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��
�
���� � ����
��� ��
��� � 	&���'���� �������� "����#�� �
 
����
�
�
 ����'���� %�
&��� 	 ���
��������� ��
�
���
-
��������
��� ���
��� � %
&��
����� �� �� 
��
�� �
�����. 
��
��������� #� ��%���� 	� ��� � �
��, /
 ��������
�� ���
�� � 
�
���� � ��
�
��#� ��������� �������
�
 ����
������� ���� 
�
+����� �����#��, /
 �
&��� �%���������� ��'���� ����
�
 

&F����
������, ������
���� ��� 	�&�	%�
���� 	&�����
���
�
 
�� �����
�
�
 �
�%
������
�
 ������	��. )��
�������� 
��
����� ���
��� �
����+���� ��
�
��
��� %�
#���� � ���/ 
�
	�
��� %
���'� � ���&'� 
&F����
������ ���%� � %�
%
�#�� 
�
	����� �� ����
- � ����
�����, �
�������� 
%�������
��� ����� 
�������������� ��'���. ��� #�
�� 	�
���� �
�� 
�����
���� �� 
����� %�
 ������ � ��
�
��#� �� �%�������� 	 ���
��������� 
��
����� ��
�
���
-��������
��� ���
���, �
����� �� 	��
&�� 
�� �����	�#��. 

$�
�
���� - #� %�������� ����� � �� ��+���� %�����
�� 
	���
� %
����� � �
	�
&#� ���
��� 
&F���������� � ��&
�� ��� 
�&
 ��'�� ��'���. B 	������
�� ��%���� ��� ����
�
�
 
%�	����� ��
�
�� %�
#��� 
� ���/� �
+�� �
����������� � 
��
��� ��������������� ������ 

����� ���
����: ��
����
��� 
�����	
�; �%
�����+�����; ����
��� ���%�������
�; 
�
����������. C�/
 %��'� ��� ����������� ��%�'�
 
���
����
�������, ��%������, � �����
��� ������, �
 �� �
�� 
��
�
���� %��%���� 
������ (	� ������
� �%
�����+����, 
���
����
������ � ��������#�). �
������ #� �
+�� ���, /
 
��
�
��
�� %�
#��� �
������
 �������. ?�� 	&
�� ��
&����
�
 
��� ��
����
�
�
 �����	� ��������
�
�
 ��������� 
���
 
��
&����� �
�� � �����������; �	-	� #�
�
 ������������� ���� 
���
�� 	��
�
����
���� �� �%��� &����

��������� 
������ 
"���
���. �� + ��� ����
'���� � �
 ����
�
�
 ���%��������: 
/
& ��	������� &��� �
��
����� � �������, ��
�
��
��� 
���%������� %
������ &��� �������� � &����
���'��&���. 
����� 
��
�, � �
	%
���+���� ��
�
������ 	���'������ ������ 

��� - ���
������� ��
�
��
��� %�
#���� � ���/. ��� ������� 
�� ���	� �� ���'��&�� "�	�
�� �
���������, �� � �����
��� 
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������ (�
���� �����, /
 ��%�
&������ � �
������#���� 
&�������; �
���� �������, /
 %�
��������� � ���
������
��� 
���&�� � �.��.), /
 ��� ��
�
���� ��������
, � ��������
�� 
�
���������. 

��� 
��������-���
�������� ���
��� �
	�������� 

%�� �
����+���
�
 ��
�
��
�
�
 %�
#��� �&
 ���/� 	� 
�
%
�
�
� �&��������� ��������
��� �%������
'���. 
)��
�������� ��������
�
�
 �
��������� � ��
�
��#� �� 
�%�������� �
	�
��� %
���&'��� ���������� ��
�
��
��� �����	, 
�
	'����� 
&����� ��
�
��
�
� ��"
���#��, �������"������� 
��
�
��
�� �
	�������. @
	�
&�� ��
�
���
-��������
��� 
�
����� � 
����

�
� %�
���#��� � ��
�
������. 

��� ���
���� ��
�
������ �� ���
����
� ���#�%����, �� 
����� ���
��� %
��&����, �� ���� �
	������� �� �� 	
�����
���� 
�� �
	���� ������ ���������
-��������
��� 	��
&��. I���' 
�
#������ &��� ������
�
 ������
��� 
�����
���� �� ����� �� 
���������� ����������, ��� �����! ��’���� ��" 
����������� 
����������� �� ������#�� ������#� ��
���� 
���������$ 
���
�
%, ���������$ �� �����
������ ���#������� ��%&���� 
���������"
��$ 
��������-���
�������$ �
����� 
(����������%��$, �������$, &��������$ �� ���� 

�����
������$). *&�����
������� #� %��' 	� ��� ���, /
 %�� 
%���
�
�#� ���&����� "����#�� 	 ��
�
���� �� �����+����� 
�������� ���
����� ���#�%����, �� �
�%�����
 �
	���������� 

��
��� ��
�
���
-��������
�� ���
�� �� %
&��
���� �� �� 

��
�� �
����. �
�� #�
�� %��	��
���� %
����� ���%
������ 
��
�
������. *%�������� ���
������ 	 %
&��
�� ��
�
��
��� 
�
�����, ������ ���
����
������ ���%
������ ��������
��� 
�%%���� � ����'���� ��
�
��
��� �� �%����������� 	���
 
�
%
�
+� ��
�
������ �� �����+���� � 	���
������� 
�
��������� � %
����'� ���
����� %�
"�����
-
�����
����� 
���#�%�����, ����
�
�� �� ��%�
��
�� %�
���������. 
)��
�������� %���
������� �
�%’��
��� (�!) � �
��������� 
��
�
��
��� %�
#���� � ���/ �%������� � �
	����� ��
�
�� �� 
�������
��� ����

� ���������. �
�� 	���� ���
�
 %
��&���� 
���%
����� 
%����
�� ���
��
�
�� �%��������� � ���
���� 
��
�
������. 
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�
��&��� ����������� 	 ���
� �
	�����. !
+�� 	 ��� 
����
���� %��������� ��'��� ��%
��� 	���
 � 
&����

��������� �%������ �� �
���
������ 	�%��������, 
�
������� � ���
������� �
&
�� ���������. 

B ��/C#�
 /#7$(�( 
&�����
������� %������, ���� �� 
	���
� ��
�
������. ;�������� 	������� ���
�
��� 	 �
��������� 
������. !
�
��
 ������������ ���
��� �
	����� ��
�
���
-
��������
��� ���
��� �� ��
�
������. 

;������� 	������� ��"
���#�� �	 �%�#������� 
����� 
��/
� ����������, ��� ���
����
������� � ��
�
������: ������
� 
����&��, ��
������ ��%����� ��
+��, ���
�� ������'�� 
���������, ��
��� ��
����
����. 

�/
<#- /#7$(� %�����
���� �
	����� 
%����	�#�����, 
����
��� �� &�����
��� ���
��� � �
�����. 

?
�����
 
%�������� %
&�������� ����%��$ 
����������%��$ ���
�
% �� 
��
�� ���
��� ������
�
 
%�
����������, ��
��� ��
�, ���
�� �����
��'
�
 �%����. 
�
��	��
, �� %
&��
�� �
����%��$ �������������'$ ���
�
% 
	���
������� �� ���
��� ��������
�
�
 %�
���������� 
(��%���
�
, ������
�
�
, ��
�����
���
�
). 

)���
���
� 	��
�� �
	%
����+���� �������#� 
���������� �� ���������� (*+/), 
%����
 ���
�������� 
�
����� ��B. @
	���������� %������ %
&��
�� ����
��� 
���"����, �
	������� ���%
������ %���������, �� �����	 � 

%����	�#��. 

��
����� ��
�
��
��� ������	� �� ����
����� 
����������� 	 &�����
� �	���
	�’�	���� ����	��. !��������� 
	�'�	
� 	&�����
���
��� ���
&��#��� �� �%
+������ %�
���#�� 
����	�� ���
&��+������ � �
	�������� �
����$ ��"#����
��#� 
&������. 

*��
��� 
������ %
��&���� %�����
��� �
	����� � 
	/�	:#�
 /#7$(�( ��
����� ���
 
�����
������$ �
����� �� 
���
�
%. *&�����
������� ��
�� 	���
������� ���
�� 
������'�� ��������� � �
����#���
-���������
�� �����	� ��� 
������� %���
� �� ��
+���
� ��������. *%�������� %���
�� 
��	��
���� �������
�������
���, �����
��������
�
���, 
���
�
����#�� �� ���
�� 
#���� %��������� �
����� 	 #��� 

	������. @
	���������� �
���� �
	%
������
�
 ���� �� �
����, 
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��� 
%�������� ��������� 
��

����� �������. (� ����� 

%�������� �
������ &�������� %�
��
	�� ��������������. 
@
	��� 	����'������ �
	����
� ��
�
�����
��� �
����� 	 
�������� %
������������ 	������� �� ���������� %�������� 
��	����� ��
�
�����
��� �
����� �� ����
- � ����
�����. 

@������ 	���
� %
&��
�� �� %�����
�
�
 ���
�������� 
��������
��� �
����� � ��
�
��#� �� �%�������� �	-	� �� 
���������� �
+��� &��� �����	
���� 	� �
%
�
�
� �!. �
�� � 
<���( 12 ������� 
%�� %������ %��������� %�
���� 	��
&��� 
EXCEL 7.0, ��� ����
���� ��'���� 	���
 	 ���
��������� 
������
�
 %�
���������� �� �
����#���
-���������
�
 �����	�. 

2-� ������� %
��&���� %����
&���
 	 ����������� 
�
����� ���������� ��
�
������ �� �
%
����
 
��
����� 
%
������� 	 ��
��� ��
����
���� � ������� 	 �
���
�� 
���
�����
� �
&
�� ��������� 	� �������
-�
�����
� ������
� 

�����	�#�� ���
����
�
 %�
#���. 

