿɞɯɢɥɟɧь ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɨɛ'єɤɬɚ ɜɿɞ 
ɦɨɞɟɥɿ. Ⱥɧɚɥɿɬɢɱɧɨ ɰɹ ɭɦɨɜɚ ɡɚɩɢɫɭєɬьɫɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

   minxyyF
N

i
i 



2

1

, (2.4) 

ɞɟ iy    ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɜ ɞɨɫɥɿɞɿ 

i . Ⱦɥɹ ɦɨɞɟɥɿ   xbbxy 10   ɦɚɬɢɦɟɦɨ 

  minxbbyF
N

i
ii 

1

2
10 .  (2.5) 

Зɧɚɣɞɟɦɨ ɩɨɯɿɞɧɿ ɩɨ ,b0  1b  ɜɿɞ ɮɭɧɤɰɿʀ F 

 
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ɬɚ ɩɪɢɪɿɜɧɹєɦɨ ɞɨ ɧɭɥɹ  

 
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. 

Ɉɬɠɟ, ɛɭɞɟɦɨ ɦɚɬɢ ɧɚɫɬɭɩɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɪɿɜɧɹɧь: 
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(2.6) 

Зɜɿɞɤɢ ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɧɟɜɿɞɨɦɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ 10 ,bb  ɥɿɧɿʀ ɪɟɝɪɟɫɿʀ  
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2

11

2

111
1






















N

i
i

N

i
i

N

i
i

N

i
j

N

i
ii

xxN

xyxyN

b ,   
N

xby

b

N

i
i

N

i
i 




 1
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0 . (2.7) 

Ⱦɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ (ɤɪɢɜɨʀ ɪɟɝɪɟɫɿʀ) ɜ MatLab 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɤɨɦɚɧɞɚ ),( yxpolytool , ɳɨ ɫɬɜɨɪɸє 
ɞɿɚɥɨɝɨɜɟ ɜɿɤɧɨ (ɪɢɫ. 2.1), ɡ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɹɤɨɝɨ ɦɨɠɧɚ ɨɰɿɧɢɬɢ ɿ 
ɩɪɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ ɫɤɨɪɟɤɬɭɜɚɬɢ ɨɬɪɢɦɚɧɭ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɭ ɦɨɞɟɥь. 

Ⱦɚɧɟ ɜɿɤɧɨ ɦɿɫɬɢɬь: 
  ɩɨɥɟ ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɞɚɧɢɯ ɿ ɝɪɚɮɿɤɚ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ, ɚ 

ɬɚɤɨɠ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ ɜɿɞɨɛɪɚɠɚɸɬьɫɹ ɝɪɚɧɢɰɿ ɞɨɜɿɪɱɨɝɨ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ, 
ɹɤɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɬɨɱɧɿɫɬь ɦɨɞɟɥɿ, 

  ɫɩɢɫɨɤ ɜɢɛɨɪɭ ɫɬɟɩɟɧɿ ɩɨɥɿɧɨɦɚ ɞɥɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ 
(Degree), 

  ɩɨɥɟ ɜɜɟɞɟɧɧɹ /ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧь ɯ ɬɚ ɭ, 
  ɜɢɩɚɞɚɸɱɢɣ ɫɩɢɫɨɤ Export ɞɥɹ ɜɢɛɨɪɭ ɜɟɥɢɱɢɧ, ɹɤɿ ɛɭɞɭɬь 

ɡɛɟɪɟɠɟɧɿ ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ MatLab (ɩɪɢ ɜɢɛɨɪɿ All – ɛɭɞɭɬь 
ɡɛɟɪɟɠɟɧɿ ɜɫɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ , ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɿ ɭ ɜɿɤɧɿ . ɉɪɢ ɰьɨɦɭ 
ɩɪɨɝɪɚɦɚ ɩɪɨɩɨɧɭє ɧɚɡɜɢ ɞɥɹ ɰɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ, ɹɤɿ ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɱ ɦɨɠɟ 
ɡɦɿɧɢɬɢ).  

 

 
Ɋɢɫ. 2.1. Ʌɿɧɿɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɜ MatLab 
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2.3. Ɋɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱ 

 

Ɂɚɞɚɱɚ 1.  
Ⱦɥɹ ɞɟɹɤɨɝɨ ɨɛ’єɤɬɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ  ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɬɚ 

ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ii y,x  ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. 2.1. 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɦɟɬɨɞ ɧɚɣɦɟɧɲɢɯ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ 
ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɭ ɦɨɞɟɥь ɨɛ’єɤɬɚ, ɳɨ ɨɩɢɫɭєɬьɫɹ ɥɿɧɿɣɧɨɸ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ 

baxy  .   

    Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.1 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɯɿɞɧɨɝɨ 

ɬɚ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɿɜ 

№ ɞɨɫɥɿɞɭ 1 2 3 4 5 

ɯ -2 0 1 3 4 

ɭ -1 -0.5 0 1 3 

 

ɉɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɝɪɚɮɿɤ ɥɿɧɿʀ ɪɟɝɪɟɫɿʀ. 
 

Ɋɨɡɜ’ɹɡɨɤ 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɬɨɱɤɢ ɧɚɧɟɫɟɦɨ ɧɚ ɩɨɥɟ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɜ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ (ɯ,ɭ) (ɪɢɫ. 2.2). 

 
Ɋɢɫ. 2.2. ɉɨɥɟ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɡɚ ɞɚɧɢɦɢ ɬɚɛɥ. 2.1 

 

y  

x  
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ɉɪɨɜɟɞɟɦɨ ɿɞɟɧɬɢɮɿɤɚɰɿɸ ɦɨɞɟɥɿ ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɚɣɦɟɧɲɢɯ 
ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ. Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨ ɡɧɚɣɞɟɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ 
ɜɢɪɚɡɿɜ: 





5

1

6
i

ix ; 



5

1

2 30
i

ix ;



5

1

5,2
i

iy ; 



5

1

.17
i

ii yx

 
 

Ⱦɚɥɿ ɩɿɞɫɬɚɜɢɦɨ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜ ɫɢɫɬɟɦɭ ɪɿɜɧɹɧь 























.xaxbyx

,xaby

i
i

i
i

i
ii

i
i

i
j

5

1

2
5

1

5

1

5

1

5

1

5

 

ȼ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɦɚɬɢɦɟɦɨ 








,ab

,ab,

30617

6552
 

ɡɜɿɞɤɢ  

5

652 a,
b


 ; 

a,aa,a
a,

82233027330
5

652
617 


 ; 

6140,a  ;  2370
5

6140652
,

,,
b 


 . 

Ɉɬɠɟ, ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɥɿɧɿʀ ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɦɚɬɢɦɟ ɜɢɝɥɹɞ  

23706140 ,x,y  . 

ɉɨɛɭɞɭєɦɨ ɝɪɚɮɿɤ ɨɬɪɢɦɚɧɨʀ ɥɿɧɿʀ ɪɟɝɪɟɫɿʀ. Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ 
ɡɧɚɣɞɟɦɨ ɞɜɿ ɬɨɱɤɢ ɞɚɧɨʀ ɩɪɹɦɨʀ: 

 ɩɪɢ  0x  ;,y 2370  ɩɪɢ  4x  222,y  . 

ɇɚɧɟɫɟɦɨ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɬɨɱɤɢ ɧɚ ɩɨɥɟ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɬɚ ɩɪɨɜɟɞɟɦɨ 
ɱɟɪɟɡ ɧɢɯ ɥɿɧɿɸ (ɪɢɫ. 2.3). 
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Ɋɢɫ 2.3. Ʌɿɧɿɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ 23706140 ,x,y   

 

Ɂɚɞɚɱɚ 2.   
ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɦɟɬɨɞ ɧɚɣɦɟɧɲɢɯ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ 

ɥɿɧɿɸ ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɞɥɹ ɜɟɛɟɪ-ɚɦɩɟɪɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ  I  

ɤɨɬɭɲɤɢ ɡ ɮɟɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɦ ɫɟɪɞɟɱɧɢɤɨɦ ɡɚ ɞɚɧɢɦɢ ɬɚɛɥ. 2.2.  

        

Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.2 

Зɧɚɱɟɧɧɹ ɜɟɛɟɪ – ɚɦɩɟɪɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

 , ȼɛ 0,01 0,03 0,05 0,06 0,08 0,10 0,11 

I , Ⱥ 0,05 0,1 0,15 0,2 0,3 0,4 0,5 

 

Ɋɨɡɜ’ɹɡɨɤ 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɬɨɱɤɢ ɧɚɧɟɫɟɦɨ ɧɚ ɩɨɥɟ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɜ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ  I,  (ɪɢɫ. 2.4). 

ɉɪɨɜɟɞɟɦɨ ɿɞɟɧɬɢɮɿɤɚɰɿɸ ɦɨɞɟɥɿ ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɚɣɦɟɧɲɢɯ 
ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ. Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨ ɡɧɚɣɞɟɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ 
ɜɢɪɚɡɿɜ: 





7

1

440
i

i , ; 



7

1

2 03560
i

i , ;

 





7

1

71
i

i ,I

 

1420
7

1

,I
i

ii


 .  

y  

x  
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Ɋɢɫ. 2.4. ɉɨɥɟ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɡɚ ɞɚɧɢɦɢ ɬɚɛɥ. 2.2 

 

 Ⱦɚɥɿ ɩɿɞɫɬɚɜɢɦɨ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜ ɫɢɫɬɟɦɭ ɪɿɜɧɹɧь: 























.abI

,abI

i

i

i
i

i
ii

i
i

i
i

7

1

2
7

1

7

1

7

1

7

1

7




 

ȼ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɦɚɬɢɦɟɦɨ 








,a,b,,

,a,b,

035604401420

440771
 

ɡɜɿɞɤɢ 
7

44,07,1 a
b


 ;  




 a,a,,a,
a,,

,, 0356002770107003560
7

44071
4401420

 a,, 007901070  ; 

;43,4a   03560743444071 ,,,,b  . 

Ɉɬɠɟ, ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɥɿɧɿʀ ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɦɚɬɢɦɟ ɜɢɝɥɹɞ  

y  

x  
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03560434 ,,I   . 

ɉɨɛɭɞɭєɦɨ ɝɪɚɮɿɤ ɨɬɪɢɦɚɧɨʀ ɥɿɧɿʀ ɪɟɝɪɟɫɿʀ. Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ 
ɡɧɚɣɞɟɦɨ ɞɜɿ ɬɨɱɤɢ ɞɚɧɨʀ ɩɪɹɦɨʀ: ɩɪɢ  0  ;,I 03560 ɩɪɢ 

 10,  4070,I  . 

ɇɚɧɟɫɟɦɨ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɬɨɱɤɢ ɧɚ ɩɨɥɟ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɬɚ ɩɪɨɜɟɞɟɦɨ 
ɱɟɪɟɡ ɧɢɯ ɥɿɧɿɸ (ɪɢɫ. 2.5). 

 

 

 
Ɋɢɫ 2.5. Ʌɿɧɿɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ 03560434 ,,I    

 

Ɂɚɞɚɱɚ 3.  

ɇɚ ɞɟɹɤɨɦɭ ɨɛ’єɤɬɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɢ. ȼ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ 
ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ  ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɯ ɬɚ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɭ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ( ii y,x ), 

ɳɨ ɡɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. 3.1. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.1 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɬɚ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɿɜ 

ɯ 0 0,1 0,2 0,5 0,6 0,8 1 2 3 4 

ɭ 0,1 1 1,2 1,4 1,9 1,95 2,1 2,5 2,8 2,9 

 

ɇɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɥɿɧɿɸ ɪɟɝɪɟɫɿʀ. 
 

y  

x
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Ɋɨɡɜ’ɹɡɨɤ. ɇɚɧɟɫɟɦɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɬɨɱɤɢ ɧɚ ɫɢɫɬɟɦɭ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ  y,x .

 
 

 
Ɋɢɫ. 3.1. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɬɨɱɤɢ ɡɚ ɞɚɧɢɦɢ ɬɚɛɥ. 3.1 

 

əɤ ɛɚɱɢɦɨ ɡ ɪɢɫ. 3.1 ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɬɨɱɤɢ ɧɚɛɥɢɠɟɧɨ 
ɜɤɥɚɞɚɸɬьɫɹ ɧɚ ɝɪɚɮɿɤ ɮɭɧɤɰɿʀ xbby 10  .  ɉɪɨɜɟɞɟɦɨ 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɿɜ ,b0  1b  ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɚɣɦɟɧɲɢɯ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ 

   minxyyF i

N

i




2

1

, 

  minxbbyF
N

i
ij 

1

2

10 . 

Зɧɚɣɞɟɦɨ ɩɨɯɿɞɧɿ ɩɨ ,0b  1b  ɜɿɞ ɮɭɧɤɰɿʀ F: 

 




 N

i
ii

i

xbby
b

F

1
102 ,  

 




 N

i
iii xxbby

b

F

1
10

1

2  

ɬɚ ɩɪɢɪɿɜɧɹєɦɨ ɞɨ ɧɭɥɹ 

 

y  

x  
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 



N

i
io

N

i
i xbby

1
1

1

,   



N

i
iio

N

i
ii xbxbxy

1
1

1

. 

Ɉɬɠɟ, ɛɭɞɟɦɨ ɦɚɬɢ ɧɚɫɬɭɩɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɪɿɜɧɹɧь: 























.xbxbxy

,xbby

i
i

i
i

i
ii

i
i

i
i

10

1
1

10

1
0

10

1

10

1
10

10

1

10

 

Зɜɿɞɤɢ ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɧɟɜɿɞɨɦɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ,b0  1b  ɥɿɧɿʀ ɪɟɝɪɟɫɿʀ  

2
10

1

10

1

10

1

10

1

10

1
1

10

10






















i
i

i
i

i
i

i
i

i
ii

xx

xyxy

b ,   
10

10

1
1

10

1
0





 i

i
i

i xby

b . 

Зɧɚɣɞɟɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɜɢɪɚɡɿɜ:  





10

1

2869
i

i ,x ; 



10

1

8517
i

i ,y ; 



10

1

3421
i

ii ,xy ; 



10

1

212
i

i ,x ; 

3331
7735

6947

2386122

751654213

286921210

28698517342110

21 ,
,

,

,

,,

,,

,,,
b 








 ; 

.,
,,,

b 5470
10

286933318517
0 




 
Ɉɬɠɟ, ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɥɿɧɿʀ ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɦɚɬɢɦɟ ɜɢɝɥɹɞ 

x,,xbby 3331547010  . 

ɉɨɛɭɞɭєɦɨ ɝɪɚɮɿɤ ɥɿɧɿʀ ɪɟɝɪɟɫɿʀ (ɪɢɫ. 3.2). 
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Ɋɢɫ. 3.2.  Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɥɿɧɿʀ ɪɟɝɪɟɫɿʀ xy 333,1547,0   

 

2.4. Ⱦɨɦɚɲɧє ɡɚɜɞɚɧɧɹ 

 

1. ɉɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɥɿɧɿɸ ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɞɥɹ ɜɟɛɟɪ-ɚɦɩɟɪɧɨʀ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ  I  ɤɨɬɭɲɤɢ ɡ ɮɟɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɦ ɫɟɪɞɟɱɧɢɤɨɦ 
ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɞɚɧɢɦɢ, ɧɚɜɟɞɟɧɢɦɢ ɜ ɬɚɛɥ. 2.3, 2.4. ɉɨɛɭɞɨɜɭ ɡɞɿɣɫɧɢɬɢ 
ɞɜɨɦɚ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ, ɚ ɫɚɦɟ  ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɚɣɦɟɧɲɢɯ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ ɬɚ ɡ 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɪɨɝɪɚɦɢ Matlab. Зɪɨɛɢɬɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɜɢɫɧɨɜɤɢ, 
ɩɨɪɿɜɧɹɜɲɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɞɜɨɯ ɫɩɨɫɨɛɿɜ. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.3 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ   

 , ȼɛ 0,0 0,01 0,03 0,05 0,06 0,08 0,10 0,11 

 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.4 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɢɥɢ ɫɬɪɭɦɭ 

№ ɜɚɪ. I , Ⱥ 

1 0,0 0,06 0,09 0,14 0,21 0,32 0,38 0,51 

2 0,1 0,2 0,33 0,45 0,46 0,55 0,67 0,82 

y  

x
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3 0,12 0,24 0,37 0,52 0,6 0,68 0,76 0,98 

4 0,15 0,3 0,43 0,55 0,67 0,74 0,9 1,0 

5 0,08 0,1 0,17 0,24 0,32 0,45 0,55 0,6 

6 0,05 0,06 0,1 0,2 0,35 0,4 0,5 0,7 

7 0,11 0,17 0,22 0,35 0,52 0,67 0,75 0,98 

8 0,34 0,46 0,52 0,68 0,71 0,86 0,98 1,12 

9 0,25 0,36 0,42 0,51 0,65 0,71 0,80 0,91 

10 0,05 0,07 0,09 0,2 0,25 0,35 0,55 0,9 

 

2.ȼɢɜɱɢɬɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɧɚɫɬɭɩɧɨʀ ɬɟɦɢ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨɝɨ 
ɡɚɧɹɬɬɹ. 

Ɋɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɞɨɦɚɲɧьɨɝɨ ɡɚɜɞɚɧɧɹ 1. 

Зɚɜɚɧɬɚɠɭєɦɨ ɩɪɨɝɪɚɦɦɭ Matlab. Ⱦɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 
ɥɿɧɿʀ ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɜɜɨɞɢɦɨ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɤɨɦɚɧɞɢ 

>> w=[0.01 0.03 0.05 0.06 0.08 0.1 0.11]; 

>> I=[0.05 0.1 0.15 0.2 0.3 0.4 0.5]; 

>> polytool(w,I) 

ȼ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ ɝɪɚɮɿɤ (ɪɢɫ. 2.6). 

 

 
Ɋɢɫ. 2.6. Ʌɿɧɿɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ 03530424 ,,I    

 

ɍ ɜɿɤɧɿ, ɳɨ ɜɿɞɤɪɢɥɨɫɹ ɭ ɩɨɥɿ Export ɿɡ ɫɩɢɫɤɭ ɜɢɛɢɪɚєɦɨ 
parameters. 

Ⱦɚɥɿ ɩɟɪɟɯɨɞɢɦɨ ɜ ɪɨɛɨɱɢɣ ɩɪɨɫɬɿɪ ɿ ɜɜɨɞɢɦɨ ɿɦ’ɹ ɡɦɿɧɧɨʀ 
beta. ȼ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɨɬɪɢɦɭєɦɨ 
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beta = 

    4.4245 - 0.0353. 

Ɉɬɠɟ, ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ a  ɬɚ b : 42454,a  , 

03530,b  .  

Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɡɚɞɚɱɿ 2 ɛɭɞɭєɦɨ ɥɿɧɿɸ ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɡɚ ɞɚɧɢɦɢ ɬɚɛɥ. 
2.3, 2.4. Ɋɨɛɢɦɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɜɢɫɧɨɜɤɢ. 

 

2.5. Кɨɧɬɪɨɥьɧі ɡɚɩɢɬɚɧɧɹ 

 
1. Ⱦɥɹ ɱɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɦɟɬɨɞ ɧɚɣɦɟɧɲɢɯ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ? 

2. əɤɢɣ ɧɚɣɩɪɨɫɬɿɲɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɦɨɞɟɥɿ ɨɛ’єɤɬɚ? 

3. əɤɚ ɨɫɧɨɜɧɚ ɿɞɟɹ ɦɟɬɨɞɭ ɧɚɣɦɟɧɲɢɯ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ?   
4. əɤ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɨ ɡɚɩɢɫɭєɬьɫɹ ɭɦɨɜɚ ɦɿɧɿɦɿɡɚɰɿʀ ɫɭɦɢ 

ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ ɜɿɞɯɢɥɟɧь ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɨɛ'єɤɬɚ ɜɿɞ ɦɨɞɟɥɿ? 

5.  Щɨ ɧɚɡɢɜɚєɬьɫɹ ɥɿɧɿєɸ ɪɟɝɪɟɫɿʀ? 

6. əɤɚ ɮɭɧɤɰɿɹ MatLab ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɞɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɥɿɧɿʀ 
ɪɟɝɪɟɫɿʀ? 

7. əɤ ɡɧɚɯɨɞɹɬьɫɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɥɿɧɿʀ ɪɟɝɪɟɫɿʀ? 

8. əɤ ɜɢɛɪɚɬɢ ɫɬɟɩɿɧь ɩɨɥɿɧɨɦɚ ɥɿɧɿʀ ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɩɪɢ ʀʀ ɫɬɜɨɪɟɧɧɿ 
ɡɚɫɨɛɚɦɢ  MatLab? 

9. əɤ ɜɢɜɟɫɬɢ ɧɚ ɟɤɪɚɧ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɤɪɢɜɨʀ ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɩɪɢ ʀʀ 
ɩɨɛɭɞɨɜɿ ɡ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɮɭɧɤɰɿʀ ),( yxpolytool ɩɪɨɝɪɚɦɢ MatLab? 

10. Щɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɞɨɜɿɪɱɢɣ ɿɧɬɟɪɜɚɥ ɜ ɝɪɚɮɿɱɧɨɦɭ ɜɿɤɧɿ, 
ɫɬɜɨɪɟɧɨɦɭ ɡ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɮɭɧɤɰɿʀ ),( yxpolytool ɩɪɨɝɪɚɦɢ 
MatLab? 
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ɉɪɚɤɬɢɱɧɟ ɡɚɧɹɬɬɹ 3 

Іɞɟɧɬɢɮіɤɚɰіɹ ɨɛ’єɤɬіɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜі ɩɨɜɧɨɝɨ ɬɚ ɞɪɨɛɨɜɨɝɨ 
ɮɚɤɬɨɪɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬіɜ 

 

3.1. Ɇɟɬɚ ɡɚɧɹɬɬɹ 

ɇɚɜɱɢɬɢɫь ɛɭɞɭɜɚɬɢ ɥɿɧɿʀ ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɩɨɜɧɨɝɨ 
ɬɚ ɞɪɨɛɨɜɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ 

 

3.2. Ɍɟɨɪɟɬɢɱɧɢɣ ɦɚɬɟɪіɚɥ 

 

ɉɥɚɧɭɜɚɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ – ɰɟ ɩɪɨɰɟɫ ɜɢɛɨɪɭ ɱɢɫɥɚ ɣ ɭɦɨɜ 
ɡɞɿɣɫɧɟɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɿɜ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɯ ɿ ɞɨɫɬɚɬɧɿɯ ɞɥɹ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ 
ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɡ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɸ ɬɨɱɧɿɫɬɸ. Ɉɞɢɧ ɡ ɧɚɣɩɪɨɫɬɿɲɢɯ 
ɬɚ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɪɨɡɩɨɜɫɸɞɠɟɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɩɥɚɧɭɜɚɧɧɹ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ є ɩɨɜɧɢɣ ɮɚɤɬɨɪɧɢɣ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ. З 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɩɨɜɧɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɦɨɠɧɚ 
ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɿ ɦɨɞɟɥɿ ɨɛ’єɤɬɿɜ. 

Ⱦɥɹ ɨɩɢɫɭ ɨɛ’єɤɬɚ ɿɞɟɧɬɢɮɿɤɚɰɿʀ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ 
ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɚ ɦɨɞɟɥь ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ  nx,...,x,xfy 21 . 

ȼɢɯɿɞɧɚ ɡɦɿɧɧɚ ɭ – ɪɟɚɤɰɿɹ ɨɛ’єɤɬɚ ɧɚ ɜɯɿɞɧɿ ɜɩɥɢɜɢ, 
ɧɚɡɢɜɚєɬьɫɹ ɮɭɧɤɰɿєɸ ɜɿɞɝɭɤɭ. ȼɯɨɞɢ ɨɛ’єɤɬɚ nx,...,x,x 21  
ɧɚɡɢɜɚɸɬьɫɹ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ. Ʉɨɠɟɧ ɮɚɤɬɨɪ ɦɨɠɟ ɩɪɢɣɦɚɬɢ ɞɟɹɤɟ 
ɱɢɫɥɨ ɪɿɡɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь, ɳɨ ɧɚɡɢɜɚɸɬьɫɹ ɪɿɜɧɹɦɢ.  

ɉɨɜɧɢɣ ɮɚɤɬɨɪɧɢɣ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ ɛɭɞɭєɬьɫɹ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɱɢɧɨɦ. 
ɇɚ ɩɟɪɲɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɜɢɛɢɪɚєɬьɫɹ ɰɟɧɬɪ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɨɛɥɚɫɬɿ 
(ɰɟɧɬɪ ɩɥɚɧɭ) ɿ ɜ ɧьɨɝɨ ɩɟɪɟɧɨɫɢɬьɫɹ ɩɨɱɚɬɨɤ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ; 
ɜɢɛɢɪɚєɬьɫɹ ɿɧɬɟɪɜɚɥ ɜɚɪɿɸɜɚɧɧɹ ɩɨ ɤɨɠɧɨɦɭ ɮɚɤɬɨɪɭ – 

ɜɿɞɫɬɚɧь ɩɨ ɞɚɧɿɣ ɨɫɿ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ ɞɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɨʀ ɬɨɱɤɢ.  
ɇɚ ɧɚɫɬɭɩɧɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɪɨɛɥɹɬь ɨɩɟɪɚɰɿɸ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɹ 

(ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ) ɡɦɿɧɧɢɯ. ȼɨɧɚ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɜɫɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ 
ɰɟɧɬɪɚ ɩɥɚɧɭ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь ɧɭɥɸ, ɚ ɿɧɬɟɪɜɚɥɢ ɜɚɪɿɸɜɚɧɧɹ 
ɩɪɢɣɦɚɸɬь ɡɚ ɨɞɢɧɢɰɸ. 

+1 – ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɚɤɬɨɪɭ jx ;  

-1 – ɦɿɧɿɦɚɥьɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɚɤɬɨɪɭ jx .
 

Ʉɨɞɨɜɚɧɿ ɡɦɿɧɧɿ ɡɪɭɱɧɿ ɬɢɦ, ɳɨ ɜɫɹ ɨɛɪɨɛɤɚ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ 
ɞɨɫɥɿɞɿɜ ɩɪɨɜɨɞɢɬьɫɹ ɜ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɿɣ ɮɨɪɦɿ, ɳɨ ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ 
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ɤɨɧɤɪɟɬɧɢɯ ɭɦɨɜ ɡɚɞɚɱɿ; ɰɟ ɿɫɬɨɬɧɨ ɫɩɪɨɳɭє ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ. 
ɉɟɪɟɯɿɞ ɜɿɞ ɧɟɤɨɞɨɜɚɧɢɯ (ɧɚɬɭɪɚɥьɧɢɯ) ɡɧɚɱɟɧь ɡɦɿɧɧɢɯ jx  ɞɨ 

ɤɨɞɨɜɚɧɢɯ jz   ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɡɝɿɞɧɨ ɿɡ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦɢ 

    jjmaxjmaxjjjminjminj xxz  ,xxz  00  , 

n,j 1 . 