)���
���
� 
&��+���� 
&’�� %
��&����, ���
�� �� 
���� �
+���
��� 
%����� � ���� %
��
�� ��
�
���
-��������
�� 
���
�� �� �
����, ��� ���
����
������� � ��
�
������ %�� 
%��������� �� �%��������. )�&���� ���&���' ��+���� 	 ���, ��� 
��������� 
��
�� ��
�
������ �� ��
&����� � %���
�
�#� "����#�� 
	 ��
�
���� �� �����+�����. 
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�
���� 1. 
��
��� �
�����, ��� 
���
����
������� � ��
�
������ 

 
����� 1. �����!	" �#$��%��!!& �'#!#�()!"* �"�	�� 

 
1.1. �������, ���� �� 	���
� ��
�
������ 

 
B ��
����� ����������, ��%������ [1, 3, 5, 25, 28], ��� 

���#� ��� ���������� %
����� 
�����
����, �&
 
�����
����� 
(/
 
��� � �� +), �� ����
�
� ���#�%����: ��� �������
 
�
	'����
�
 	 ������ ���
�
, /
 � � ��
�
��#�, �
 ��	��
 

�����
���
�
 	 �
	����� ��'� ���������
-��������
��� 
�%
�
&��. K��
��� �%���� ��
�
���
-��������
��� ���
��� � 
�
�����, �
������ ���&����� "����#��, �� ���
������ �� � 

��
�� 	 #����� "�������������� �� %�
"�����
-
�����
����� 
���#�%��� %���
�
��� ��
�
������ � �����+����. �
��, 	 ��'
� 
�

�� 	
��, �
#����
 %�� ���
���� ��
�
������ %������� ������� 
�� ��
���
���
�� %��'
�� �����
����, �������
�� ��/�.  

) ���
�� ���
����
�� ������� �'#!#��	/(& 
/#7<�&$�N	:�& &' !�
'#�� $"�8"��(!�, O# �"�)�N '#����'� 
�'#!#�('#-��	���	")!"* ��	#$(� ( �#=
$#��!"* !� @* #�!#�( 
�#$���- $�& '(�:'(�!#<# �"�(/%��!!& �7�N�#7�’&7'(� �(+ 
�'#!#�()!"�" �#'�7!"'��". M� ������� �/�$��	 �'#!#��	/(@ 
	 �
	����� 
��
���� ��
�
���
-��������
��� ���
��� � 
�
�����: ����������%��$, �������$, &��������$ � ���� 

�����
������$. 

0��������-���
������� ���
�� – #� ��������
��� 

%�� ��
�
��
�
�
 %�
#��� 
� ���/� 	 ���
� �
�
 �
����+���� 
�� �%��������. 

1���������%�� ���
�� �
	�
��� 	 �������
� 
�������������� ��������� ��&���� ������/�� ������� 	� &���-
��
� 
	���
�. 

*������ ���
�� 	���
���� �� ���
�������� ����
�
�
 
���"���, ���� �
	�
��� %�������� ���
����� ����
������� �
&�� 
	 ������� 
���
� ���
���#��. 

	�������� ���
�� �	�
�+�� %
���&� �%
+���
�� �
����� � 
%
���� 	 
&��+����� ��
� �� �%�
�
+�
���� �� ���
&��#��� �� 
�������. 
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0�����
������ ���
�� %��	��
��� ��� �����	� � 
%�
��
	������ �
	��������� ��
�
��
��� %�
#���� � ���/ � 
��
��� ����	��
��
��� ��"
���#�� 	� �
%
�
�
� ���
��� 
��������
�
� ����������. 

2
��� ��
�
������ � ��&���� ���&������ "����#��� 
	���� 	 ���
��� %
&��
�� ��
�
���
-��������
��� �
����� �� 
����
- � ����
�����, ������ ���
����
������ ���%
������ 
��������
��� �%���� � ����'���� ��
�
��
��� � �%����������� 
	���
 �� �
	���
� ��
�
�� � �������
��� ����

� � ��
�
������ � 
�����+���� 	 ��������
�
�
 �
��������� %�� ���
�������� 
��
����� �! ��� %�
������� �
����+���. 

3������� ��
�
������ � 
�
�
����� ���������� 
��
&������� 	������� � ����
���� 	 �
��������� ��
�
��
��� 
%�
#���� � ���/, %�
������� �����	� 	 ���
��������� 
��
�
���
-��������
��� �
����� � �
��� ��
��� 
�
�%
��������� � %����
�� �
 ����
�
� ��
�
����. 
 

1.2. ������
�
���, ��� ���
����
������� � ��
�
���
-
��������
�
�� �
��������� 

 
!
+�� ����
�� ���#�%���� ���
����
��� ��
� ������� 

%
���� � �����
���. ) 
��
�� %
������
�
 �%����� ��
�
������ 
��+��� ������
�
��� ���
�
 ����
�
�
 ��%�����, �� ��
�
���
-
��������
�� ���
�� 	 %
&��
�
� �� �����	�#��� �� �� 
��
�� 
��������
��� �
�����. ����� ����
��� ��%���
�, 	� 
����������� ����	
� ����. >.�. >
%�����
��, ����� �
&
� 
������� ��
�
����, ���������� � ��&��������. A �
�� �� 
��
�
��
�� ���
�� �� �
���� � ��	�
���
� ��
�
���
-
��������
�
�
 �
���������, %�������
 �
�
 
��
��� 
������
�
���, 	 ��
� &����
 ���� �%���� � %
����'
�� 
����������. 

4��� - #� "������������� %
�����, �
�� /
 ��
�
��
�� 
���������� 	��+�� #����%���
����. ��� #���� �
	������ 
&�+���� ��	������, /
 %
������ &��� �
��������. 

3�$�� - ����%����� ���, 
&'������� 	������
� #����. ) 
�
����+���� 
%���#�� (��������+���� ��&��������) 	������ 
������� «	����» ���
����
������� %
����� «
%���#��». 
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����
������� - �
+���� �������� 	��
���, �� %������� 
���� %���������� ��'����. ����� ��������� �
+� &��� ��������. 
A����������� �
+��� &��� ����������� �&
 &�	%���������. 
!�������� ���������� ����������� ����
���: ��%������, 
	������� %����� ��� ������������ �&
 �� (� ���
�� ��	� 
������������ ���). A����������� �
+��� ��&������� �� 
&�	%�������� ��
+���: ��%������, �
�� 	������� ������������ 
���
�
 ���� (
���	 ����, ���, ��+����, ����#�, ��� � �.�.); �
�� 
��������� ����������� ������
���� � %�� ��'����� �
	������ 
��&�� 
����� ������������ 	 &�	��
 �
+�����. 

*���
�� (� %�������� 	 ���#��
� - #���, 	��������� 	 

�����) – #� ��
+��� �	���
	�’�	���� ���������, ��� ��������� 
%���� �������. 

0�
�
�� ����
�� – 
������ �������, ��� ���
��
� 	 #��� 
�� "���#�� ���
� �������, � �������
�. 

*������ ����
�� – #� &�	��
 ��	��� �������� � ��������� 
#�� ��������. 

+������
�� – 
������ �������, ��� �������� 	 %���
� 
#����; �
+� �
	��������� �� ���
������ �������. 

*���
���% ���$�� – �
�
���� ����
��� %���#�% 
�
����+���� ������, 	����
 	 ���� ��
&����
 ����
������ 
�	���
	�'�	�� ��+ ���������� �������, ��+ ������
� �� 
	
���'��� �����
��/��, ��+ ����
� ������� � ����� 
�� � 
���&����
��. *��
��� %
����� � ��&������#�. 

2��
�� – �������, 	����� 	������� 
������� (�
&�
 
������� �������) ���, /
 �� ���
���� ��� ��"
���#�� %�
 

�������. �
���� �
+� %
������ �&
 
����
�
 �����
������ 
��������� �
������
� ������� �� �� "���#��. 

2��
������� – %�
#�� %
&��
��, �����	�#�� �� 
�
����+���� �
����, ���� 	������ 	������� ������� ������� �� 
���� ��"
���#�� %�
 ���. 

2��
������� ���
�� – ������� ��������
��� � 
�
��
��� �%������
'���, ��� 
%������ ��������� �� "���#�� 
������
� �������. ��������
�� �
���� �����	������� 	� ��
�� 
%���
�
� ��� 
��������. ?
����+���� �������
���� 
�������� 	� 
�
%
�
�
� ��������
�
� �
���� 	��
��'�, ��'��'�, 	����� 
���' 
���  %
������
 	 "�	�
��� �
����������, ��� 
���
����
������� � �����#� (�
&�
 ��� �� + %���
��, /
 � 
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�������). I���' �
�
, #���� ��� ��
�
��
��� ������ ���
+���
 
	
&��	��� 	� �
%
�
�
� "�	�
��� �
�����. 

0��������-���
������� ���
��, ��	��
���� ��
� 
�����
 � %. 1.1, ����
�� � ��&� ������� ������� �� ������
���� 
��������
�
�
 
%��� ��
�
��
��� %�
#���� � ���/, ��� 
����������� 	 ��&
�� 	������ � %���������. 3����� �
������ 
���������	����, ��%������, 
&��� ���
&����
� %�
���#��, 
��%�������� ��������, %�����	��� �
/
. (����� �
	��������� �� 
��� ���%�: ������������ (	���+��), ��� � ��%���� 	������� �� 
��	���+����; ���������� (��	���+��), ��� � ��	������������ 
%
��	������. (����� ����
��� �
+��� &��� ��
� ���%: �������� 
������ (
���#
���), �
�� �
�� ��	��
������ %
	� ���
� �
����� 
�� ���+������ ��� �
���� 	�������; ��������� ������ 
(
���#
���), ��� ��	��
������ � ��	������� �
����+���� ���
� 
�
����. +����
��� – #� 
������� 
	���� %
��	�����, ���� �� 
�
��� ������ ���
����, ����������, 
��� �� ���
&��#��
 �
/
. 
) ���� ��%����� ��
&����
, /
& �
���� ���� �
������
 
��������� 
%�� 
&'����, ���� �
	�
��� &� 	���������� ����� 
��
�
��
��� ����
�� �� �� �	���
	�'�	
�, /
& &��� �������� 
"���
��, ��� �%������� �� �
����+����� %
��	����. 

0�����
������ ���
�� – ��	�
��� ��
�
���
-
��������
�
� �
����, %�������� ��
� 
#�������� 	� �
%
�
�
� 
���
��� ��������
�
� ����������. *���� 	 
��
���� %���
��� � 
������ 	�’�	�� ��+ �
����+��������� %
��	������ � 
��
�
�����
��� �
���� � ���
����%��-�
#�
��%��% ������. )�� 
����� �
&
� �
�%���� ���
���, 	� �
%
�
�
� ���� ��	��
������ 
��� �������� ��� �
����+�������� %
��	����� �� �
	�����
� �� 
%��������� (�
#�
�����% ������), � ���
+ �����
������ ����
�� 
�� 	��
��
��� 	�’�	�� ��+ 	������� � �������� �&
 ��������� 
(���
����%��% ������). 