ɞɟ j - ɿɧɬɟɪɜɚɥ ɜɚɪɿɸɜɚɧɧɹ ɧɟɤɨɞɨɜɚɧɨʀ ɡɦɿɧɧɨʀ jx , 0jx  - 

ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ ɰɟɧɬɪɚ ɩɥɚɧɭ ɩɨ j-ɿɣ ɡɦɿɧɧɿɣ, maxjminj x,x  - 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɟ ɬɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɦɿɧɧɨʀ jx . 

 Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɭ ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɱɚɫɬɨ 
ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɧɢɣ ɩɥɚɧ 1– ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɞɥɹ ɞɜɨɯ ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɯ 
ɡɦɿɧɧɢɯ 1x  ɿ 2x .  

ɇɟɯɚɣ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ,   1021 ;x  ,  2952 ;x  . ɉɟɪɟɣɞɟɦɨ ɞɨ 
ɤɨɞɨɜɚɧɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ. Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɭєɦɨ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɰɟɧɬɪɭ 
ɩɥɚɧɭ: 

6
2

11
110 


 minmax

min

xx
xx , 

17
2

22
220 


 minmax

min

xx
xx . 

Ɉɬɠɟ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ ɰɟɬɪɚ ɩɥɚɧɭ (6,17). 
 ȱɧɬɟɪɜɚɥɢ ɜɚɪɿɸɜɚɧɧɹ ɩɨ ɡɦɿɧɧɢɯ 1x  ɿ 2x : 

4
2

210
1 


 , 12

2

529
2 


 . 

Ʉɨɞɨɜɚɧɿ ɡɦɿɧɧɿ: 
     ,/xxz minmin 146211011   

     ,/xxz maxmax 1461011011   

     ,/xxz minmin 11217522022   

     ,/xxz maxmax 112172922022   

 

Ɋɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɧɢɯ ɤɨɞɨɜɚɧɢɯ ɬɨɱɨɤ ɩɨɤɚɡɚɧɟ ɧɚ ɪɢɫ. 
3.1. Ɍɨɱɤɢ ɪɨɡɬɚɲɨɜɭɸɬьɫɹ ɭ ɜɟɪɲɢɧɚɯ ɤɜɚɞɪɚɬɚ, ɰɟɧɬɪ Ɉ ɹɤɨɝɨ 
ɡɛɿɝɚєɬьɫɹ ɡ ɰɟɧɬɪɨɦ ɩɥɚɧɭ, ɫɬɨɪɨɧɢ ɩɚɪɚɥɟɥьɧɿ ɨɫɹɦ ɿ ɪɿɜɧɿ 2.  

 

2z  
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Ɋɢɫ. 3.1. Ɋɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɤɨɞɨɜɚɧɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ 

 

Ɇɚɬɪɢɰɹ ɩɥɚɧɭɜɚɧɧɹ ɦɚє ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ ɜɢɝɥɹɞ (ɬɚɛɥ. 3.1): 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.1 

Ɇɚɬɪɢɰɹ ɩɥɚɧɭɜɚɧɧɹ ɡɚ ɩɨɜɧɢɦ 

ɮɚɤɬɨɪɧɢɦ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɦ 

№ ɞɨɫɥɿɞɭ 
1z  2z  

1 +1 +1 

2 +1 -1 

3 -1 +1 

4 -1 -1 

 

ȼɚɠɥɢɜɢɦ ɟɥɟɦɟɧɬɨɦ ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɩɥɚɧɭ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ є ɜɢɛɿɪ 

ɱɢɫɥɚ ɪɿɜɧɿɜ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ. ɇɚɣɛɿɥьɲɟ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ 
ɨɞɟɪɠɚɥɨ ɩɥɚɧɭɜɚɧɧɹ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɧɚ ɞɜɨɯ ɪɿɜɧɹɯ, ɤɨɥɢ ɹɤ ɪɿɜɧɿ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɜɟɪɯɧɹɹ ɿ ɧɢɠɧɹ ɝɪɚɧɢɰɿ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ 
ɜɚɪɿɸɜɚɧɧɹ. ɉɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɡɚ ɬɚɤɢɦɢ ɩɥɚɧɚɦɢ 
ɧɚɡɢɜɚєɬьɫɹ ɞɜɨɪɿɜɧɟɜɢɦ ɩɨɜɧɢɦ ɮɚɤɬɨɪɧɢɦ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɦ 
ɬɢɩɭ n2 , ɞɟ n – ɱɢɫɥɨ ɮɚɤɬɨɪɿɜ. Ɍɨɞɿ ɞɥɹ ɞɜɨɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɱɢɫɥɨ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ,422  ɞɥɹ ɬɪьɨɯ 823   ɿ ɬ.ɞ. 

1z  
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ɉɿɫɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɡɝɿɞɧɨ ɨɛɪɚɧɨɝɨ ɩɥɚɧɭ, 
ɡɜ’ɹɡɨɤ ɦɿɠ ɜɯɿɞɧɢɦɢ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ ɬɚ  ɮɭɧɤɰɿєɸ ɜɿɞɝɭɤɭ 
ɜɢɛɢɪɚєɬьɫɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɨɥɿɧɨɦɚ ɩɟɪɲɨɝɨ ɫɬɟɩɟɧɹ ɭ ɜɢɞɿ 





n

j
jjonno xbbxb...xbxbby

1
2211 ,  (3.1) 

 ɞɟ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɦɨɞɟɥɿ no b,...,b,b,b 21  ɲɭɤɚɸɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ 





N

i
io y

N
b

1

1
, 




N

i
ijij yz

N
b

1

1
, n,j 1 ,  (3.2) 

N – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ. 

Ⱦɪɨɛɨɜɢɣ ɮɚɤɬɨɪɧɢɣ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ (ȾɎȿ).  
Ⱦɜɨɪɿɜɧɟɜɢɣ ɩɥɚɧ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɣ (ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɩɪɢ n > 15), ɤɨɥɢ 

ɞɥɹ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɿ ɦɨɞɟɥɿ є ɞɨɫɬɚɬɧɹ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɫɬɭɩɟɧɿɜ 
ɫɜɨɛɨɞɢ, ɬɨɛɬɨ є ɩɟɪɟɜɢɳɟɧɧɹ ɱɢɫɥɚ ɞɨɫɥɿɞɿɜ N  ɧɚɞ ɱɢɫɥɨɦ  
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɦɨɞɟɥɿ  1n , ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ. 

ɍ ɡɚɝɚɥьɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɪɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ n ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɿ 
ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɿ ɉɎȿ (ɩɨɜɧɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ) ɧɚ k 

ɫɬɭɩɟɧɿɜ ɜɢɣɞɟ ɞɪɨɛɨɜɢɣ ɮɚɤɬɨɪɧɢɣ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ ɨɛ’єɦɨɦ  
kn2 . 

Ⱦɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɞɪɨɛɨɜɢɯ ɪɟɩɥɿɤ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɫɩɟɰɿɚɥьɧɿ 
ɚɥɝɟɛɪɚʀɱɧɿ ɜɢɪɚɡɢ. Ȳɯ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɝɟɧɟɪɭɸɱɢɦɢ 

ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦɢ ɚɛɨ ɜɢɡɧɚɱɚɥьɧɢɦɢ ɤɨɧɬɪɚɫɬɚɦɢ. 
Ƚɟɧɟɪɭɸɱɢɦ ɧɚɡɢɜɚєɬьɫɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ, ɹɤɟ ɩɨɤɚɡɭє, ɹɤɿ 
ɜɡɚєɦɨɞɿɸɱɿ ɮɚɤɬɨɪɢ ɡɚɦɿɧɟɧɿ ɧɨɜɢɦɢ. 

Ƚɟɧɟɪɭɸɱɢɦɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɨɬɪɢɦɭɸɬьɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ 
ɞɨɛɭɬɤɭ ɮɚɤɬɨɪɿɜ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ 

213 zzz   ɚɛɨ 213 zzz  . 

ȼɢɝɥɹɞ ɝɟɧɟɪɭɸɱɨɝɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɜɢɛɢɪɚєɬьɫɹ ɞɨɜɿɥьɧɨ. 
ɇɨɪɦɚɥɿɡɨɜɚɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɡɚɩɢɫɭєɬьɫɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

 
 


n

j

n

k
kjpjk

n

j
jpjopp zzbzbby

1 11

, jk  , l,...,,p 21  

 (3.3) 

ɞɟ nz,...,z1   - ɤɨɞɨɜɚɧɿ ɡɦɿɧɧɿ, py,...,y1 – ɜɢɯɿɞɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ. 
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Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ jb  ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ 





N

i
piop y

N
b

1

1
, l,p 1 , 





N

i
jipipj zy

N
b

1

1
, n,j 1 , l,p 1 , (3.4) 





N

i
kijipipjk zzy

N
b

1

1
, n,j 1 , jk  , l,p 1 . 

  

 ɉɥɚɧɭɜɚɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɡɚɫɨɛɚɦɢ MatLab. 

ȼ ɫɤɥɚɞ ɩɪɨɝɪɚɦɢ MatLab ɜɯɨɞɹɬь ɮɭɧɤɰɿʀ, ɹɤɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬь 
ɪɨɡɪɨɛɤɭ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɜɢɞɿɜ ɩɥɚɧɭ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ 

– ɩɨɜɧɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ (ɉɎȿ); 
– ɪɚɧɞɨɦɿɡɨɜɚɧɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ (ɊɎȿ); 
Ⱦɥɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɉɎȿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɮɭɧɤɰɿɹ  
ff2n(k), 

ɞɟ k – ɱɢɫɥɨ ɮɚɤɬɨɪɿɜ, ɹɤɿ ɩɪɢɣɦɚɸɬь ɭɱɚɫɬь ɜ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿ. 
ɉɪɢ ɜɜɟɞɟɧɧɿ ɞɚɧɨʀ ɤɨɦɚɧɞɢ, ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɩɥɚɧ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ. 
ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɧɿ ɤɨɦɚɧɞɢ ff2n(3) ɧɚ ɟɤɪɚɧ ɜɢɜɟɞɟɬьɫɹ 

ɧɚɫɬɭɩɧɚ ɦɚɬɪɢɰɹ ɩɥɚɧɭɜɚɧɧɹ: 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.2 

Ɇɚɬɪɢɰɹ ɩɥɚɧɭɜɚɧɧɹ 

ɞɥɹ ɬɪьɨɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ 

0 0 0 

0 0 1 

0 1 0 

0 1 1 

1 0 0 

1 0 1 

1 1 0 

1 1 1 

 

ɞɟ 0, 1 – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɧɢɠɧɿɣ ɬɚ ɜɟɪɯɧɿɣ ɪɿɜɧɿ ɮɚɤɬɨɪɚ. 
əɤ ɛɚɱɢɦɨ, ɱɢɫɥɨ ɞɨɫɥɿɞɿɜ k

N 2 =8, ɞɟ k - ɱɢɫɥɨ ɮɚɤɬɨɪɿɜ. 
Ⱦɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɪɚɧɞɨɦɿɡɨɜɚɧɨɝɨ ɩɥɚɧɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ 
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ɮɭɧɤɰɿɹ unidrnd(l,N,k), ɹɤɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ 
ɞɢɫɤɪɟɬɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ, ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɨʀ ɧɚ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ [1:l]. 

ɉɪɢ ɫɬɜɨɪɟɧɧɿ ɩɥɚɧɭ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɜɟɥɢɱɢɧɢ l,N,k 

ɿɧɬɟɪɩɪɟɬɭɸɬьɫɹ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɱɢɧɨɦ: l – ɱɢɫɥɨ ɪɿɜɧɿɜ ɮɚɤɬɨɪɿɜ, ɹɤɿ 
ɩɪɢɣɦɚɸɬь ɭɱɚɫɬь ɜ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿ. Ɍɨɛɬɨ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚєɬьɫɹ, ɳɨ 
ɱɢɫɥɨ ɪɿɜɧɿɜ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɛɿɥьɲɟ ɞɜɨɯ ɿ ɜɫɿ ɮɚɤɬɨɪɢ ɛɭɞɭɬь ɦɚɬɢ 
ɨɞɧɚɤɨɜɟ ɱɢɫɥɨ ɪɿɜɧɿɜ, N – ɱɢɫɥɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ, ɹɤɟ ɞɨɫɥɿɞɧɢɤ 
ɜɢɛɢɪɚє ɫɚɦɨɫɬɿɣɧɨ, k – ɱɢɫɥɨ ɮɚɤɬɨɪɿɜ. 

   
3.3. Ɋɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱ 

 

Ɂɚɞɚɱɚ1  
 ɉɿɫɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɟɦɟɧɬɿɜ ɡɝɿɞɧɨ ɩɨɜɧɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɡɚ ɜɯɿɞɧɢɦɢ ɫɢɝɧɚɥɚɦɢ 1x , 
2

x   ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ y  ɨɛ’єɤɬɚ ɜ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ (ɬɚɛɥ.3.3). 

ȼɢɡɧɚɱɬɟ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ 210 b,b,b ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɫɬɚɬɢɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ. 
Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.3 

№   

 1z
 2z

 
y  

1 +1 +1 -2 

2 -1 +1 0 

3 +1 -1 2 

4 -1 -1 3 

    

ɞɟ 21 z,z  ɤɨɞɨɜɚɧɿ ɡɦɿɧɧɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ 1x , 
2

x . 

 

Ɋɨɡɜ’ɹɡɨɤ. 

ɉɿɫɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɡɝɿɞɧɨ ɨɛɪɚɧɨɝɨ ɩɥɚɧɭ, 
ɡɜ’ɹɡɨɤ ɦɿɠ ɜɯɿɞɧɢɦɢ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ ɬɚ  ɮɭɧɤɰɿєɸ ɜɿɞɝɭɤɭ 
ɜɢɛɢɪɚєɬьɫɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɨɥɿɧɨɦɚ ɩɟɪɲɨɝɨ ɫɬɟɩɟɧɹ ɭ ɜɢɞɿ: 

       

      



 38 





n

i
iionno xbbxb...xbxbby

1
2211  - ɥɿɧɿɣɧɚ 

ɫɬɚɬɢɱɧɚ ɦɨɞɟɥь, ɞɟ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɦɨɞɟɥɿ no b,...,b,b,b 21  

ɲɭɤɚɸɬьɫɹ ɡɚ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦɢ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ 





N

j
jo y

N
b

1

1
,   




N

j
jjii yz

N
b

1

1
, n,i 1 ,   

n,i 1 - ɤɿɥьɤɿɫɬь ɜɯɿɞɧɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ, N – ɤɿɥьɤɿɫɬь 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ. 

Ɉɬɠɟ, ɥɿɧɿɣɧɚ ɫɬɚɬɢɱɧɚ ɦɨɞɟɥь : 2211 xbxbby o  , ɚ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ 

 4321
4

1
yyyybo  ,   

 4143132121111
4

1
yzyzyzyzb  ,  

 4243232221212
4

1
yzyzyzyzb   

Ɇɚɬɪɢɰɹ ɩɥɚɧɭɜɚɧɧɹ ɡɝɿɞɧɨ ɉФЕ 

№     

 1z
 2z

 
y  yz1  

yz2  

1 +1 +1 -2 -2 -2 

2 -1 +1 0 0 0 

3 +1 -1 2 2 -2 

4 -1 -1 3 -3 -3 

      31yz

  43
4

1
11 yzb

 

  72 yz  





4

7

4

1
22 yzb  

  43
4

1
0 yb  
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ȼɿɞɩɨɜɿɞь: 474343 210 /b;b;b    

2121 751750750
4

7

4

3

4

3
x,x,,xxy  . 

Ɂɚɞɚɱɚ 2 

ɉɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɧɨɪɦɚɥɿɡɨɜɚɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨʀ 
ɦɨɞɟɥɿ ɞɟɹɤɨʀ ɫɭɦɿɲɿ, ɳɨ ɮɨɪɦɭєɬьɫɹ ɿɡ ɝɥɢɧɢ.  

ɇɚɣɜɚɠɥɢɜɿɲɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɞɚɧɨʀ ɮɨɪɦɭɜɚɥьɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ, 
ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ʀʀ ɹɤɿɫɬь, є ɦɿɰɧɿɫɬь ɭ ɫɢɪɨɦɭ ɫɬɚɧɿ 1y  ɿ ɜɨɥɨɝɿɫɬь 

2y , ɬɨɦɭ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɚ ɦɨɞɟɥь ɩɨɜɢɧɧɚ ɹɜɥɹɬɢ ɫɨɛɨɸ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 
ɰɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɜɿɞ ɤɟɪɨɜɚɧɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɭ. Ɉɫɧɨɜɧɢɦɢ 
ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɹɤɿɫɬь ɫɭɦɿɲɿ, ɜɜɚɠɚєɬьɫɹ ɜɦɿɫɬ ɭ ɧɿɣ 
ɝɥɢɧɢ ɬɚ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɜɨɥɨɝɢ, ɳɨ ɜɜɨɞɢɬьɫɹ ɜ ɫɭɦɿɲ. 

  Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.4 

Зɧɚɱɟɧɧɹ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɮɨɪɦɭɜɚɥьɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ 

Ɉɫɧɨɜɧɿ ɮɚɤɬɨɪɢ, % 

Ƚɥɢɧɚ, 1x  ȼɨɞɚ, 2x  

 20 

10 

6 

4 

 

Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɡɚ ɩɨɜɧɢɦ ɮɚɤɬɨɪɧɢɦ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɦ (ɉɎȿ) ɡɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. 3.5. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.5 

Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɡɚ ɩɨɜɧɢɦ 

 ɮɚɤɬɨɪɧɢɦ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɦ 

№ ɞɨɫɥɿɞɭ Ɉɫɧɨɜɧɿ ɮɚɤɬɨɪɢ ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ ɫɭɦɿɲɿ 
 

1x  2x  1y  2y  

1 20 6 2 6 

2 10 6 0,5 8 

3 20 4 1 5 

4 10 4 0,7 3 

Ɋɨɡɜ’ɹɡɨɤ. 

ɇɨɪɦɚɥɿɡɨɜɚɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɛɚɝɚɬɨɦɿɪɧɨɝɨ 
ɨɛ’єɤɬɚ ɡɚɩɢɫɭєɬьɫɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 
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 
 


n

j

n

k
kjpjk

n

j
jpjopp zzbzbby

1 11

, jk  , l,...,,p 21  

ɍ ɧɚɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ: 








,zzbzbzbby

,zzbzbzbby

21212222121022

21112212111011
  

ɞɟ 1z ,…, nz  - ɤɨɞɨɜɚɧɿ ɡɦɿɧɧɿ, py,...,y1 - ɜɢɯɿɞɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ. 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ jb  ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (3.4). 

ȼɜɟɞɟɦɨ ɤɨɞɨɜɚɧɿ ɡɦɿɧɧɿ ɬɚ ɡɜɟɞɟɦɨ ʀɯ ɜ ɬɚɛɥ. 3.5. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.5 

Зɧɚɱɟɧɧɹ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɤɨɞɨɜɚɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ  
ɮɨɪɦɭɜɚɥьɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ 

 

Ɋɿɜɟɧь 

 

Ɉɫɧɨɜɧɿ ɮɚɤɬɨɪɢ 

Ƚɥɢɧɚ, 1z  ȼɨɞɚ, 2z   

ȼɟɪɯɧɿɣ 

ɇɢɠɧɿɣ 

+1 

-1 

+1 

-1 
 

ɉɨɛɭɞɭєɦɨ ɡɜɟɞɟɧɭ ɬɚɛɥɢɰɸ ɤɨɞɨɜɚɧɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ ɬɚ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɫɭɦɿɲɿ (ɡɝɿɞɧɨ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɬɚɛɥɢɰɿ) ɬɚ ɪɨɡɪɚɯɭєɦɨ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ .,,p,bop 321  

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.6 

Зɜɟɞɟɧɚ ɬɚɛɥɢɰɹ ɤɨɞɨɜɚɧɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ ɬɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɫɭɦɿɲɿ 
№ ɞɨɫɥɿɞɭ Ʉɨɞɨɜɚɧɿ 

ɡɦɿɧɧɿ 
ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ 

ɫɭɦɿɲɿ 
 

1z  2z  1y  2y  

1 +1 +1 2 6 

2 -1 +1 0,5 8 

3 +1 -1 1 5 

4 -1 -1 0,7 3 




4

1i
piy , 21,p   

 

4,2 

 

22 

 

051
4

4

4

1 4

1
101 .yb

i
i  


, 55

4

22

4

1 4

1
202 ,yb

i
i  


. 
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Зɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦɢ 3.2 ɪɨɡɪɚɯɭєɦɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɧɨɪɦɚɥɿɡɨɜɚɧɨɝɨ 
ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ. Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨ ɨɛɱɢɫɥɢɦɨ ɦɧɨɠɧɢɤɢ 
ɧɨɪɦɚɥɿɡɨɜɚɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ  ɪɟɝɪɟɫɿʀ  

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.7 

№  Ʉɨɞɨɜɚɧɿ 
ɡɦɿɧɧɿ 

ɉɚɪɚɦɟɬɪ
ɢ ɫɭɦɿɲɿ 

Ɇɧɨɠɧɢɤɢ 

 
 

1z  2z  1y  2y  11zy  21zy  12 zy  22 zy  211 zzy

 
212 zzy

 

1 +1 +1 2 6 2 2 6 6 2 6 

2 -1 +1 0,5 8 -0,5 0,5 -8 8 -0,5 -8 

3 +1 -1 1 5 1 -1 5 -5 -1 -5 

4 -1 -1 0,7 3 -0,7 -0,7 -3 -3 0,7 3 




4

1i
piy , 21,p   




4

1i
jipizy ,  




N

i
kijipi zzy

1

 

 

4 

 

22 

 

 

 

1,8 

 

 

 

0,8 

 

 

 

0 

 

 

 

6 

 

 

 

 

 
1,2 

 

 

 

 

 
-4 

 

Ɋɨɡɪɚɯɭєɦɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ: 

45081
4

1
11 ,,b  , 2080

4

1
12 ,,b  , 00

4

1
21 b , 

516
4

1
22 ,b  , 3021

4

1
112 ,,b  ,   14

4

1
212 b . 

 

Зɝɿɞɧɨ ɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦɢ 3.1  

ɡɚɩɢɫɭєɦɨ ɧɨɪɦɚɥɿɡɨɜɚɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ 








,zzz,,y

,zz,z,z,,y

2122

21211

5155

3020450051
 

Зɞɿɣɫɧɢɦɨ ɩɟɪɟɜɿɪɤɭ, ɚ ɫɚɦɟ ɩɿɞɫɬɚɜɢɦɨ ɜ ɨɬɪɢɦɚɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 
ɛɭɞь-ɹɤɭ ɩɚɪɭ ɤɨɞɨɜɚɧɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ ɡ ɬɚɛɥ.4.6 
(ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, 11 21  z,z ): 
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






615155

23020450051

2

1

,,y

,,,,y

 

əɤ ɛɚɱɢɦɨ, ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɩɚɪɟɦɟɬɪɿɜ 21 y,y , 

ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɡɚ ɨɬɪɢɦɚɧɢɦɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɦ (ɞɢɜ. ɬɚɛɥ.3.4), ɨɬɠɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɿ 
ɩɪɚɜɢɥьɧɨ.    

 

3.4. Ⱦɨɦɚɲɧє ɡɚɜɞɚɧɧɹ 

1. ȼɢɜɱɢɬɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɧɚɫɬɭɩɧɨʀ ɬɟɦɢ 
ɩɪɚɤɬɢɱɧɨɝɨ ɡɚɧɹɬɬɹ. 

2.ɉɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɧɨɪɦɚɥɿɡɨɜɚɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨʀ 
ɦɨɞɟɥɿ ɫɭɦɿɲɿ, ɳɨ ɮɨɪɦɭєɬьɫɹ ɿɡ ɛɨɪɨɳɧɚ ɬɚ ɜɨɞɢ. ȼɢɯɿɞɧɢɦɢ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ є ɝɭɫɬɢɧɚ 1y  ɿ ɜɨɥɨɝɿɫɬь 2y , ɜɯɿɞɧɢɦɢ – ɤɿɥьɤɿɫɬь 
ɛɨɪɨɲɚ ɬɚ ɜɨɞɢ. 

  Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.8 

Зɧɚɱɟɧɧɹ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɫɭɦɿɲɿ 

Ɉɫɧɨɜɧɿ ɮɚɤɬɨɪɢ 

Ȼɨɪɨɲɧɨ, 1x  ȼɨɞɚ, 2x  

3 

2 

2 

1 

 

Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɡɚ ɩɨɜɧɢɦ ɮɚɤɬɨɪɧɢɦ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɦ (ɉɎȿ) ɡɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ.  

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.9 

Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɡɚ ɩɨɜɧɢɦ 

 ɮɚɤɬɨɪɧɢɦ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɦ 

№ ɞɨɫɥɿɞɭ Ɉɫɧɨɜɧɿ ɮɚɤɬɨɪɢ ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ ɫɭɦɿɲɿ 
 

1z  2z  1y  2y  

1 +1 +1 1 4 

2 -1 +1 2 3 

3 +1 -1 0,5 1 

4 -1 -1 3 N 

ɞɟ N – ɧɨɦɟɪ ɜɚɪɿɚɧɬɭ. 
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3.5. Кɨɧтɪɨльɧі ɡаɩɢтаɧɧя 

1. ȼ ɱɨɦɭ ɩɨɥɹɝɚє ɩɪɨɰɟɫ ɩɥɚɧɭɜɚɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ?  
2. Ⱦɥɹ ɱɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɩɨɛɭɞɨɜɚ ɩɨɜɧɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ?  
3. əɤɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɧɚɡɢɜɚɸɬьɫɹ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ? 

4. Щɨ ɧɚɡɢɜɚєɬьɫɹ ɰɟɧɬɪɨɦ ɩɥɚɧɭ ɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ?  
5. əɤ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɩɨɛɭɞɨɜɚ ɩɨɜɧɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ? 