0��������-���
������� �
���� – �	��������� ��	�� 
�
�%����� ��
�
���
-��������
��� %���
���, 
&'������� ��� 
���
���� ��
�
���� �� %��	��
���� ��� %
&��
��, �����	�#�� � 
�
����+���� ��
�
��
��� �
�����. 

��
#�� �
��������� %
�� /
 �� ���
�����	
����� 	 
%��
�� ����
�	�
� ������
��� �
��
�
� %
&��
�� � 
��������
�
�
 
%��� #��� �
&
��. *���� � %�����#� 
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�
��������� ���
&���� %���� %���#�%�, ����� ��
&����
 
�
����������� � ��� &����� �
	������� ��+
�. 

  
1.3. ���
��� �
	����� ��
�
���
-��������
��� ���
��� � 

��
�
������ 
 

XVIII �	. – %

��
� ���
�������� ��������
��� ���
��� 
� ��
�
��#� 	 
%�&��������� �
&
�� “0��������� ��&����” 
"���#�	���� ��
�
����
� 5.�
�
, ���� �%��'� 	�
&�� �%�
&� 
"
�����	�#�� %�
#��� ���%����
�
 �����
�����. ) %
����'
�� 
����
�� 
&�����������  ���%����
�
 �����
����� &��
 	�������
 
�. 2������. 

Q�Q �	. – 6����!���� 
�����
���� �� ����� 	 %

���� 
�
	�
&�� �����������$ �
����� � ������� %���
� �� ��
+���
� 
��������, ��
��� �
����#��, ��
��� %
���
�, ��&���
��� ���
��� 
(7.���������, �.+�����, 7.5��
� �� ��.). 

B 1910 �. ����������� �
���� �.=
�%
�, � %�	��'� 
��	���+�
 ��� ��
�
 �
���	���� �
���� @.N��'�� (1926 �.) 
	�%�
%
�
���
 ������ «��
�
������» �� ����� %�
 ������ � 
��
�
��#�. 

� ��/�$"!( 30-40-* /#'(� QQ �	. ��������� ������� 
���
�� 
%����	�#��: ����%�
 ���#���������, ��
�

��
 >� 
(8.
.����������, �". �����#) �� �
���� �#�� (�". 6�� 9
%���). 

B 30-� �
�� C. ���&���
�, >. !����
�, @. ��
��
� 
�
	�
&���� �
���� ��
�
����, ��� ����������� 	 &�����
� 
�������, ��� 	���
� ����
�� ���������$ ������� � ��
�
������. 
?+. "
� ;�%���
� &��� �
������
���� 
��� 	 %��'�� 
����
��
�
��
��� �
����� � ��
�
������, ��� ����'�� � 
���������� %�� ��	�
� ���
�� 9
%���� ������
��� 
��������. 

?
���� ���
�������� �������� �
����� %
��	��, /
 �
�� 
�����
 �� 	��+�� �
+��� &��� ���
������� ��� 
%��� 
��
�
��
��� %�
#���� � ���/. �
�� %

������ �
	�������� 
�
����+���� � ��'�� ��%������ �
����%��#� ���#���������: 
��%���
�
, ��
�����
�
�
, ������
�
�
 �� ��. 

� 1948 /. ������� �
�� ����� – ��&
��
���� (� %�������� 
	 ���#��
� – �����#��
 �%��������), 	���
����
� ��
� ���� 
������������� ��������� 9��&
�� 
��
�. ��&
��
���� – #� 
����� %�
 	������� 	��
�
����
��� %�
#���� �%�������� � ��	��� 
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��������: &�
�
��
���, ��
�
��
���, �����
��� �� ��. *���� 	 
��%������ ��&��������, 
&’���
� ��
�
 �����%���� ��
�
��
�� 
�������, � 
��������� ��&
��
����. )
�� ��+��� � 
��
�� 
%
&��
�� ���� 
%����	�#����� �
�����. ��	��'� �
	��������� 
���� %�������� ��%����� ��
�
��
�
� ��&�������� �� 
������"
��� ��
����% (%
'�� '����� ��#�
�����
�
 
���
�������� �������� ��� �����	�#�� %
��������� #����), �
���� 
������#� �&���#�������� (��� �
	������ ��	�� ���/� � ��
�
��#� 
�� %�
#��� 
&����
�������, �
&�
 	��
��������� &���-���� 
���
�, 	��
����� �
/
). 

� 50-60-* /#'�* �����
��������� ������"
��� � 

�����
���� %�
�
���� :.;��&
�#
�, 7.5���. M����
� �
	����� 
��
�
������ ����� !
����� !
���� (�KA). ;
��� �������������� 
��
�
������ %
��
��� � ��	������� %
����'
�  �
	�
&�� �
����� 
���������$ ������� (;.<���
����, ;.�������, �.�
%� �� ��.). 
�����  �
��� ��
�
�����
��� ������, 	� ����� �
	������� 
%

������ ������� 	 ���
��������� $*�, ��������� ���� 
����
��
�
��
�� �
����: 	�����#���� ���
�� (*=�), ���������� 
���
��, /��������� ���
�� (*=�), ��� ���
����
������� ��� 
%�
��
	������ �� �
	�
&�� ��
�
��
�
� %
������, ��� �����	� 
%
%��� �� �%
+������. 

� 60-* /#'�* %

�������� �%�
���+���� � %������� 
%��������� �@�@ �
��� ���
���, ��� %
��
��� ��	�� “*������ 
�
���� ���������� �� ����������” (��B). )
�� ��+��� � 
��
�� 
����
��� �
�����. 

�
��
���� �
	���
� ����� �
	���� %�������
� 
����������, ��� 	�’�	��� 	 ����'����� 
%����	�#����� 	���
: 
�
����%�
 ���
������
 ���#���������; ���
������� �
���� 
����������%��$ ����
���. 

)��%
������ ����
� � �
	���
� ��
�
������ ��
���� 
���������� ��
��-
��������� (?.?.*������%, 8.
.����������, 

.*.9
������ �� ��.). ��� , ����. ).�.;��
��
�� ����+��� 
	��
�� �
�� � ���&�����#�� � �@�@ �����

�
 %
����� �� 
��
�
������ �� “&��+��	��”, “����������������” �� “'������� 
�+������” (1965 �.). 

� 70-90-* /#'�* ��
�
���
-��������
�� �
��������� 
����
 ��	����� 	��
&
� �����	� ��
�
��
��� %�
&���. B 
���
�	����� %�����#� � 70-� �
��� 	’��������� �������������� 
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����
�� ���������� (�*/),  %��	��
��� ��� 
%����	�#�� 
�%�������� ��������� ���
&��
��� %�
#����� �� 
��
�
��
���� ���������. 

� !�C )�� ��&������ �%�
���+���� � ���
�	���� 
%������� 
�����
������ ���$��� � ������������� ���#�����$ 
�����
���� +�. ) B������ 	�
���� �
�� ���
�������� ��
�
���
-
��������
��� ���
��� �� 
��
�
 �	 	��
&�� �
	����� ������
�
 
�
	�����
� �� �����
� ��
�
���� 	 ����
�
 
&F����
������ 
'������ �
	����� �� %�
��
	��� �� ���&���� � ����
��� 
��
���. 

 
1.4. ��
����� ���� ��
�
���
-��������
�
�
 �
��������� 

 
B ��%���'��� 
�� �"��� �
+���
�
 ���
�������� 

��
�
���
-��������
��� ���
��� � �
����� � %��������� �� 
�%�������� 	��
�� � 	 �
+��� �
�
� �
�� �
	'��������, ��� 

&����� "����
�
�
 �� ���
�������� �� %�����#� %
�’�	��� 	 
������@���: 

- ���������� ���
������� ��
�
��
��� %�
#���� � ���/ 	 
����������� ���
&��
�� ����
��� (%
������� �����, �� 
��������, ������������
 %������� ��'����); 

- �
�&$������� “�����������” ��������
��� �
����� � 
�����
� ������� %��������� �� �%��������; 

- ������@� �
�
����� � ����'���� �
��� �
#�����
-
��
�
��
��� 	���
 �
/
. 
?
 �"�������� ����&�� ��������� ��$ ������@�� �
+�� 

�������� ����: 
- �������%�
 ���
�������, /
 ��� 	�
�� ���������, ���� 

%������ ��'����, 	� �
%
�
�
� �! ����
����� � 
%�
#�� %
&��
�� ��
�
���
-��������
�
� �
���� 	 
%��������� 
%�������
�
 ��'���� �� �� 
��
�� 
(�
�
���� %���#�% �����#���
�
 �
���������: “O
 
&���, �
��...); 

- ����
���% ������, ���� %��%����� �
�%������ 
%�
������� �
����+���� ��
�
��
��� %�
#���� 	 
����������� ���� �����
�� ��������� �� �	���
	�’�	���, 
���
���� 
������ �
�%
�������� 
&’����� �� 
����������� 
����� &���' 	�������� ������, ��������� 



 19

�
�� �
+�
�
 	 ��� � "���#�
������� ��
�
��
�
�
 
%�
#��� � #��
��; 

- ���#�����-�������% �
��� %���������, 	���
����� �� 
"
�������� #���� �� %��#���� ��
�
��
�
�
 �
	�����, �� 
��� ���&� ��%������ ���&���'� ���� � 	��
&�, �� �
	�
&#� 
%�
���� �� �
��������. 

 
1.5. �����!���"�� ��
�
���
-��������
��� �
����� 

 
$�
�
���
-��������
�� �
���� �
+�� �����"������� 	� 

������ #7!�'��": 
1) %��	��
�����; 
2) ���%��� ��
����
���; 
3) �%
�
&� 
%���; 
4) �%
�
&� 
&���� 	��������� %�
#��� 	� 
��
�; 
5) �

�
��� ��������
�
�
 ���
&��+���� �
	��������� 

���/. 
(� �/"7!�)�!!&� �
���� �
#����
 �
	&��� �� 

���� 

�����: �������%��; &��������; �������; ����������%��. 
�� �	
��!�� -�#�(/!#�	( �
���� �
	��������� �� ��� 

��%�: %������� (���$�������), %�������� ���� �� 	
���'�� 	���� 
�
���� ��%���
��� ��������; �
�
���������, � ���� ���
������� 
��%���
��� �������� 	���� %���������. 