6. ȼ ɱɨɦɭ ɩɨɥɹɝɚє ɨɩɟɪɚɰɿɹ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɡɦɿɧɧɢɯ? 

7. Щɨ ɧɚɡɢɜɚєɬьɫɹ ɞɜɨɪɿɜɧɟɜɢɦ ɩɨɜɧɢɦ ɮɚɤɬɨɪɧɢɦ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɦ? 

8. əɤɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɡɝɿɞɧɨ ɩɨɜɧɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ? 

9. Щɨ ɧɚɡɢɜɚєɬьɫɹ ɝɟɧɟɪɭɸɱɢɦ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ? 

10. əɤɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɡɝɿɞɧɨ ɞɪɨɛɨɜɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ? 
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ɉɪɚɤɬɢɱɧɟ ɡɚɧɹɬɬɹ 4 

ɉɨɛɭɞɨɜɚ ɦɨɞɟɥɟɣ ɨɛ’єɤɬіɜ ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ Ȼɪɚɧɞɨɧɚ 

 

4.1. Ɇɟɬɚ ɡɚɧɹɬɬɹ 

 ɇɚɜɱɢɬɢɫь  ɛɭɞɭɜɚɬɢ ɦɨɞɟɥɿ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ Ȼɪɚɧɞɨɧɚ ɬɚ 
ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɩɨɯɢɛɤɭ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ 

 

4.2. Ɍɟɨɪɟɬɢɱɧɢɣ ɦɚɬɟɪіɚɥ 

Ɇɟɬɨɞ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɢɞɭ 

   



k

j
jjok xfbx,...,xy~

1
1  (4.1) 

ɞɟ   jj xf  – ɞɨɜɿɥьɧɚ ɨɞɧɨɦɿɪɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ, k  – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɜɯɿɞɧɢɯ 
ɫɢɝɧɚɥɿɜ x . 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɦɟɬɨɞɭ ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɦɨɞɟɥɟɣ ɭ 
ɜɢɝɥɹɞɿ (5.1). 

ɇɟɯɚɣ ɦɚєɦɨ ɞɟɹɤɭ ɫɭɤɭɩɧɿɫɬь ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɚɧɢɯ 
),y,x( iji k,j 1 , n,i 1  – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ, jix  – 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɯɿɞɧɨʀ ɡɦɿɧɧɨʀ jx  ɜ i -ɨɦɭ ɞɨɫɥɿɞɿ,  

iy – ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɡɦɿɧɧɨʀ ɜ i -ɨɦɭ 
ɞɨɫɥɿɞɿ. 

1. Ɉɛɱɢɫɥɸєɬьɫɹ ɫɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɡɦɿɧɧɨʀ 





n

i
iy

n
y

1

1
. (4.2) 

 2. ȼɜɨɞɢɬьɫɹ ɧɨɜɚ ɮɿɤɬɢɜɧɚ ɡɦɿɧɧɚ 0y , ɚ ɫɚɦɟ ɜɢɤɨɧɭɸɬьɫɹ 
ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ 

y

y
y i

i 0 ,  n,i 1 . (4.3) 

3. Зɚ ɞɚɧɢɦɢ  n,i),y,x( ii 101   ɛɭɞɭєɬьɫɹ ɟɦɩɿɪɢɱɧɚ ɥɿɧɿɹ 

ɪɟɝɪɟɫɿʀ  110 xfy~  . ɉɨ ʀʀ ɜɢɞɭ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ  11 xf  ɿ 
ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɚɣɦɟɧɲɢɯ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ  ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬьɫɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ 
ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ (ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɦɨɞɟɥɿ). 
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4. Зɚ ɨɬɪɢɦɚɧɢɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɞɥɹ n,i,x i 11   

ɡɧɚɯɨɞɹɬьɫɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ iy~0 . 

5. ȼɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ: 

i

i
i

y~
y

y
0

0
1  ,  n,i 1 . (4.4) 

6. Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɞɨ ɩ.3 ɡɚ ɞɚɧɢɦɢ n,i),y,x( ii 112   ɛɭɞɭєɬьɫɹ 
ɟɦɩɿɪɢɱɧɚ ɥɿɧɿɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ  221

~ xfy  . ɉɨ ʀʀ ɜɢɞɭ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ  22 xf  ɿ ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɚɣɦɟɧɲɢɯ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ  
ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ (ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɦɨɞɟɥɿ). 

ɉɪɨɰɟɫ ɩɪɨɞɨɜɠɭєɬьɫɹ ɞɨɤɢ ɧɟ ɛɭɞɭɬь ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ ɜɫɿ ɜɯɿɞɧɿ 
ɡɦɿɧɧɿ k,j,x j 1 , ɬɨɛɬɨ ɞɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɫɬɚɧɧьɨʀ ɥɿɧɿʀ ɪɟɝɪɟɫɿʀ 

 kkk xfy~ 1 . 

 7.ɉɿɫɥɹ ɰьɨɝɨ ɛɭɞɭєɦɨ ɡɚɝɚɥьɧɭ ɦɨɞɟɥь ɨɛ’єɤɬɚ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 

 j

k

j
j

k

j
j xfyy~yy~ 


 

11
1 . (4.5) 

Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɟɪɟɞɧьɨʀ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ   

ɩɪɢ ɨɬɪɢɦɚɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɨɛɱɢɫɥɸєɬьɫɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 

 

 












n

i
i

n

i
ii

yy

y~y

1

2

1

2

1 . (4.1) 

  %1001   . (4.1) 

 

4.3. Ɋɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱ 

 

Ɂɚɞɚɱɚ 1. 
 ɇɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɦɨɞɟɥь ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ Ȼɪɚɧɞɨɧɚ ɩɪɨɰɟɫɭ 
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ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɝɟɪɦɟɬɢɤɚ ɭ ɜɢɞɿ  ɮɭɧɤɰɿʀ    



2

1
21

j
jjo xfbx,xy~  , 

ɞɟ y – ɦɟɠɚ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɝɟɪɦɟɬɢɤɚ ɧɚ ɪɨɡɪɢɜ, ɹɤɚ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ 
ɜɦɿɫɬɭ ɭ ɫɭɦɿɲɿ ɩɚɪɚɯɢɧɨɰɞɢɨɤɫɢɦɭ, ɞɜɨɨɤɢɫɭ ɦɚɪɝɚɧɰɸ, 
ɰɟɦɟɧɬɭ ɿ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɚ. Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɿɞɟɧɬɢɮɿɤɚɰɿɸ ɦɨɞɟɥɿ, 
ɩɪɢɣɧɹɜɲɢ, ɳɨ ɜɦɿɫɬ ɭ ɫɭɦɿɲɿ  ɞɜɨɨɤɢɫɭ ɦɚɪɝɚɧɰɸ ɬɚ 
ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɚ є ɫɬɚɥɢɦɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ, ɚ ɬɨɦɭ ɡɚ ɜɯɿɞɧɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ 
ɛɭɞɟɦɨ ɩɪɢɣɦɚɬɢ ɜɦɿɫɬ ɭ ɫɭɦɿɲɿ ɩɚɪɚɯɢɧɨɰɞɢɨɤɫɢɦɭ 1x  ɬɚ 
ɰɟɦɟɧɬɭ 2x . 

ȼ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɧɚ ɨɛ’єɤɬɿ, ɨɬɪɢɦɚɧɿ 
ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ (ɬɚɛɥ. 4.1) 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.1 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɫɭɦɿɲɿ  
ɞɥɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɝɟɪɦɟɬɢɤɚ 

ɿ ix1  ix2  iy  

1 1 5 53,3 

2 3 8 62,5 

3 7 12 82,6 

4 8 15 95,4 

5 9 20 111,3 

ɞɟ 5,1i  – ɧɨɦɟɪ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ. 
 

Ɋɨɡɜ’ɹɡɨɤ 

1.Ɉɛɱɢɫɥɸєɬьɫɹ ɫɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɡɦɿɧɧɨʀ 

0281
5

1 5

1

,yy

i
i  


. 

2.ȼɜɨɞɢɦɨ ɧɨɜɭ ɡɦɿɧɧɭ 0y :  

y

y
y i

i 0 ,  51,i   

 ɿ ɞɨɩɨɜɧɸєɦɨ ɜɢɯɿɞɧɭ ɬɚɛɥ. 4.1, ɚ ɫɚɦɟ 
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6580
0281

3531
01 ,

,

,

y

y
y  ,  7710

0281

5622
02 ,

,

,

y

y
y  , 

0201
0281

6823
03 ,

,

,

y

y
y  , 

1771
0281

4954
04 ,

,

,

y

y
y  ,  3741

0281

31115
05 ,

,

,

y

y
y  . 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.2 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɯɿɞɧɢɯ 1x , 2x , ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ y 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɫɭɦɿɲɿ ɬɚ ɡɦɿɧɧɨʀ 0y  

ɿ ix1  ix2  iy  iy0  

1 1 5 53,3 0,658 

2 3 8 62,5 0,771 

3 7 12 82,6 1,020 

4 8 15 95,4 1,177 

5 9 20 111,3 1,374 
 

3. Зɝɿɞɧɨ ɞɚɧɢɯ  ii y,x 01 , 51,i   ɛɭɞɭєɦɨ ɟɦɩɿɪɢɱɧɭ ɥɿɧɿɸ 

ɪɟɝɪɟɫɿʀ  110 xfy~   (ɚɛɨ ɥɢɲɟ ɧɚɧɨɫɢɦɨ ɬɨɱɤɢ  ii y,x 01 , 

51,i   ɜ ɫɢɫɬɟɦɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ – ɪɢɫ. 4.1) .  

 

 
Ɋɢɫ. 4.1. Ʌɿɧɿɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ 10 082,0541,0~ xy   

1x

 

0y  
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Зɚ ɜɢɞɨɦ ɟɦɩɿɪɢɱɧɨʀ ɥɿɧɿʀ ɪɟɝɪɟɫɿʀ (ɚɛɨ ɡɝɿɞɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 
ɬɨɱɨɤ  ii y,x 01 , 51,i   ɩɪɢɣɦɚєɦɨ ɧɚɫɬɭɩɧɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɥɿɧɿʀ 

ɪɟɝɪɟɫɿʀ  11 xf : 111010 xbby~  . 

Зɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɚɣɦɟɧɲɢɯ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ  ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɦɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ 
ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ 

 

























.xbxbxy

,xbby

i

i

i

i

i

ii

i

i

i

i

5

1

2
111

5

1

101

5

1

10

5

1

11101

5

1

0 5

 

2
5

1
1

5

1

2
1

5

1
1

5

1
0

5

1
10

11

5

5

























i
i

i
i

i
i

i
i

i
ii

xx

xyxy

b ,   
5

5

1
11

5

1
0

01






 i
i

i
i xby

b  . 

89231
5

1

10 ,xy

i

ii 


; 05
5

1

0 ,y

i

i 


; 28
5

1

1 
i

ix ; 204
5

1

2
1 

i
ix ; 

0820
282045

285892315

211 ,
,

b 



 ; 

5410
5

2808205
01 ,

,
b 


 . 

Ɉɬɠɟ, ɥɿɧɿɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ  11 xf  ɦɚɬɢɦɟ ɜɢɝɥɹɞ 

10 08205410 x,,y~  . 

4. Зɚ ɨɬɪɢɦɚɧɢɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɞɥɹ n,i,x i 11   

ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ iy0
~  
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624010820541001 ,,,y~  ;
 

789030820541002 ,,,y~  ;
 
 

119170820541003 ,,,y~  ;
 

201180820541004 ,,,y~  ;
  

284190820541005 ,,,y~  .  

Ⱦɨɩɨɜɧɢɦɨ ɬɚɛɥ. 4.2. Ⱥ ɨɬɠɟ, ɦɚɬɢɦɟɦɨ ɬɚɛɥ. 4.3. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.3 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɯɿɞɧɢɯ 1x , 2x , ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ y 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɫɭɦɿɲɿ ɬɚ ɡɦɿɧɧɢɯ 0y , 0y~  

ɿ ix1  ix2  iy  iy0  iy0
~  

1 1 5 53,3 0,658 0,624 

2 3 8 62,5 0,771 0,789 

3 7 12 82,6 1,020 1,119 

4 8 15 95,4 1,177 1,201 

5 9 20 111,3 1,374 1,284 

 5. ȼɜɨɞɢɦɨ ɧɨɜɭ ɡɦɿɧɧɭ 1y  

 
i

i
i

y~
y

y
0

0
1  ,  51,i   ɿ ɞɨɩɨɜɧɸєɦɨ ɬɚɛɥ. 5.3, ɚ ɫɚɦɟ 

054,1
624,0

658,0
~

01

01
11 

y

y
y ,  977,0

789,0

771,0
~

02

02
12 

y

y
y , 

912,0
119,1

02,1
~

03

03
13 

y

y
y , 980,0

201,1

177,1
~

04

04
14 

y

y
y ,  

070,1
284,1

374,1
~

05

05
15 

y

y
y . 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.4 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɯɿɞɧɢɯ 1x , 2x , ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ y 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɫɭɦɿɲɿ ɬɚ ɡɦɿɧɧɢɯ 0y , 0y~ , 1y  

ɿ ix1  ix2  iy  iy0  iy0
~  iy1  

1 1 5 53,3 0,658 0,624 1,054 

2 3 8 62,5 0,771 0,789 0,977 

3 7 12 82,6 1,020 1,119 0,912 

4 8 15 95,4 1,177 1,201 0,980 

5 9 20 111,3 1,374 1,284 1,070 
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6. ɇɚɧɨɫɢɦɨ ɬɨɱɤɢ   ii y,x 12 ,
 

51,i   ɧɚ ɫɢɫɬɟɦɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ 
(ɪɢɫ. 4.2). Зɚ ɜɢɞɨɦ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɩɪɢɣɦɚєɦɨ 
ɧɚɫɬɭɩɧɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɥɿɧɿʀ ɪɟɝɪɟɫɿʀ  22 xf : 

2
212021 xbby~  . 