�� ��#�#=#� #�"�
 �
���� �������� �� ��� �����: 
����������, � ���� %
��	���� 
%�������� ��������
���� 
"
������� �&
 ������
� "
����; 
�����
������ 
(�����������), ��� %��	��
���� ��� �����	� � %�
��
	������ 
�
	��������� ��
�
��
��� ���/ � ��
��� ����	��
��
��� 
������� ����� � �����	������ ���
���� ��������
�
� 
����������; �������, � ���� ���&���' %�
��� &�
�� 
%�������� 
�������
���� 	���+�
�����, � � ��'�� &�
���, �� 
%�� 
�������
���� "
������� �
+� %������� �
 	��
��� 
����������, ���
����
������� ��
�
�����
�� �
���������. 

�� ��#�#=#� #=�('
 ���������� ����
�� �� ����� �
���� 
�
	��������� �� ��� �����: ��������, � ���� %����&�
������, /
 
������ %�������� �� 	��������� 	� 
��
�; &�#����������, � ���� 

�� %�
������� %�
#��� �������� �� “��
��” (���������) � � 
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������ 
��
�
 ��
�� %�
#�� �
	���������� �����
���; 
���������, �� ����
������� &�	%������� 	���� 
���. 

�� 	#)!(�	% ���
�������#� ����&��"
��� 
���#����!��$ ���@ �
���� �������� �� ��� ���%�: ����%��, 
	���+�
��� � ���� ����� 	����� � %��'
� ���%���, �� �� 
����
���� �� 
&������� ����
�� �� �
&��
� 	������; �
����%��. 

 
 

1.6. #��$� ��
�
���
-��������
�
�
 �
��������� 
 
��
#�� %
&��
�� ��
�
���
-��������
��� �
����� 

	������
�
 ��%� ����������� 	 ����� �	���
	�’�	���� ���%��: 
+
���% 
��� – %
����
��� 	���
�, �� "
�������� #��� 

	�%���
���
�
 	��
��, ���������� 	���
� �
����+����, 
%�
�
������ ������� 
%�� 
&’����. 

���#�% 
��� – �
	�
&�� 
%��������
� �
����, �� 
"
���������� �� 
&�����
������� %
��	���� �� ������� 

��
���� %��%�/���. 

;�
��% 
��� – �
	�
&�� ��������
�
� �
���� ���
���
�
 

&’���� 	 ��&
�
� ���
��� �
����+����, %�
�����
�
 
	�&�	%�
���� �! �&
 ��������� ���
����� �� %�
����� ��� �! 
	� �
���� 	���
���. 

A
��
���% 
��� – ��'���� 	���
� �� &�	� �
	�
&���
� 
�
����, ��� ����������� 	 �����	�#�� %����� %��������� �&
 
�
	�
&����� %�
���� ��� �!. 

+’���% 
��� – %�������� �� %�����
��� �
����, �
&�
 
�����
������ ���%
����
��� �
���� 
%����
�� ��
�
��
�
�� 
%�
#���. 

=����% 
��� – %������������ ��	�������� ��'���� � 
"
���, 	��
�
� ��� ���
����, �����	 ���������� �
���� �� 
��
�� 

&�
&�� ��	��������. 
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����� 2. �#�#�(+!"- ��	���	")!"- ��	�/(�� 
 

2.1. #������� ������
� ����%�� 
 

2.1.1. &����"�, ��	��
���� �� ��� 	 ���� 
 

@�	�� ��
�
��
�� ���� 
���
 ��������� � ������� ��&��#�. 
��������
�� 
&�
&�� �� 	��
�
 �%�
/������, ��/
 
�&������������ ��� �� ��
�
��
�
�
 	�����, �
&�
 �
	������� �� 
�� ��������
��� 
&’��� – �����#�. 

��	/"8�% ��	�������� ��&��#� 
����, ��� ����������� 	 
m ����� � n �������� �� 	�%�������� � �������: 

� �ij

mn2m1m

n22221

n11211

a

a...aa
............

a...aa
a...aa

A �

��
�
�
�

�

	











�

�

� ,   (2.1) 

�� aij – 
����, ��� ��	�������� ���������� �����#�; � – �
��� 
����� (�=1…m); j – �
��� ��
�%#� (j=1…n).  

!�������� ������ � ��
�%#�� �����#� ��	��
�� �� ������ 
m*n. 
 C�/
  m=n, �
 �����#� ��������� %
����� n (�&
 m); 
��/
 mGn, �
 �����#� – ����������. 
 �����#� �
+� ���������� 	 
��
�
 ��
�%#� �&
 �����, 
�
�� �� ��	������ �
������ �&
 ���%
����
 ������
�-������
� 
� ������
�-������: 

� �n11211

1m

21

11

�...���;

�
...
�
�

� �

��
�
�
�

�

	











�

�

� .  (2.2) 

!�������� �����#�, ��� �������� ��
�, ���� ��������� 
�
�
��
� ����
����, �
�������� ����, ��	�������� 
���#��������. C�/
 � ����
������� �����#� ���������� 
�
�
��
� ����
���� � 
����#�, �
 �����#� ��	�������� ��������� 
n-�
 %
�����: 
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��
�
�
�

�

	











�

�

�

1...00
............
0...10
0...01

E .  (2.3.) 

 C�/
 � 	������ �����#� A %
������ ���#��� �������� 
������ �� ���%
����� �������� ��
�%#�� (�&
 ���%���), �
 
��������
 ������������� �����#�: 

��
�
�
�

�

	











�

�

�


mnn2n1

2m2221

1m2111

a...aa
............

a...aa
a...aa

A .  (2.4) 

 ��������� � ���������� ���
������� ������ ��� �����#� 

��
�
 � �
�
 ���
�
 %
�����. C�/
 �����#� A=(aij) � B=(bij) 
����� 
����
��� %
���
�, �
 �����#� ���� �&
 ��	��#� 
�
������ ���%
����
 C=(aij�bij). 
 +����"��� ������� � �� ������ ' (������ - ������ 

���
 	� ��
�� 	���
�) 
	��
��, /
 � �
�
� �����#� D=N*� �� 
�������� dij �
�������� ��	�������� %
��
+���� ������ �� 
�������� �����#� A : dij=N*aij. 
 ��� ������� � � 
 ��"�� �����"��� 
��� �� 
���, 
��/
 ��������� ��
�%#�� r %��'
� �����#� �
������ �����
��� 
������ r ����
� �����#�. �
�� �
+��� ������� �����#� �
&���� 
*=�*
 � ���
� �
&����� ���%
������ ��������� aij �-�
 ����� �� 

���%
����� �������� bij j-�
 ��
�%#�: �
�

�
r

1k
kjikij ba� . 

 ;�%������, ��� �����#� A �� ) 

���

	


�

�
����

	


�

�
�

232221

131211

2221

1211

bbb
bbb

B,
aa
aa

A  

�� �
&��
� *=�*
 �
������: 
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.
ccc
ccc

b*ab*ab*ab*ab*ab*a
b*ab*ab*ab*ab*ab*a

232221

131211

232213212222122121221121

231213112212121121121111

���

	


�

�
�

����

	


�

�
���
���

 

 !
+�� �����#� ��� �������� �������������� – /�!< 
��	/"8( rgA, ���� ��	�������� ����������� ��������� ������
 
��	���+��� ����
���-��
�%#�� (������) �����#� �. 
 ?�� ��������
� �����#� �
	����
��� n*n ������� ���
+ 
�������� ��������������: ���� �����#� �� �� ��	��
��� 
(�����������). 
 ��($#� '��$/�	!#@ ��	/"8( 0 � ���� ��������� �� �� 
�
�
���� ����
����: 

�
�

�
n

1i
iiatrA .    (2.5) 

 �"7!�)!"'#� ($�	�/�(!�!	#�) ��������
� �����#� �, 
/
 %
	��
������ 

nn2n1n

n22221

n11211

a...aa
............

a...aa
a...aa

AdetA �� ,   (2.6) 

��	�������� 
���
, ��� �
+� &��� 
������� �� ����&���
�� ���� 
%
%����� �
������ ��������� &���-��
�
 ��
�%#� (�����) �� �� 
���%
����� ����&���
�� �
%
������: 

;Aa...AaAa
Aa...AaAaA

njnjj2j2j1j1

inin2i2i1i1i

����
�����

  (2.7) 

22122211
2221

1211 aaaa
aa
aa

A ��� ,   (2.8) 

�� Aij – ����&���
�� �
%
������ �������� �����#� aij, ��� 
��	��
������ �
	������� ��	��
���� |�| ������������ �-�
 
����� �� j-�
 ��
�%#�. 
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 (��� ����&���
�
�
 �
%
������ “+” �&
 “-“ 	���+��� ��� 
�
�
, %���� �&
 ��%���� ���� �
����� ����� �� ��
�%#�, �� 
%������/���� ���� � ����� ������� aij. 
 �(!#/#� 2ij �����#� � ��	�������� ��	��
���, ���� 

���+������ 	 �����#� � ������������ �-�
 ����� �� j-�
 
��
�%#�. ���
� �����	������� ��� ����&���
�
�
 �
%
������ ���, 
/
 ��� 	��+�� �
������. 
 !�������� �����#�, ��� ��
� |�|G0, ��	�������� 
�
�����"
���. !
+�� �����
�+��� �����#� ��� ����� 

&������ �����#� �-1, ��� ��
� ���
������� ��
�� 

EAAAA 11 �� �� .  (2.9) 
 
=�/!�!� ��	/"8& 	���
������ 	� ��
����: 
%����
������� � �����
�+��
��� �����#� � (�
&�
 |�|G0); 
�
	���
������� ����&���
�� �
%
������ Aij ��������� 
��	��
���� �����#� A; ����������� �����#� ), ���������� ��
� 
� ����&���
�� �
%
������ Aij; ����������� �
�� �����#� )', ��� � 
�����%
�
���
� �
 �����#� ); �
	���
������� �������� 

&�����
� �����#� 



�
1� 1 
�� .   (2.10) 

 �/"'��$ 2.1. (������
 
&������ �����#� �-1 ��� 
�����#� 

.
211
223
112

�
�
�
�

�

	








�

�

�
�
�

�  

1. @
	���
������� ��	��
��� #��� �����#�: 
,������� 131312121111 ���  

�� �11=2; �12=1; �13=-1; 

.015*18*12*2�;523
11
23

�

;8)26(
21
23

�;224
21
22

�

13

1211

����������
�

�

�����
�

�����
�

�
�

 

 ��� �� 0� � , �
 �����#� A – �����
�+���. 