 

Ɋɢɫ. 4.2. Ʌɿɧɿɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ 2
21 00013,0975,0~ xy   

 

Зɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɚɣɦɟɧɲɢɯ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ  ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɦɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ 
ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ 

























.xbxbxy

,xbby

i

i

i

i

i

ii

ii

i

5

1

4
212

5

1

2
202

5

1

2
21

5

1

2
21202

5

1

1 5

 

0001340

5

5

2
5

1

2
2

5

1

4
2

5

1

2
2

5

1

1

5

1

2
21

12 ,

xx

xyxy

b

i
i

i
i

i
i

i

i

i
ii

























 ,   

9750
5

5

1
212

5

1
1

02 ,

xby

b i
i

i
i









. 

2x  

1y
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Ɉɬɠɟ, ɥɿɧɿɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ  22 xf  ɦɚɬɢɦɟ ɜɢɝɥɹɞ 
2
21 0001309750 x,,y~   (ɪɢɫ. 4.2). 

7. ɉɿɫɥɹ ɰьɨɝɨ ɛɭɞɭєɦɨ ɡɚɝɚɥьɧɭ ɦɨɞɟɥь ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

 j
j

j xfyy~ 



2

1

= y   11101 xbb   2
21202 xbb  , 

0281,y~   )x,,( 108205410 )00013,0975,0( 2
2x . 

Ⱦɨɩɨɜɧɢɦɨ ɬɚɛɥ. 4.4 ɞɚɧɢɦɢ, ɳɨ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɡɚ ɦɨɞɟɥɥɸ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.5 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɯɿɞɧɢɯ 1x , 2x , ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ y 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɫɭɦɿɲɿ ɬɚ ɡɦɿɧɧɢɯ 0y , 0y~ , 1y , y~  

ɿ 
ix1  ix2  iy  iy0  iy0

~  iy1  iy~  

1 1 5 53,3 0,658 0,624 1,054 55,38 

2 3 8 62,5 0,771 0,789 0,977 71,6 

3 7 12 82,6 1,020 1,119 0,912 102,1 

4 8 15 95,4 1,177 1,201 0,980 111,68 

5 9 20 111,3 1,374 1,284 1,070 123,22 

 

ȼɢɡɧɚɱɢɦɨ ɫɟɪɟɞɧɸ ɜɿɞɧɨɫɧɭ ɩɨɯɢɛɤɭ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ   ɩɪɢ 
ɨɬɪɢɦɚɧɧɿ ɦɨɞɟɥɿ 

 

 

 
960

0443792

863467
11

5

1

2

5

1

2

,
,

,

yy

y~y

i
i

i
ii













 , 

  %% 41001   . 

 

4.4.Ⱦɨɦɚɲɧє ɡɚɜɞɚɧɧɹ 

Зɚɞɚɧɨ ɫɭɤɭɩɧɿɫɬь ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɚɧɢɯ  ii y,x  ɜ ɬɚɛɥ. 
4.2. 

 

       

      



 52 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.2 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɬɚ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɿɜ 

ɯ 0 0,7 1 1,5 N 

ɭ -1 -0,5 0,2 0,8 1,3 
 

ɇɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɦɨɞɟɥь ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ Ȼɪɧɚɞɨɧɚ. 
 

4.5. Кɨɧɬɪɨɥьɧі ɡɚɩɢɬɚɧɧɹ 

1. Ⱦɥɹ ɱɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɦɟɬɨɞ Ȼɪɚɧɞɨɧɚ? 

2. ɋɤɿɥьɤɢ ɜɯɿɞɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɦɨɠɟ ɦɚɬɢ ɨɛ’єɤɬ ɩɪɢ ɩɨɛɭɞɨɜɿ 
ɣɨɝɨ ɦɨɞɟɥɿ ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ Ȼɪɚɧɞɨɧɚ?  

3. əɤɿ є ɦɟɬɨɞɢ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɦɨɞɟɥɿ ɨɛ’єɤɬɚ ɭ ɜɢɞɿ 
ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥьɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɦɿɠ ɜɯɿɞɧɢɦɢ ɬɚ ɜɢɯɿɞɧɢɦ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ? 

4. əɤ ɛɭɞɭєɬьɫɹ ɟɦɩɿɪɢɱɧɚ ɥɿɧɿɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ? 

5. əɤɿ є ɫɩɨɫɨɛɢ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɥɿɧɿʀ ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɨɛ’єɤɬɚ? 

6. əɤ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɥɿɧɿʀ ɪɟɝɪɟɫɿʀ, ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɨʀ ɡɚ 
ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɚɣɦɟɧɲɢɯ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ? 

7. Зɚ ɹɤɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬьɫɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɦɨɞɟɥɿ, 
ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɨʀ ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ Ȼɪɚɧɞɨɧɚ? 

8. əɤɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɦɚє ɡɚɝɚɥьɧɚ ɦɨɞɟɥь, ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɚ ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ 
Ȼɪɚɧɞɨɧɚ? 

9. Зɚ ɹɤɢɦ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɬьɫɹ ɩɨɯɢɛɤɚ ɩɪɢ 
ɩɨɛɭɞɨɜɿ ɦɨɞɟɥɿ ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ Ȼɪɚɧɞɨɧɚ? 

10.  ɍ ɱɨɦɭ ɩɨɥɹɝɚє ɫɭɬь ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɞɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɦɨɞɟɥɿ ɡɚ 
ɦɟɬɨɞɨɦ Ȼɪɚɧɞɨɧɚ? 
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ɉɪɚɤɬɢɱɧɟ ɡɚɧɹɬɬɹ 5 

ɉɨɛɭɞɨɜɚ  ɦɨɞɟɥɟɣ ɞɢɧɚɦіɱɧɢɯ ɨɛ’єɤɬіɜ ɦɟɬɨɞɚɦɢ MatLab 

 

5.1. Ɇɟɬɚ ɡɚɧɹɬɬɹ 

 ɇɚɜɱɢɬɢɫь  ɛɭɞɭɜɚɬɢ ɦɨɞɟɥɿ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɡɚ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɩɨɧɢɠɟɧɧɹ 
ɬɚ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɩɨɪɹɞɤɭ ɩɨɯɿɞɧɨʀ   
 

5.2. Ɍɟɨɪɟɬɢɱɧɢɣ ɦɚɬɟɪіɚɥ 

əɤ ɜɿɞɨɦɨ, ɨɛ’єɤɬɢ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɿʀ ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ ɨɩɢɫɚɧɿ 
ɫɢɫɬɟɦɨɸ n ɡɜɢɱɚɣɧɢɯ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧь (ЗȾɊ) ɚɛɨ 
ɨɞɧɢɦ ЗȾɊ n-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ. Ⱦɨɞɚɬɨɤ Simulink ɩɪɨɝɪɚɦɢ MatLab 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ ɞɥɹ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɬɚɤɢɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ 
ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɝɪɚɮɿɱɧɨɝɨ ɿɧɬɟɪɮɟɣɫɚ. 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɦɟɬɨɞɢ MatLab ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɦɨɞɟɥɟɣ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ 
ɨɛ’єɤɬɿɜ, ɡɚɞɚɧɢɯ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɢɦɢɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦɢ ɚɛɨ 
ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ ɡ ɦɟɬɨɸ ɩɨɞɚɥьɲɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 
ɞɚɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɩɪɢ ɚɤɬɢɜɧɿɣ ɿɞɟɧɬɢɮɿɤɚɰɿʀ. 

ɇɟɯɚɣ ɨɛ’єɤɬ ɡɚɞɚɧɢɣ ЗȾɊ n-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ  
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ɞɟ ɯ – ɜɯɿɞɧɚ ɡɦɿɧɧɚ, ɭ – ɜɢɯɿɞɧɚ ɡɦɿɧɧɚ ɨɛ’єɤɬɚ.  

ɋɬɚɧ ɬɚɤɨɝɨ ɨɛ’єɤɬɚ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ n 

ɜɟɥɢɱɢɧ:      121 ,...,,, n
yyyy , ɬɨɛɬɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɜɢɯɿɞɧɨʀ 

ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɿ ʀʀ ɩɨɯɿɞɧɢɦɢ ɞɨ n-1 ɩɨɪɹɞɤɭ ɜɤɥɸɱɧɨ. ɐɿ ɡɦɿɧɧɿ 
ɧɚɡɢɜɚɸɬьɫɹ ɡɦɿɧɧɢɦɢ ɫɬɚɧɭ.  

əɤɳɨ ɜɯɿɞɧɟ ɡɨɜɧɿɲɧє ɡɛɭɪɟɧɧɹ ɜɿɞɫɭɬɧє (ɯ=0), ɬɨ ɡɦɿɧɚ ɭ 
ɱɚɫɿ ɡɦɿɧɧɢɯ ɫɬɚɧɭ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɜɿɥьɧɢɣ ɪɭɯ. Ⱦɨ ɬɢɯ ɩɿɪ 
ɞɨɤɢ ɜɫɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɫɬɚɧ ɨɛ’єɤɬɚ, ɧɟ ɡɦɿɧɸɸɬьɫɹ 
ɜ ɱɚɫɿ, ɨɛ’єɤɬ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɭ ɪɿɜɧɨɜɚɡɿ.  ȼ ɞɚɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɰɟ 
ɨɡɧɚɱɚє ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬь ɪɭɯɭ ɨɛ’єɤɬɚ ɿ ɜɫɿ ɡɦɿɧɧɿ ɱɚɫɭ ɩɪɢɣɦɚɸɬь 
ɧɭɥɟɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ.  əɤɳɨ ɩɨɱɚɬɤɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɯɨɱɚ ɛ ɨɞɧɿєʀ 
ɡɦɿɧɧɨʀ ɫɬɚɧɭ ɧɟ ɪɿɜɧɟ ɧɭɥɸ, ɬɨ ɨɛ’єɤɬ ɩɨɱɢɧɚє ɪɭɯɚɬɢɫɹ.  

Ɉɞɢɧ ɿɡ ɦɟɬɨɞɿɜ MatLab ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɦɨɞɟɥɟɣ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ 
ɨɛ’єɤɬɿɜ  – ɦɟɬɨɞ ɩɨɧɢɠɟɧɧɹ ɩɨɪɹɞɤɭ ɩɨɯɿɞɧɨʀ. Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ 
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ɪɿɜɧɹɧɧɹ (5.1) ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɬɢ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɫɬɚɪɲɨʀ ɩɨɯɿɞɧɨʀ 
ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɭ 
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Зɚ ɨɬɪɢɦɚɧɢɦ ɜɢɪɚɡɨɦ ɞɥɹ ɫɬɚɪɲɨʀ ɩɨɯɿɞɧɨʀ ɪɨɡɪɨɛɥɹєɬьɫɹ 
ɛɥɨɤ ɫɯɟɦɚ (ɪɢɫ.5.1).  

ɉɪɢɧɰɢɩ ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɞɚɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɧɚɫɬɭɩɧɨɦɭ: ɧɚ 
ɜɯɨɞɚɯ ɫɭɦɚɬɨɪɚ (n+1 ɜɯɿɞ) ɩɟɪɟɞɛɚɱɚɸɬьɫɹ ɜɫɿ ɦɧɨɠɧɢɤɢ 
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  –  onn aaaa ,,...,, 121  . Зɧɚɤ 

ɫɭɦɭɜɚɧɧɹ (+ ɚɛɨ -) ɜ ɛɥɨɰɿ Sum ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɡɧɚɤɭ ɦɧɨɠɧɢɤɚ. 

Ɋɟɡɭɥьɬɚɬ ɫɭɦɭɜɚɧɧɹ (ɩɿɫɥɹ ɛɥɨɤɚ Sum) ɩɨɦɧɨɠɭєɬьɫɹ ɧɚ na
1

 ɡ 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɛɥɨɤɚ Gain. ɇɚ ɜɢɯɨɞɿ ɞɚɧɧɨɝɨ ɛɥɨɤɚ ɮɨɪɦɭєɬьɫɹ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
 n

y . ɉɨɬɿɦ ɛɭɞɭєɬьɫɹ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬь ɿɡ n ɿɧɬɟɝɪɚɬɨɪɿɜ – 

ɛɥɨɤɢ Integrator ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɜɫɿɯ ɿɧɲɢɯ ɩɨɯɿɞɧɢɯ y , 

ɜɤɥɸɱɚɸɱɢ ɩɨɯɿɞɧɭ ɧɭɥɟɜɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ, ɬɨɛɬɨ ɫɚɦɭ ɜɢɯɿɞɧɭ 
ɡɦɿɧɧɭ y . ɇɟɨɛɯɿɞɧɿ ɜɯɨɞɢ ɫɭɦɚɬɨɪɚ ɮɨɪɦɭɸɬьɫɹ ɡ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɡɜɨɪɨɬɧɢɯ ɡɜ’ɹɡɤɿɜ, ɜ ɹɤɢɯ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɦɧɨɠɟɧɧɹ ɡɦɿɧɧɢɯ ɧɚ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ. 