 25

 (���
������ ����&���
�� �
%
������ ��������� 
��	��
����: 
�11=2; �12=-8; �13=-5 (���. %. 1); 

.134
23
12

�;1)34(
23
12

�

;022
22
11

�;3)12(
11
12

�

;514
21
12

�;1)12(
21
11

�

3332

3123

2221

���������
�
�

��

����
�
�

������
�

��

���
�

������
�

�
��

 

2. ����������� �����#� ) �	 ����&���
��� �
%
����� Aij. 

.
110
351
582



�
�
�

�

	








�

�
�

��
�  

3. N
�������� �����%
�
���� �����#� 

 , ��/
 %
������ 
���#��� ����� �� ��
�%#�: 

.
135
158
012



�
�
�

�

	








�

�

�
�

�
�
  

4. @
	���
������� �������� 
&�����
� �����#� �
 : 

.
135
158
012


*
�
1� 1

�
�
�

�

	








�

�

�
�

�
�
��  

 
2.1.2. ������� �������� ������� �� ���
�� �� ����(���� 

 
@������� � �(!(-!"�, ��/
 �
�
 ������� � �
&� 	����� 

������ � %��'�� ���%���, �������� �� 
&������ ����
��� �� 
�
&��
� 	������. 

;�%������, �������� ���� 2$1+5$2+$3=8 � ��������, � 
�������� 3$1$2+4$3-$4=2 �� $1-4$2

2+3$3=6 – ���������. 
B 	������
�� ��%���� ������� m �������� ������� 	 n 

	������� 	�%�������� � �������: 
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�
�
�
�

�

��
�
�

�

�

������

������

������

������

,bxa...xa...xaxa
................................................................

;bxa...xa...xaxa
................................................................

;bxa...xa...xaxa
;bxa...xa...xaxa

mnmnjmj22m11m

ininjij22i11i

2nn2jj2222121

1nn1jj1212111

 (2.11) 

�� aij – �
�"�#����� %�� 	������ (�����
���) xj (�=1,2,...,m; 
j=1,2,...,n); bi – %���� 
������. 

������� �������� ������� � �����
�
�� ������� %�� 
m=n 	�%�������� � �������: 

�*<=
,    (2.12) 

�� 

��
�
�
�

�

	











�

�

�

��
�
�
�

�

	











�

�

�

��
�
�
�

�

	











�

�

�

n

2

1

n

2

1

nn2n1n

2n2221

1n1211

b
...
b
b

B;

x
...
x
x

X;

a...aa
............

a...aa
a...aa

A . (2.13) 

 ����%����� 
���� (k1, k2,…kn) ��	�������� ���
���� 
����
�� (2.11) �&
 (2.12), ��/
 %�� %������
�#� �� 	������ 
	������ ��� �������� 
&��������� � �
�
+����� (�
&�
 ���� 

������ ������� ���%
������� %�����). !
�� %���� 
������ bi 
������� ������� �
������ ����, �
 ������� ��	�������� 
����������, � %�
����+�
�� ��%���� – �
����������. I�	��
 
����������� �
	�’�	��� xj=0 ������� (2.12) ��� �
��, �
�� 0� � . 
 ������� (2.11) ��	�������� ��������, �
�� �
�� ��� �

� 
& 
��� ��'����, �� �
��������, ��/
 � ��� �������� ��'����. 
������� ������� �������, ��� ��� ������ 
��� ��'����, 
��	�������� ������
���, � &���' 
��
�
 – �
������
���. 

;�%������, ������� ������� 

�
�
�

���
���

;3$3$2$
;2$3$2$

321

321  

- ���������, ��� �� �� 
��� ��'���� %��'
�
 �������� �� � 
��'����� ����
�
, � ���%���. ������� + ������� 
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�
�
�

���
���

;6$$$
;2$$$3

321

321  

- �������, ��� �� ��� ��'���� (2; 1; 5), � ����	��
���, �
�� /
, 
���� ���	��
�
, �
�� ��� /� ��'� ��'����, ��%������, (2; -4; 0). 

@�'���� ������� (2.11) ��	�������� �
���
"����, ��/
 
�� 
��� 	 ��� �� � �������
� ��'��. B %�
����+�
�� ��%���� 
�������� (2.11) � ���
"��� �� “��%��” �������� %
����� &��� 
�����
��� �	 	���+�
� �������. 

?�� ������� ������� ��%� (2.11) ��	�������� 

������
������, ��/
 ��� ��'���� 
����� ������� � ��'������ 
��'
�, � ���%���. C�/
 ����
��� 
���
 ��	�� �	 ������� ������� 
(2.11) ��������� �&
 %��&������ &���-��� ��'� ��������, 
%
��
+��� �� %
������ ����
���, �
 
���+������ �������, 
������������ %������
�. C�/
 %�� #�
�� �����������, /
 � 
&���-��
�� �������� �
�"�#����� %�� 	������ �
�������� ����, 
�
 �
+���� ��� ��%����: � %��'
�� ��%���� %���� 
������ 
�
������ ����, /
 
	��
�� 	���+����� ���
�
 �������� ��� 
��'�� � ���� �������� �	 ������� ��
&����
�
 �����
���; � 
����
�� ��%���� %���� 
������ �� �
������ ����, �
�� ������� 
��������� (�� ��� ��'���). 

B ����'���� ������� (2.11) m ������� 	 n �����
���� 
�
+��� &��� ��� ��%����: 

�) 
���
 ������� %�����/�� 
���
 �����
��� m>n; 
&) 
���
 ������� �
������ 
���� �����
��� m=n; 
�) 
���
 ������� ���'� 
���� �����
��� m<n. 
)�%��
� m>n �� ��� ���
�����
�
 	��
���� ��� ������
� 

�������, ��� �� %
����
���� �����
����� 	������ 	 ������� 
�
+�� %
��
��� �
�� ������� 	 
���
� ������� �<n, 
������������ %������
� �������. B ��%����, �
�� ������� 
���������, �
�� �� ��� ��'���. 

��� m=n ��
��
����� ������� (2.12) ������� � ��� 
������
�� ��'����, �
�� �� ��	��
��� �����	������� ��� ���� 

0� � . 
 ) ��
�
��
��� %�����#� �
	%
����+��� ���� ��� 
��
��� 
���
�� ����'���� ������� ������� (2.12): �
��� �����; ������� 
����
��; �
��� �&
��
��� ������� (�&� ��������% �
���).  
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��	#$ ��
��. ������� n �������� ������� 	 n 	�������, 
�����
�� "
��� ��
� ���%
����� "
������ (2.12) �� (2.13), �� 

��
�� (2.11) 	�%�'����� � �������:  

�
�
�
�

�

��
�
�

�

�

������

������

������

������

.bxa...xa...xaxa
................................................................

;bxa...xa...xaxa
................................................................

;bxa...xa...xaxa
;bxa...xa...xaxa

mnmnjmj22m11m

ininjij22i11i

2nn2jj2222121

1nn1jj1212111

 (2.14) 

���
� Q���� � 
���� 	 ���&���' 	��
��� �%
�
&�� 
��'���� ������ �������� ������� � %
����� � %
����
��
�� 
�����
��� 	������. ;� %��'
�� ��
#� 	� �
%
�
�
� %��'
�
 
�������� �����
������ 	����� $1 �	 ��'�� �������; �� ����
�� 
��
#� 	� �
%
�
�
� �
�
�
 ����
�
 �������� �����
������ 
	����� $2 �	 ���� %
������
�� ������� � �.�. C�/
 %�� #�
�� �� 
	’������� �� 
��� �������� � ����
���� �
�"�#������� %�� 
	������, �
 ������� ������� 	�
������ �
 �������
� "
��� � 

������ �������� &��� ���� ������ 
��� 	�����: 

�
�
�
�

�

��
�
�

�

�


�



�
��



�
��
��

������

,bxa
..................................

;bxa...xa
.......................................................

;bxa...xa...xa
;bxa...xa...xaxa

nnnn

ininjij

2nn2jj2222

1nn1jj1212111

 (2.15) 

�� ij�
  - �
�� �
�"�#����� %�� 	������ (�=2…n; j=2…n); ib
  - �
�� 
%���� 
������ ������� (�=2…n). 

���� ������� ������� ��� ������ 
��� ��'���� $j (j=1…n) 
� ����
 ����'������ 	 ���#�. C�/
 %�� %
����
��
�� �����
��� 
	������ 	����������� �

� & 
��� �������� 	 ����
���� 
�
�"�#������� %�� �����
��� � ����
�
� %���
� 
�����
�, �
 
%
��
��
 ������� �������, ��� ������������ ������� (2.15). ) 
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�������� ������� 
���
 ������� m ���'� 
���� 	������ n � ���� 
������� &��� ����	��
��
�. 

�/"'��$ 2.2. )���'��� ������� ������� ���
�
� Q����: 

�
�
�

�
�
�

�

���
���
���
����

.0$$6$
;11$3$2$4
;10$$3$
;22$$8$3$

421

421

432

4321

 

 1-% ����. ���'� �������� 	���'���
 &�	 	����. ?�� 
�����
���� $1 �	 %
������
�� 	� %��'�� ������� ��� �����
�
 
�������� ��������
 �
��������� %��'�, � ��� 
������
�
 – 
%��'�. ?���� �������� 	���'������ &�	 	����, ��� �� � ��
�� 
�������� 	����� $1, ��� �����
������ 	 �����
�
 �� 
������
�
 
��������. �
�� %
��
��
 �������: 

�
�
�

�
�
�

�

�����
�����

���
����

.22$$8$9
;77$$32$10

;10$$3$
;22$$8$3$

432

432

432

4321

 

 2-% ����. ���'� ��� �������� �
�
� ������� 	�%�'��
 
&�	 	����. (� �
%
�
�
� ����
�
 �������� �����
���
 	����� $2 
�	 %
������
�� �������. ?�� #�
�
 �
 �����
�
 �������� �
���
 
�����, %
��
+��� �� 9: 

�
�
�

�
�
�

�

��
���
���
����

.68$10$10
;23$$2
;10$$3$
;22$$8$3$

43

42

432

4321

 

 3-% ����. (&������
� &�	 	���� %��'� ��� �������� �
�
� 
�������, 	� �
%
�
�
� �����
�
 �������� �����
��
 	����� $3 
�	 
������
�
. ?�� #�
�
 �
���
 �
 ��
�
 �����, %
��
+��� �� 
9,5. ) ��	������� %���
���
 �
 ������� ������� �������
� 
"
���: 
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�
�
�

�
�
�

�

��
���
���
����

.5,286$5,95
;11$3$2
;10$$3$
;22$$8$3$

4

43

432

4321

 

 @�'���� ��� 
������
� 	����
� 
���+��
 	 
������
�
 
��������: $4=-3. (������� 	��
���� $4 %��������
 � ����� 
�������� �������, %
��
���
 $3=2. ) ��	������� %����������� $3 
�� $4 � ����� �������� ������� %
��
���
 $2=1. ;� %������� 

�������� 	��
��� $2, $3, $4 �	 %��'
�
 �������� ������� 
	���
���
 $1=0. *����

�
 %
��
���
 ����� ��'���� ������� 
������� (0; 1; 2; -3). ��������
� �
+�� %����
������, /
 

������� 	��
���� 	������ 	��
�
������� ����� �������. 
 ��	#$ �/���/�. ��� �����
��� ������� (2.14), ��� 
����������� 	 n ������� %�� n 	������, �
�� ��� ����� ��'����, 
��/
 ��	��
��� #��� ������� �����	������� ��� ����: 0� � . 