 
Ɋɢɫ.5.1. Ȼɥɨɤ – ɫɯɟɦɚ ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɨɧɢɠɟɧɧɹ  ɩɨɪɹɞɤɭ ɩɨɯɿɞɧɨʀ 
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Ⱦɥɹ ɞɚɧɨɝɨ ɫɩɨɫɨɛɭ ɦɨɠɥɢɜɚ ɩɨɛɭɞɨɜɚ ɬɪɨɯɢ ɿɧɲɨʀ ɦɨɞɟɥɿ, ɜ 
ɹɤɿɣ ɡɚɦɿɫɬь ɛɥɨɤɚ Gain1 ɜɜɨɞɢɬьɫɹ ɞɜɚ ɛɥɨɤɢ: ɛɥɨɤ Constant i 

ɛɥɨɤ Product, ɜ ɹɤɨɦɭ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɨɩɟɪɚɰɿɹ ɞɿɥɟɧɧɹ ɧɚ 
ɤɨɧɫɬɚɧɬɭ, ɹɤɚ ɡɚɞɚєɬьɫɹ ɭ ɛɥɨɰɿ Constant (ɪɢɫ.5.2). 

 
Ɋɢɫ.5.2. Ȼɥɨɤ ɞɿɥɟɧɧɹ ɜɯɿɞɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɧɚ ɤɨɧɫɬɚɧɬɭ 

 

ɉɨɞɿɛɧɢɣ ɞɨ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ – ɦɟɬɨɞ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ 
ɩɨɪɹɞɤɭ ɩɨɯɿɞɧɨʀ. ɍ ɞɚɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɢɯɿɞɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (5.1) 

ɪɨɡɜ’ɹɡɭєɬьɫɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɧɚɣɦɟɧɲɨʀ ɩɨɯɿɞɧɨʀ ɜ ɞɚɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ 
ɧɭɥьɨɜɨʀ 
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Зɚ ɨɬɪɢɦɚɧɢɦ ɜɢɪɚɡɨɦ ɪɨɡɪɨɛɥɹєɬьɫɹ ɛɥɨɤ ɫɯɟɦɚ (ɪɢɫ.5.2).  

 
Ɋɢɫ.5.2. Ȼɥɨɤ – ɫɯɟɦɚ ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɩɨɪɹɞɤɭ ɩɨɯɿɞɧɨʀ 
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ɍ ɞɚɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɬɨɣ ɠɟ ɩɪɢɧɰɢɩ 
ɩɨɛɭɞɨɜɢ, ɳɨ ɿ ɜ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨɦɭ ɦɟɬɨɞɿ. Ɏɨɪɦɚɥьɧɨ ɞɚɧɿ ɞɜɚ 
ɦɟɬɨɞɢ є ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɿ. Ɉɞɧɚɤ є ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɪɿɡɧɢɰɹ: ɨɫɧɨɜɭ 
ɩɟɪɲɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɫɤɥɚɞɚє ɛɥɨɤ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ – Integrator, ɨɫɧɨɜɭ 
ɞɪɭɝɨɝɨ – ɛɥɨɤ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɜɚɧɧɹ Derivative. ɑɢɫɥɨɜɟ 
ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɜɚɧɧɹ ɜ Matlab є ɬɪɭɞɨɦɿɫɬɤɢɦ ɩɪɨɰɟɫɨɦ ɿ ɩɪɢ ɰьɨɦɭ 
ɦɨɠɭɬь ɜɢɧɢɤɚɬɢ ɩɪɨɛɥɟɦɢ, ɡɜ’ɹɡɚɧɿ ɡ ɬɨɱɧɿɫɬɸ ɿ ɱɚɫɨɦ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ. Ɍɨɦɭ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɜ ɛɿɥьɲɨɫɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ 
ɩɟɪɲɢɣ ɦɟɬɨɞ – ɦɟɬɨɞ ɩɨɧɢɠɟɧɧɹ ɩɨɪɹɞɤɭ ɩɨɯɿɞɧɨʀ. 
 

5.3. Ɋɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱ 

 

Ɂɚɜɞɚɧɧɹ 1 

ɉɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɨɧɢɠɟɧɧɹ  ɩɨɪɹɞɤɭ ɩɨɯɿɞɧɨʀ ɦɨɞɟɥь 
ɨɛ’єɤɬɚ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɪɟɡɟɪɜɭɚɪɚ ɡ ɜɿɥьɧɢɦ ɜɢɬɨɤɨɦ ɪɿɞɢɧɢ. Зɚ 
ɜɯɿɞɧɭ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɜɡɹɬɢ ɡɦɿɧɭ ɜɢɬɪɚɬɢ ɧɚ ɜɯɨɞɿ Q , ɡɚ ɜɢɯɿɞɧɭ – 

ɡɦɿɧɭ ɪɿɜɧɹ H . 

kQH
dt

dH
T   

Ɂɚɜɞɚɧɧɹ 2. 
ɉɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɨɧɢɠɟɧɧɹ  ɩɨɪɹɞɤɭ ɩɨɯɿɞɧɨʀ ɦɨɞɟɥь  

ɩɪɭɠɢɧɢ ɿ ɞɟɦɩɮɟɪɚ, ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭє ɦɚɫɭ ɪɭɯɨɦɢɯ ɱɚɫɬɢɧ m . Зɚ 
ɜɯɿɞɧɭ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɜɡɹɬɢ ɫɢɥɭ F, ɚ ɡɚ ɜɢɯɿɞɧɭ - ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ 
ɩɨɪɲɧɹ ɯ. 

F
c

x
dt

dx

c

c

dt

xd

c

m

22

1

2

2

2

1
 , 

ɞɟ 1c  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɞɟɦɩɮɭɜɚɧɧɹ, 2c – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ 
ɩɪɭɠɢɧɢ. 

 

Ɂɚɜɞɚɧɧɹ 3. 
 Зɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɨɧɢɠɟɧɧɹ ɩɨɪɹɞɤɭ ɩɨɯɿɞɧɨʀ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɦɨɞɟɥь 
ɨɛ’єɤɬɚ, ɳɨ ɡɚɞɚɧɢɣ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɢɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ: 

ɚ) 0
5

2

5

1
3 2

3

3

 xy
dt

dy

dt

yd
. 
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ɛ) x
dt

dx
y

dt

dy

dt

yd
235

2

2

  

ɜ) x
dt

xd
y

dt

dy

dt

yd


2

2

3

3

332  

ɞɟ y,x - ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɜɯɿɞɧɢɣ ɬɚ ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥɢ. 
Ɂɚɜɞɚɧɧɹ 4 

Зɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɨɧɢɠɟɧɧɹ ɩɨɪɹɞɤɭ ɩɨɯɿɞɧɨʀ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɦɨɞɟɥь 
ɬɟɩɥɨɨɛɿɧɧɢɤɚ, ɳɨ ɡɚɞɚɧɢɣ  ɧɚɫɬɭɩɧɢɦɢ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɢɦɢ 
ɪɿɜɧɹɧɧɹɦɢ: 
ɚ) 

 
Vcu

TTKF

dx

dT

p

ɡ





 

ɛ)

 

 
















.
cG

TTDK

dx

dT

,
cG

TTDK

dx

dT

p

p

222

2111

111

1211







 

Ɂɚɜɞɚɧɧɹ 5 

Зɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɩɨɪɹɞɤɭ ɩɨɯɿɞɧɨʀ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɦɨɞɟɥь 
ɨɛ’єɤɬɚ, ɳɨ ɡɚɞɚɧɢɣ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɢɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ: 

ɚ) 072
3

1

2

2

 y
dt

yd
x  

ɛ)
dt

dx
xy

dt

yd
4

3

2
52

3

3

 . 

ɜ) x
dt

dx
y

dt

yd
532 2

3

3

  

ɞɟ y,x - ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɜɯɿɞɧɢɣ ɬɚ ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥɢ. 
 

5.4. Кɨɧɬɪɨɥьɧі ɡɚɩɢɬɚɧɧɹ 

1. əɤɢɣ ɛɥɨɤ ɩɪɨɝɪɚɦɢ Matlab ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɞɥɹ ɩɨɞɚɱɿ 
ɧɚ  ɜɯɿɞ ɦɨɞɟɥɿ ɨɛ’єɤɬɚ ɫɬɭɩɿɧɱɚɬɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ? 
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2. əɤɢɣ ɛɥɨɤ ɩɪɨɝɪɚɦɢ Matlab ɫɬɜɨɪɸє ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɣ 
ɿɦɩɭɥьɫ? 

3. əɤ ɡɦɨɞɟɥɸɜɚɬɢ  ɜ Matlab ɿɦɩɭɥьɫɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ? 

4. əɤɿ ɛɥɨɤɢ ɩɪɨɝɪɚɦɢ Matlab ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɞɥɹ ɩɨɞɚɱɿ 
ɧɚ  ɜɯɿɞ ɦɨɞɟɥɿ ɨɛ’єɤɬɚ ɝɚɪɦɨɧɿɱɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɬɚ 
ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨʀ ɯɜɢɥɿ? 

5. Ⱦɥɹ ɱɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɦɟɬɨɞ ɩɨɧɢɠɟɧɧɹ ɩɨɪɹɞɤɭ 
ɩɨɯɿɞɧɨʀ? 

6. ȼ ɱɨɦɭ ɩɨɥɹɝɚє ɫɭɬь ɦɟɬɨɞɭ ɩɨɧɢɠɟɧɧɹ ɩɨɪɹɞɤɭ 
ɩɨɯɿɞɧɨʀ? 

7. əɤɿ є ɮɨɪɦɢ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɦɿɠ ɜɯɿɞɧɢɦɢ ɬɚ ɜɢɯɿɞɧɢɦɢ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɨɛ’єɤɬɚ? 

8. ȼ ɱɨɦɭ ɩɨɥɹɝɚє ɜɿɞɦɿɧɧɿɫɬь ɦɟɬɨɞɿɜ ɩɨɧɢɠɟɧɧɹ ɬɚ 
ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɩɨɪɹɞɤɭ ɩɨɯɿɞɧɨʀ? 

9. Ⱦɥɹ ɱɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ode23 ɿ ode45 ɩɪɨɝɪɚɦɢ 
Matlab? 

10.  Ⱦɥɹ ɱɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɛɥɨɤ dɟɟ ɩɪɨɝɪɚɦɢ Matlab? 
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ɉɪɚɤɬɢɱɧɟ ɡɚɧɹɬɬɹ 6 

Іɞɟɧɬɢɮіɤɚɰіɹ ɨɛ’єɤɬіɜ ɡɚ ɱɚɫɨɜɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ 

 

6.1. Ɇɟɬɚ ɡɚɧɹɬɬɹ 

ɇɚɜɱɢɬɢɫь  ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɿɞɟɧɬɢɮɿɤɚɰɿɸ  ɨɛ’єɤɬɿɜ, ɡɚɞɚɧɢɯ 
ɬɢɩɨɜɢɦɢ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɦɢ ɥɚɧɤɚɦɢ ɡɚ ɱɚɫɨɜɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ  
 

6.2. Ɍɟɨɪɟɬɢɱɧɢɣ ɦɚɬɟɪіɚɥ 

ɉɪɢ ɪɿɡɧɿɣ ɮɿɡɢɱɧɿɣ ɩɪɢɪɨɞɿ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɿ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɜɨɧɢ ɦɨɠɭɬь 
ɨɩɢɫɭɜɚɬɢɫɹ ɨɞɧɚɤɨɜɢɦɢ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɢɦɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦɢ, ɚ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɨɞɧɚɤɨɜɢɦɢ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɢɦɢ ɮɭɧɤɰɿɹɦɢ. Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ 
ɿɞɟɧɬɢɮɿɤɚɰɿɸ ɬɚ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɨɞɧɨɦɿɪɧɢɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɿɡ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ: ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨɫɬɿ, ɥɿɧɿɣɧɨɫɬɿ, ɡɨɫɟɪɟɞɠɟɧɨɫɬɿ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ. ɇɚ ɜɯɿɞ ɨɛ’єɤɬɚ ɩɨɞɚєɬьɫɹ ɫɬɭɩɿɧɱɚɬɟ ɡɛɭɪɟɧɧɹ, ɚ ɧɚ 
ɜɢɯɨɞɿ ɡɧɿɦɚєɬьɫɹ ɤɪɢɜɚ ɪɨɡɝɨɧɭ. ɇɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɪɿɲɢɬɢ ɡɚɞɚɱɭ: ɡɚ 
ɜɿɞɨɦɨɸ ɤɪɢɜɨɸ ɪɨɡɝɨɧɭ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨʀ 
ɮɭɧɤɰɿʀ. Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɫɩɨɱɚɬɤɭ ɤɪɢɜɿ ɪɨɡɝɨɧɭ, ɹɤɢɦ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь 
ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɿ ɬɢɩɨɜɿ ɥɚɧɤɢ. 
Ɋɨɡɝɿɧɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ   ktth   ɡɨɛɪɚɠɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ.6.1. 

h(t)

t0

h(t )1

t1  
Ɋɢɫ.6.1. Ƚɪɚɮɿɤ ɪɨɡɝɿɧɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɿɧɬɟɝɪɭɸɱɨʀ ɥɚɧɤɢ 

 

Ɍɚɤɚ ɪɨɡɝɿɧɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ, ɹɤ ɜɿɞɨɦɨ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє 
ɿɧɬɟɝɪɭɸɱɿɣ ɥɚɧɰɿ, ɳɨ ɨɩɢɫɭєɬьɫɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɢɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ 

kx
dt

dy
 ,  (6.1) 

ɞɟ k  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ, yx,  – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɜɯɿɞɧɢɣ ɬɚ 
ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ. 
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ɉɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɬɚɤɨʀ ɥɚɧɤɢ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ:  

 
p

k
pW  . (6.2) 

З ɝɪɚɮɿɤɚ ɪɨɡɝɿɧɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ 
ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɱɢɧɨɦ: 

 
01

1

1


t

t

th
k . (6.3) 

Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɢɦ ɱɢɧɨɦ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɦɨɞɟɥɿ ɨɛ’єɤɬɿɜ, ɹɤɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь 
ɿɧɲɢɦ ɬɢɩɨɜɢɦ ɥɚɧɤɚɦ.  