)�����
 %
	��
����: j�  - ��	��
���, 
�������� 	 A  	����
� 

��
�%#�, 	��������
�
 	 �
�"�#������ �ij %�� 	������ $j, 
��
�%#��, 	���������� �	 %����� 
����� bi (i=1…n, j=1…n). 
;�%������, 

nn2nn

n2222

n1121

1

a...ab
.....................

a...ab
a...ab

� � . 

 �
�� ��'���� ������
� ������� ������� (2.14) 
%�������� 
6�������� ����
��: 

.
�
�

$...;;
�
�

$;
�
�

$ n
n

2
2

1
1 ���  (2.16) 

 C�/
 0� �  � �� ��� 0�j � , �
 ������� (2.14) 

���������, �
&�
 �� ��� �� 
��
�
 ��'����. 
B ��	� 
��
����
� ������� ������� (bi=0, i=1…n), �
�� 

	��+�� ��� ����
�� ��'����. C�/
 ������� ��� ������
�� 
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��'���� (�1, �2, ..., �n), �
 �
�� ��� � &�	��
 ��'��� ���� (ka1, ka2, 
…, kan), �� k – ��&� 
���
. 

�/"'��$ 2.3. )���'��� ���
�
� !������ ������� 
�������: 

�
�

�
�
�

���
����
���

.7$2$2$3
;2$$2$
;9$3$$2

321

321

321

 

 (������
 	��
���� ��	��
���� ������� 
���	 
����&���
�� �
%
������ (���. %������ 2.1): 

.138*3)1(*1)6(*2

23
21

3
23
11

1
22
12

2
223
121
312

�

������

�
�

��
�

���
 

 ��� �� 0� � , �
 ������� ������� ��� ����� ��'����, ��� 
	���
������ 	� "
�������: 

,
�
�

$;
�
�

$;
�
�

$ 3
3

2
2

1
1 ���  

�� .
723
221
912

�;
273
121
392

�;
227
122
319

� 321 ��������  

 @
	�����
 ��	��
���� j�  (j=1,2,3): 

.398*913*1)10(*2
23
21

9
73
21

1
72
22

2�

;2613*3)1(*9)11(*2
73
21

3
23
11

9
27
12

2�

;1310*3)11(*1)6(*9
27
22

3
27
12

1
22
12

9�

3

2

1

�����
�

�
�

�
��

�

������
�

��
�

�

������
��

�
�

�
�

�

 �
�� 	� "
������� !������ �
	���
����
 ��	�������: 

.3
13
39$;2

13
26$;1

13
13$ 321 ������  
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 ����� 
��
�, ������� ������� ��� ����� ��'���� (1; 2; 
3). ��������
� �
+�� %����
������, /
 	������� 	��
���� 
	������ 	��
�
������� �
	��������� �������. 
 ��	#$ #=�/!�!#@ ��	/"8( (��	/")!"- ��#�(=). ������� 
n �������� ������� 	 n 	�������, ��� 	�%����� � �����
�
�� 
������� 	� "
������� (2.12) �� (2.13), ��� ��'����: 

,
*�< 1��    (2.17) 
�� �-1 – �����#�, 
&������ �
 �����#� �. 
 �/"'��$ 2.4. )���'��� �����
��� �%
�
&
� ������� 
�������: 

�
�

�
�
�

���
���
���

.5$2$$
;1$2$2$3
;1$$$2

321

321

321

 

 (�%�'��
 ������� � �����
��� "
���: �*<=
, 

�� .
5
1
1


;
$
$
$

<;
211
223
112

�

3

2

1

�
�
�

�

	








�

�
�

�
�
�

�

	








�

�
�

�
�
�

�

	








�

�

�
�
�

�  

 )�	��
��� �����#� � �
	���
����� � %������� 2.1: 
01� �� ; 
�+� ������� ��� ����� ��'����. *&������ �����#� 

���
+ 	������� � %������� 2.1: 

.
135
158
012

� 1

�
�
�

�

	








�

�

�
�

�
��  

 @�'���� ������� 	�%�������� � ������� (2.17): 

.
3
2
1

5*11*31*5
5*11*51*8
5*01*11*2

5
1
1

*
135
158
012

<
�
�
�

�

	








�

�
�
�
�
�

�

	








�

�

���
���
��

�
�
�
�

�

	








�

�

�
�
�

�

	








�

�

�
�

�
�  

 ����� 
��
�, ����� ��'���� ������� ������� (1; 2; 3). 
I�	%
�������
� %�������
� �
+�� %����
������, /
 	������� 
	��
���� 	������ 	��
�
������� 	������ �������. 
 �� �
	������� ��'���� ������ �������� �������, � ���� 
��������� ������� �%��%���� 	 
���
� 	������. @
	������
 ��%�� 
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��%��
�, �
�� ������� 	������
�
 ���� (2.14) ������� m ������� 
	 n 	������� �� m<n. 

(� �
%
�
�
� ���
�� Q���� %�� %
����
��
�� 
�����
��� 	������ �
+�� �����
����, 
� � ������� ������
�, � 
�
�� �
�� �������, 	���+�� �� �������� 
� ��. @�������, ��� � 
�������
� ��'��, %
����� &��� �����
���. I����
 ���+���, /
 
���� %�������� �+� ���
����, 	���+�� �������� 	 ������� 
�����
��� �� �������� ������� ��	���+��. 

I���-��� m 	������ ������ �������� ������� 	 n 
	������� (m<n) ��	������ ���������, ��/
 ��	��
��� �����#� 
�
�"�#������ %�� ��� �����	������� ��� ����. �
�� ��'� (m-n) 
	������ ��	������ �
��������� (��������). 

*��
����� �
+��� &��� ��	�� ���%� 	 m 	������. ��
�� 
��������� �%
�
&�� ��&
�� m 	������ �� 	������
� �����
��� n 
����
���. )
�
 �
������ �����
��� �%
��
��� �	 n ��������� 	 m 

� �
+�
�� 	 ���, �
&�
 .
)!mn(!m

!n* m
n �
�  

C�/
 ��� ������� m �������� ������� 	 n 	������� 
(m<n) ����� �

� & 
��� �%
��& �
	%
���� 	������ �� 
��
��� �� 
��
��
���, �
 ������� � ������
�, ����	��
��
� �� ��� &�	��
 
��'���. �	 #�� ��'��� %�� m<n ����������� &������ ���
���, � 
���� ��
��
��� 	����� ����� ����
�� 	��
����. !
+�
�� 
�
	%
���� 	������ ������� (2.14) �� 
��
��� �� ��
��
��� 
���%
����� 
��� &�	���� ��'����. 

�
+� �������, /
 � &�	���
�� ��'���� ����� 
��
��� 
	����� ��+ �
�������� ����. �
�� &�	���� ��'���� ��	������ 
�����"
���. 

@�'���� ������� m �������� ������� 	 n 	������� (� 
�
�� 
���� � &�	����) ��	�������� �����������, ��/
 ��� 
�
�%
����� �� �����’���� �� �
�����������, ��/
 �

� & 
��� 
�
�%
����� �����’����. 
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���"	�!!& $!& ���#'#!	/#�% 
 
2.1.1. O
 ��	������ �����#��? 
2.1.2. C� ��	��
���� �
	��� �����#�? 
2.1.3. C�� �����#� ��	�������� ��������
�? %���
����
�? 
2.1.4. C�� �����#� ��	������ �����#��-��
�%#��? �����#��-
����
�? 
2.1.5. C�� �����#� ��	�������� ����
�����
�? 
����
�
�? 
2.1.6. C� %
��
��� �����%
�
���� �����#�? 
2.1.7. C��� %
���
� �
������� �� ���������� �����#� 
��
�
 
%
�����? 
2.1.8. !
�� �
+�� %
��
+��� 
��� �����#� �� ��'�? C��� 
%
���
� %
��
+���� �����#�? 
2.1.9. C�� �������������� �����#� ��	�������� ����
�? ����
�? 
2.1.10. O
 ��	�������� ��	��
���
� ��������
� �����#�? 
2.1.11. C� ��	��
������ ����&���
�� �
%
������ �������� 
�����#� �� �� �
�� �
	����������? 
2.1.12. ������
 	����� ��� ����&���
�
�
 �
%
������. 
2.1.13. O
 ��	������ ���
�
� �����#� � 
�� ��� �����	������� 
��� ����&���
�
�
 �
%
������? 
2.1.14. C�� �����#� ��	�������� �����
�+��
�? 
2.1.15. C��� %
���
� ��������� 
&�����
� �����#�? 
2.1.16. C�� ������� ������� ��	�������� ������
�? ��������
�? 