Ɋɨɡɪɿɡɧɹɸɬь ɿɞɟɚɥьɧɭ ɿ ɪɟɚɥьɧɭ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɸɱɿ ɥɚɧɤɢ. 
Ɋɨɡɝɿɧɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɿɞɟɥьɧɨʀ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɸɱɨʀ ɥɚɧɤɢ 

     tk
dt

td
kth 

1 .  (6.4) 

h(t)

t
0

k

 
Ɋɢɫ.6.2. Ƚɪɚɮɿɤ ɪɨɡɝɿɧɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɿɞɟɥьɧɨʀ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɸɱɨʀ ɥɚɧɤɢ 

 

Ⱦɥɹ ɬɚɤɨʀ ɥɚɧɤɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɬɚ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ 
ɦɚɸɬь ɜɢɝɥɹɞ 

dt

dx
ky   ,   kppW  . (6.5) 

З ɝɪɚɮɿɤɚ ɪɨɡɝɿɧɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ (ɪɢɫ.6.2) ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɱɢɧɨɦ: 

 




 dtthk . (6.6) 
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Ɋɨɡɝɿɧɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɪɟɚɥьɧɨʀ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɸɱɨʀ ɥɚɧɤɢ 
(ɪɢɫ.6.3) ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ 

  T

t

keth


 . (6.7) 
 

h(t)

t

0

k

S

T  
 

Ɋɢɫ. 6.3. Ƚɪɚɮɿɤ ɪɨɡɝɿɧɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɪɟɚɥьɧɨʀ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɸɱɨʀ ɥɚɧɤɢ 

 

Ⱦɥɹ ɬɚɤɨʀ ɥɚɧɤɢ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɬɚ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ 
ɮɭɧɤɰɿɹ ɦɚɸɬь ɜɢɝɥɹɞ 

dt

dx
ky

dt

dy
T  , (6.8) 

 
1


Tp

kp
pW . (6.9) 

З ɝɪɚɮɿɤɚ ɪɨɡɝɿɧɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ (ɪɢɫ.6.3) ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɱɢɧɨɦ  

 



0

lim
t

thk . (6.10) 

əɤ ɜɿɞɨɦɨ, ɫɬɚɥɭ ɱɚɫɭ T  ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɹɤ ɩɿɞɞɨɬɢɱɧɭ ɞɨ 
 th  (ɪɢɫ.6.3), ɚɥɟ ɬɨɱɧɿɲɟ ʀʀ ɦɨɠɧɚ ɨɛɱɢɫɥɢɬɢ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɱɢɧɨɦ 

  kTdtekdtthS T

t


 


00

,  (6.11) 

ɡɜɿɞɤɢ  
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k

S
T  , (6.12) 

ɞɟ S  – ɩɥɨɳɚ ɮɿɝɭɪɢ, ɨɛɦɟɠɟɧɚ  th  ɬɚ ɥɿɧɿєɸ ɚɛɫɰɢɫ. 
Ⱥɩɟɪɿɨɞɢɱɧɚ (ɿɧɟɪɰɿɣɧɚ ɥɚɧɤɚ ɩɟɪɲɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ) ɨɩɢɫɭєɬьɫɹ 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɢɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ 

kxy
dt

dy
T  . (6.13) 

ɉɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɬɚɤɨʀ ɥɚɧɤɢ 

 
1


Tp

k
pW . (6.14) 

h(t)

t

0

k

S

T

 
Ɋɢɫ. 6.4. Ƚɪɚɮɿɤ ɪɨɡɝɿɧɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɚɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨʀ ɥɚɧɤɢ 

 

З ɝɪɚɮɿɤɚ ɪɨɡɝɿɧɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ (ɪɢɫ.6.4) ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɱɢɧɨɦ: 

 



t

thk lim . (6.15) 

ɋɬɚɥɭ ɱɚɫɭ T  ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɹɤ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɩɪɨɟɤɰɿʀ 
ɞɨɬɢɱɧɨʀ ɧɚ ɥɿɧɿɸ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ  




t

thk lim . Ɍɨɛɬɨ, ɡ 

ɛɭɞь-ɹɤɨʀ ɬɨɱɤɢ ɪɨɡɝɿɧɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɪɨɜɨɞɢɬьɫɹ ɞɨɬɢɱɧɚ 
ɬɨ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɿɡ ɥɿɧɿєɸ    kth   ɿ ɩɪɨɟɤɰɿɹ ɞɚɧɨɝɨ ɜɿɞɪɿɡɤɚ ɧɚ ɜɿɫь 
ɚɛɫɰɢɫ ɿ є ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ T . 

ɉɚɪɚɦɟɬɪ T  ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɿɧɟɪɰɿɣɧɿɫɬь ɥɚɧɤɢ. əɤ ɩɪɚɜɢɥɨ 
ɞɨɜɠɢɧɚ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ Tt 3 . ɐɟ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɯɨɱɚ 
ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɩɨɜɢɧɟɧ ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢɫɹ ɬɿɥьɤɢ ɩɪɢ 

t , ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɩɪɨɰɟɫ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸєɬьɫɹ ɱɟɪɟɡ ɱɚɫ T3 . 
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Ɍɨɱɧɿɲɟ ɫɬɚɥɭ T  ɦɨɠɧɚ ɨɛɱɢɫɥɢɬɢ ɹɤ ɡɚɲɬɪɢɯɨɜɚɧɭ ɩɥɨɳɭ 
(ɪɢɫ.6.4) 

   kTdtekdtthkS T

t


 


00

,  (6.16) 

ɡɜɿɞɤɢ  

k

S
T  , (6.17) 

ɞɟ S  – ɩɥɨɳɚ ɮɿɝɭɪɢ, ɨɛɦɟɠɟɧɚ  th  ɬɚ ɩɪɹɦɨɸ   kth  . 

 

6.3. Ɋɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱ 

 

Ɂɚɞɚɱɚ 1. 
Ɇɚєɦɨ ɝɪɚɮɿɤ ɪɨɡɝɿɧɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ, ɡɨɛɪɚɠɟɧɨʀ ɧɚ ɪɢɫ.6.5, 

ɞɟ ɩɪɢ 101 t , 80,h  . 

 
h(t)

t0

h(t )1

t1  
Ɋɢɫ.6.5. Ƚɪɚɮɿɤ ɪɨɡɝɿɧɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɨɛ’єєɤɬɚ 

 

ɇɟɨɛɯɿɞɧɨ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ. 
Ɋɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ. 

Ɍɚɤɚ ɪɨɡɝɿɧɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ, ɹɤ ɜɿɞɨɦɨ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє 
ɿɧɬɟɝɪɭɸɱɿɣ ɥɚɧɰɿ   ktth  , ɳɨ ɨɩɢɫɭєɬьɫɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɢɦ 
ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ 

kx
dt

dy
 ,   

ɞɟ k  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ, yx,  – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɜɯɿɞɧɢɣ ɬɚ 
ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ. 
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ɉɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɬɚɤɨʀ ɥɚɧɤɢ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ:  
p

k
pW  .  

З ɝɪɚɮɿɤɚ ɪɨɡɝɿɧɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ 
ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɱɢɧɨɦ: 
 

 
080

10

80

1

1 ,
,

t

th
k  .  

Ɉɬɠɟ,  
p

,
pW

080
 . 

Ɂɚɞɚɱɚ 2 

ɉɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɨɛ’єɤɬɚ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɞɢɫɤɪɟɬɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɡɝɿɧɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ: 

t  10 20 30 40 50 60 70 

 th
 

0,7 0,55 0,43 0,32 0,2 0,15 0,1 

 

ɇɟɨɛɯɿɞɧɨ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ. 
 

Ɋɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ. 

ɇɚɧɟɫɟɦɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚ ɫɢɫɬɟɦɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɬɚ 
ɩɪɨɜɟɞɟɦɨ  ɫɯɟɦɚɬɢɱɧɨ ɱɟɪɟɡ ɧɢɯ ɤɪɢɜɭ. 

 
Ɋɢɫ.6.6. Ɋɨɡɝɿɧɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɨɛ’єɤɬɚ, ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɚ ɡɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɦɢ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ 

 

əɤ ɛɚɱɢɦɨ, ɝɪɚɮɿɤ ɩɨɞɿɛɧɢɣ ɞɨ ɪɨɡɝɿɧɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 
ɪɟɚɥьɧɨʀ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɸɱɨʀ ɥɚɧɤɢ, ɚ ɨɬɠɟ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɨɩɢɫɚɧɢɣ 
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ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ   T

t

keth


 . 

Ⱦɥɹ ɬɚɤɨʀ ɥɚɧɤɢ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɬɚ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ 
ɮɭɧɤɰɿɹ ɦɚɸɬь ɜɢɝɥɹɞ 

dt

dx
ky

dt

dy
T  ,  

 
1


Tp

kp
pW .  

З ɝɪɚɮɿɤɚ ɪɨɡɝɿɧɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ (ɪɢɫ.6.6) ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɱɢɧɨɦ  

 



0

lim
t

thk ,    80,k  .  

əɤ ɜɿɞɨɦɨ, ɫɬɚɥɭ ɱɚɫɭ T  ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɹɤ ɩɿɞɞɨɬɢɱɧɭ ɞɨ 
 th , ɚɥɟ ʀʀ ɦɨɠɧɚ ɨɛɱɢɫɥɢɬɢ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɱɢɧɨɦ 

  kTdtekdtthS T

t


 


00

,   

ɡɜɿɞɤɢ  

k

S
T  ,  

ɞɟ S  – ɩɥɨɳɚ ɮɿɝɭɪɢ, ɨɛɦɟɠɟɧɚ  th  ɬɚ ɥɿɧɿєɸ ɚɛɫɰɢɫ. 
Ⱦɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɥɨɳɿ S , ɫɤɨɪɢɫɬɚєɦɨɫь ɦɟɬɨɞɨɦ 

ɧɚɣɦɟɧɲɢɯ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɜɲɢ ɞɚɧɿ ɡ ɬɚɛɥɢɰɿ ɬɚ ɩɨɛɭɞєɦɨ 
 th  ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɨɥɿɧɨɦɚ    batth  . 

ȼ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ 01010.a  , 75430.b  .  Ɉɬɠɟ, 
  7543001010 .t.th  . 

  311370754307001010 2
70

0

2
70

0

.*.*.btatdtbatS   . 

Ɉɬɠɟ, 144
80

3113
.

.

.

k

S
T  . 

ȼ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ: 

 
1144

80




p.

p.
pW . 
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6.4. Кɨɧɬɪɨɥьɧі ɡɚɩɢɬɚɧɧɹ 

 

1. əɤɿ є ɬɢɩɨɜɿ ɞɢɧɚɦɿɱɧɿ ɥɚɧɤɢ? 

2. əɤɢɦ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɢɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ ɨɩɢɫɭєɬьɫɹ ɿɧɬɟɝɪɭɸɱɚ 

ɥɚɧɤɚ? 

3. əɤɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɿɧɬɟɝɪɭɸɱɨʀ ɥɚɧɤɢ? 

4. əɤɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɝɪɚɮɿɤɚ ɪɨɡɝɿɧɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 
ɿɧɬɟɝɪɭɸɱɨʀ ɥɚɧɤɢ? 

5. əɤɢɦ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɢɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ ɨɩɢɫɭєɬьɫɹ ɿɞɟɚɥьɧɚ 
ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɸɱɢ ɥɚɧɤɚ? 

6. əɤɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɿɞɟɚɥьɧɨʀ 
ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɸɱɨʀ ɥɚɧɤɢ? 

7. əɤɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɝɪɚɮɿɤɚ ɪɨɡɝɿɧɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɿɞɟɚɥьɧɨʀ 
ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɸɱɨʀ ɥɚɧɤɢ? 

8. əɤɢɦ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɢɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ ɨɩɢɫɭєɬьɫɹ 
ɚɩɟɪɿɨɞɢɱɧɚ ɥɚɧɤɚ? 

9. əɤɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɚɪɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨʀ ɥɚɧɤɢ? 

10. əɤɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɝɪɚɮɿɤɚ ɪɨɡɝɿɧɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 
ɚɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨʀ ɥɚɧɤɢ? 

 

       

      