��
����
�? 
2.1.17. C�� ������� ������� � ������
�? ��������
�? 
��	��
��
�? ����	��
��
�? 
2.1.18. C��  ��������  �������  ��	��������  	���+����? 
��	���+����? 
2.1.19. C�� ��� ������� ������� � ��������������? 
2.1.20. C�� ��%���� � ����'���� ������ �������� ������� �
+��� 
���� ���#� 	� ��������� ������� �� 	������? 
2.1.21. C��� %
���
� ����'���� �������, �
�� ��������� ������� 
%�����/�� 
���
 	������? 
2.1.22. B ��
�� ��%���� ��������� ������� ������� ��� 
������
�� ��'����? 
2.1.23. C�� ������� ���
�� ����'���� ���������� ������ 
�������? 
2.1.24. ����#�%
�� ���� ���
�� Q����. 
2.1.25. ����#�%
�� ���� ���
�� !������. 
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2.1.26. ����#�%
�� ���� �����
�
�
 ���
��. 
2.1.27. C��� %
���
� ����'���� ������� �������� �������, 
��/
 ��������� ������� ���'� 
���� 	������?  
2.1.28. C�� �������� ������� ��	������ 
��
�����? 
��
��
�����? 
2.1.29. C�� ��'���� ������� ��	������ &�	������? 
2.1.30. C�� &�	���� ��'���� ������� ��	������ ���
�+�����? 
2.1.31. C�� ��'���� ������� ��	������ �
%��������? 
���
%��������? 
 

��/��" 
 
 )���'��� ������� �������� ������� 	 ���
��������� 
���
��� Q����, !������, 
&�����
� �����#�: 
 

2.1.1. 
�
�

�
�
�

���
���
����

.27$7$$2
;3$2$$

;2$5$3$3

321

321

321

 2.1.2. 
�
�

�
�
�

���
���
���

.2$4$3$
;0$3$$3
;1$$$2

321

321

321

 

2.1.3. 
�
�

�
�

�

��
���
���

.5$$3
;8$3$$2
;15$4$$2

21

321

321

 2.1.4. 
�
�

�
�

�

���
���
���

.14$5$$8
;0$2$2$3

;10$$3$2

321

321

321

 

2.1.5. 
�
�

�
�
�

���
���
���

.11$10$7$
;7$$$2
;0$3$2$

321

321

321

 2.1.6. 
�
�

�
�
�

����
���
����

.14$3$$5
;6$$2$

;16$$3$2

321

321

321

 

2.1.7. 
�
�

�
�
�

��
����

���

.5$$2
;3$$2$

;2$$$

21

321

321

 2.1.8. 
�
�

�
�
�

���
���
���

.107$31$8$4
;24$5$2$
;56$19$5$

321

321

321

 

2.1.9. 
�
�

�
�

�

���
���
����

.27$7$$2
;3$2$$

;2$5$3$3

321

321

321

 2.1.10.
�
�

�
�

�

���
���
���

.16$3$
;18$2$5$13

;2$$2$5

21

321

321

 

 
 



 36

2.1.11.
�
�

�
�
�

���
���
���

.1$$2$3
;16$5$$
;15$4$3$2

321

321

321

 2.1.12.
�
�

�
�
�

���
���
���

.8$$7$2
;1$3$5$3
;4$$2$

321

321

321

 

2.1.13.

�
�
�

�
�
�

�

����
����
����
����

.15$$3$4$
;3$4$5$$3
;7$3$$3$2
;2$$2$$

4321

4321

4321

4321

 

2.1.14.

�
�
�

�
�
�

�

����
�����
�����

��

.15$$3$2$
;5$5$14$7$4

;23$4$5$8$3
;13$$3

4321

4321

4321

21

 

 
2.2. )��
��� $
����� ��
������ ��$����� ��
*�� 

 
2.2.1. +�$���� ��
*��� �� �� ��
�����
�� �����$����"�� �� 

$�
/��� �� � $�
��
�� 
  

��#��	/(& �"�
'�"* �!#+"! – #� �
	��� ��/
� 
����������, � ��
�� ���
������ 
�
&���
���, �������
��� �� 
���
�������� ��%����� ��
+��. 
 �!#+"!#%, %�� ��
� � %
����'
�� �
	����� &����
 
�
	����� �

�
�� ��
+���, ��	�������� ����%����� �


� �� 
%�
/��� �&
 � %�
��
��. ���������� ��
+�� �� %�
/��� � 
���������, %���
������, ��
�
������, �
�
, %���� �
/
; � 
���
����
�� %�
��
�� – %�������%�%��, %��	��, ��
�
�������, 
'�� � �. ��. 
 ��
+��� &������ ��%������ �� ����%������. 
�"�
'�#% � ��
+���, �� ��	
� 	 �� &���-����� ��
�� �

���� 
�� ����+��� � ����� �����	
�, /
 	’����� #� �

�� (���. 2.1., �). B 
����%����� ��
+�� ����� �

� & 
��� %��� �


�, /
 �����	
�, 
���� 	’����� #� �

��, �� ����+��� #���
� ����� ��
+��� 
(���.2.1., &). 
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 )�%���� ��
+��� 
����� ��+���� 
�����������: %���������� 
����
��
�
 
���� ��%����� 
��
+�� ��+ � ��%���
� 
��
+��
�. M� � 	��
���
 
'��
�� ���
�������� 
��%����� ��
+�� � 
%�����
��� 	���
��. 

 �

�� ��%���
� ��
+��� � '
	#�#%, ��/
 
���	 ��� �� 
�
+�� %�
����� �� 
��
�
 �����	��, ��������
�
 ������ 	 �


� 
���
� ��
+���, � ��� ��
�
 �
�� &��� & ������'��
�. 
 ?�� ��%���
�
 ��
�
������� �� %�
/��� ���
���� 
�

���� � �
�
 ���'��� � 
���
 �� ����
����. B n-����
�� 
%�
��
�� ��%���� ��
+��� 	 ����
����� 
���
� ���
��� �


� 
��	�������� ��%����� ��
�
�������
�, �&
 �(����'�#�, (� 
%
����'
�� �
	����� ��� � 
&’���
� ��
�����
�
� �����%����#�� 
���%����-���
�� 	���
 >�). B ���%
����
��� 	 #��� 
��	��
������ �
 ��%���
�
 ��
�
������� ����
������ �

��, 
��
, ��� (����� %
 
���� ���
��� �

#�), �����	
� (��� ��� ���
�� 
�

��), ���������, �
�&, ���%�#�� �
/
. B ���
�����
�� 
%�
��
�� ��%������ ��
�
���������� � %�������, %��	��, 
%�������%�%�� �
/
. �
����� ���
��� �

�� ��
������ ������ �
 
��%����� ��
+��. 
 @
	������
 ��
�����
�� �����%����#�� ��
+���
��� 
�
%������� ��'��� ������� �������� ������
����, /
 %�	��'� 
&��� ���
������� � 	���
�� >�. 
 

2.2.2. ������� �������� ������
���� �� 	���
�*���� 

%����� �
$������� ��(��� 

  
�%

���� �
	������
 ������� 	 m �������� ������
����, 

��� ����� ��� 	����� (n=2) $1 �� $2: 
,m...1i,bxaxa i22i11i ���    (3.1) 

�� ��1, ��2 – ���
�� �
�"�#����� %�� 	������, ��� 	�������� � 
������� ������� 
����; bi – %���� 
������. 

�) &) 

0 
0 

� 

� 

�"�
!#' 2.1 – �������� ��
+�� 
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 ��� ��
� 	������ 
&����� �
%������� ��'��� ������� 
������
���� (2.18) �
+� &��� 	
&��+��� �� %�
/��� � 
��� 
�

������ $1 �� $2 � ������� 	������
�
 �&
 ��	������
�
 
��%���
�
 ��
�
�������. ��� �������
��� ��'��� ����� 
��
�
������ – %�����. !
+�� 	 ��
��� ��
�
������� ���"�
�
 
���
&��+�� %���� 0bxaxa i22i11i ��� , ��� �
	����� %�
/��� 
�� ��� %
��%�
/���, 
��� 	 ���� ���%
����� 
&����� �
%������� 
��'��� ���
� �-
� ������
���. �
�� � ��%���� 	������
�
 
��
�
������� (���. 2.2) 
&����� ��
+���
��� �
%������� 
��'��� ������� �������� ������
���� (2.18) &��� ���%
������ 

&����� ��������� ��
�
������� �� �� �
�
 ��+� . K����
��
� 
�� ������� %
��	���� ��%��� 
&����� �
%������� ��'���, /
 
���%
����� 
����� 	 ��
� %
��%�
/�� ��� �
+�
� �-
� ������
��� 
������� (2.18). 
 @
	������
 �� %������� %
&��
�� 
&����� �
%������� 

��'��� �� %�
/��� ������� m 
�������� ������
���� 	 
���
� 
	������ n=2. 
 �/"'��$ 2.5. �
&������� 
��
+��� ��'��� ������� 
�������� ������
���� �� 	����� 
�

������� ���
��� �


� 
��%���
�
 ��
�
�������: 

�
�
�

�

��
�

�

�

��
�
��
���
���

.1$0
;5,2$

;0$$
;01$$
;03$$

2

1

21

21

21

 

 )�����
 �� %�
/��� %���
����� ������� �

������ 
$10$2 (���. 2.3). )��
�
, /
 ��
�����
�� ���#� �


� �� %�
/���, 
�

������� ���� 	��
�
������� ������� �������� ������
����, 
���
��� ��%����� ��
�
������. M�� ��
�
������ � 
��
�
������
� ��'��� 
����� ������� ������
����. ��
�
�� 
#�
�
 ��
�
������� �
	��'
������� �� %�����, �������� ���� 

���+������, ��/
 � ������
���� ������� �� 	���� %
������ �� 

R 

Q1 

Q2 Zmax 

Zmin 

i=1 

i=2 

i=3 
i=4 

Z=p1x1+p2x2=0 

�"�
!#' 2.2 – (�������� 
��
�
������ �
%������� 
��'��� 



 39

	���� �������. A ��� ��
�
������ � %������ %
��%�
/��, �� ��� 
�
	��������� %�
/��� �
+�
� 	 ���	���� %�����. 

1. I�����
 %���� 05 
$1+$2-3=0: %�� $1=0 $2=3; %�� 
$2=0 $1=3. )
�� %�
�
���� 

���	 �

�� (0;3) �� (3;0) � 

��� �

������ $1 �� $2. ?�� 
	���
�+���� 
&����� ��'���, 
��� ��� %��'� ������
���, 
���
�������
 �
���
���� 
�

��, ��%������, ��
��
 
�

������ (0;0). �������
��� 
�

������ ��
��� � ���
�� 
���������� $1+$2-3<0 ���–3<0, 
�
&�
 �
�� ���
�������. 
����� 
��
�, 	 ��
� 
%
��%�
/��, �� ��� �
	����� 
%�
/��� %���� 05, 

��
+��
� ��'��� %��'
� ������
��� � ��+�� %
��%�
/���, �� 
�
	��'
������� ��
��
 �

������; ������� �� %����� ���	���� 
%
��%�
/��� ��
+��� ��'��� %��'
� ������
���. 

2. I�����
 %���� T� $1+$2-1=0: %�� $1=0 $2=3; %�� $2=0 
$1=3. )
�� %�
�
���� 
���	 �

�� (0;1) �� (1;0) � 
��� 
�

������. �������
��� �

������ ��
��� � ���
�� ���������� 
$1+$2-1>0 %
��	�� �� �����
�����: -1� 0. �
&�
, 	 ��
� 
%
��%�
/��, �� ��� �
	��������� %�
/��� %���
� T�, 
��
+��
� ��'��� ����
� ������
��� &��� ������ %
��%�
/���, 
/
 %
��	������ ��%����
� �����
� �� %���
�. 

3. I�����
 %���� TU $1--$2=0. ��� �� �
�� %�
�
���� 

���	 ��
��
 �

������, ����� �

�� 	������
, %������, 
��%������, $1=2, �
�� $2=2. ����� TU %�
��� 
���	 �

�� 	 
�

��������� (0;0) �� (2;2). ?�� 	���
�+���� %
��%�
/�� 
��'��� ���
�
� ������
��� $1+$2>0 ��	����
 �
���
���� �

�� 	 

����� ��
�
�� ��� %���
�, ��� �� �

������� ��
��� � �������� 	 
%
%�������� ��%������ �� �
	�
��� �
������� %
�������
� #���. 
(� �
���
����, ��%������, ��	����
 �

�� 	 �

��������� (0;2). 
�������
��� �� �

������ � ���
�� ���������� ��� -2>0, �
&�
 
�
�� �� ���
�������. M� 
	��
��, /
 %
��%�
/��� ��
+��� 

Q2 

Q1 

2 

2 

1 

1 
� 

U 0 

5 

� 

T 

�"�
!#' 2.3 – ��
�
������ 
��'��� ������� ������
���� 
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��'��� ��� �����
� ������
��� ���
� ������� ��+��� ��+
� 
%���
� TU, �� 	���
������ �
���
���� �

��. 

4. I�����
 %���� �5 $1=2,5. )
�� %�
�
���� 
���	 �

�� 	 
�

��������� $1=2,5 %��������
 
�� $2. (��
���� $1 ��+��� 	���� 
��� 	������
� %���
�, /
 � ��	��
�� %
��%�
/��� ��'��� 
������
��� $1 \ 2,5.  

5. ?���
���� ���������� 1$0 2 ��  ���%
����� ������� ��
� 
������
����: $2\1; $2]0. ;�����
��� $2\1 ���%
����� %
��%�
/��� 
��+
� %���
� 0U $2=1, � ������
��� $2]0 – %
��%�
/��� ��/� 

�� $1. 

����� 
��
�, ��
+��� ��'��� ������� 	 %’��� 	������ 
������
���� ���%
����� ��%����� ��
�
������ 05��TU 

&����� '���������� � ��
�� ���%
����� 
&����� ��'��� ������� 
������
����. 

(������
 �

������� ���
��� �


� ��
�
������� �� 
�

�� %���������� ���%
������ %�����. 

�	 ������� 

������ �

������� �


� �(1;0) � �(2,5;0). 
!

������� ��'�� ���
��� �


� 	���
������ 	 ��'��� ������� 
������� %�����, �� %���������� ���� 	���
������ #� �

��. 

�

�� T ��+��� �� %���������� %����� T� �� TU. 
)���'�� �%����
 �������� #�� %����� $1 +$2=1 ��  $1--$2=0, 
	���
���
 $1 =$2=0,5, �
&�
 �

������� �. T(0,5;0,5). 

�

�� U ��+��� �� %���������� %����� TU �� 0U. 
)���'�� �%����
 �������� #�� %����� $1--$2=0, ��  $1 =1 
	���
���
 $1 =$2=1, �
&�
 �

������� �. U(1;1). 

�

�� 0 ��+��� �� %���������� %����� 0U �� 05. 
)���'�� �%����
 �������� #�� %����� $2=1 ��  $1+$2=3, 
	���
���
 $1 =2, $2=1, �
&�
 �

������� �. 0(2;1). 

�

�� 5 ��+��� �� %���������� %����� 05 �� 5�. 
)���'�� �%����
 �������� #�� %����� $1 +$2=3 ��  $1=2,5, 
	���
���
 $1 =2,5, $2=0,5. ����� 
��
�, �

������� �. 
5(2,5;0,5). 

B 	������
�� ��%���� ��� ������� m �������� ������� 	 
n 	������� 

,m...1i
,bxa...xaxa inin22i11i

�
����

(2.19) 



 41


&����� �
%������� ��'��� R ���
� ������� �
+� ���%
������ 
��%���
�� ��
�
�������� (���%�����), ���� %
&��
����� � n-
����
�� %�
��
��. !
+�� ����� �
	�������
�
 ���%����� 
��
�����
�
 ���
&��+�� %�
/���, ��� ���%
����� �-�� �������� 
	 ������� (2.19). !
+�� 	 ����� %�
/�� ���
������� � n-
����
�� %�
��
�� %
��%�
����, ���� ����������� 	 �


� <($1, $2, 
… $n), �
	��/���� 	� 
����� 	 ��
��� ��� %�
/��� 

0bx�...xaxa inin22�11� �����  �� �� ����� %�
/���. �
�� 
���%����, %
&��
����� � n-����
�� %�
��
�� �� %���������� 
��%����� ��
+�� � ������� 
������ %�
/��, ���%
����� � 
	������
�� ��%���� 
&����� �
%������� ��'��� ������� 
�������� ������
���� (2.19). 
 

���"	�!!& $�& ���#'#!	/#�% 
 
2.2.1. O
 ���
�� ��
������ ��%����� ��
+��? 
2.2.2. C�� ��
+��� � �

�
�
�? 
2.2.3. ;������ %������� �

�
��� ��
+�� �� %�
/��� �� � 
%�
��
��. 
2.2.4. C�� ��
+��� � ��%������? ����%������? ;������ 
%�������. 
2.2.5. C�� ����������� ��%����� ��
+�� 	��
���� �� '��
�� 
���
�������� � %�����
��� 	���
��? 
2.2.6. C�� �

�� ��%����� ��
+�� ��	�������� ���
����? 
2.2.7. C�� ��%���� ��
+��� ��	�������� ���%����
�? 
2.2.8. ;������ %������� ��%����� ��
+�� �� %
�
/���. 
2.2.9. O
 ���"�
�
 ���
&��+�� %���� ��
�
������� �
%������� 
��'��� �� %
�
/���? 
2.2.10. C� 	���
������ 
&����� �
%������� ��'��� ��� 
����� 	 
������
���� %�� ��
� 	������? 
2.2.11. C� 	���
������ 
&����� �
%������� ��'��� ��� ������� 
������
���� 	 ��
� 	������? 
2.2.12. C� 	����� �

������� ���
��� �


� � ��%���
�
 
��
�
������� �� %�
/���? 
2.2.13. O
 ���
&��+�� �
+�� ����� ��%���
�
 ��
�
������� 
�
%������� ��'���? 
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2.2.14. O
 ���
&��+�� %
&��
����� ��
�
������ � n-����
�� 
%�
��
��? 
 

��/��" 
 �
&������� ��
+��� ��'��� ������� �������� 
������
���� �� 	����� �

������� ���
��� �


� ��
�
������� 
�
%������� ��'���: 

2.2.1. 

�
�
�

�
�
�

�

�
���
��
���

.0$
;032$2$3
;0$2$
;08$2$

2

21

21

21

  2.2.2.

�
�
�

�

��
�

�

�

��
�
�
��
��

.4$2$
;4$
;3$
;4$$2
;6$$

21

2

1

21

21

 

2.2.3. 

�
�
�

�

��
�

�

�

��
�
��
���
���

.3$0
;5$
;0$2$
;02$$
;06$$

2

1

21

21

21

  2.2.4.

�
�
�

�

��
�

�

�

�
�
���
���
���

.0$
;6$
;07$$
;03$$
;04$$2

2

1

21

21

21

 

2.2.5. 

�
�
�

�
�
�

�

�
���

��
��

.3$
;6$6$

;0$$4
;24$3$4

1

21

21

21

  2.2.6.

�
�
�

�
�
�

�

��
���

��
���

.11$0
;017$$

;2$0
;015$3$5

1

21

2

21

 

2.2.7. 

�
�
�

�

��
�

�

�

�
�
���
���
���

.0$
;0$
;06$3$
;04$$
;08$$4

2

1

21

21

21

  2.2.8.

�
�
�

�
�
�

�

�
���
���
���

.0$
;06$2$
;010$2$3
;010$2$5

1

21

21

21
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2.2.9.

�
�
�

�
�
�

�

�
�
���
���

.0$
;0$
;012$4$3
;02$$2

2

1

21

21

 2.2.10.

�
�
�

�
�
�

�

�
��
��
���

.0$
;2$$
;1$$
;1$$

2

21

21

21

 

2.2.11.

�
�
�

�
�
�

�

�
�
��
��

.2$
;1$
;8$2$

;16$2$3

1

2

21

21

 2.2.12.

�
�
�

�
�
�

�

�
�
��
��

.2$
;2$
;6$$2

;12$2$

2

1

21

21

 

 
2.3. &��
� ������(�� ��������� 

  
B ���� ��%����� %�� ����'���� ��
�
��
��� 	���
 

��
&����
 �����
���� ��
����
�� (�������
��) 	���+����� y=f(x) 
�� %������� "����
��� �%
�����+���. @�	������� �� �
+��� &��� 

�������� � ��&��#� ��� n %�� 
	��
��� 	������: $1, �1; $2, �2; …; 
$n, yn. 
 B ������� �

������ $ � � 
�� ���. 2.4 %
��	��� �

�� ��, 
�

������� ���� $� �� �� &��� 

������� "����
�
. 
 ��
�����	���
, ���� ��� 
����
� ���/� %������ ��� 
�%�
�����#�� ��%���
��� 
("����
���) �����. B 
�%�
/��
�� ��%���� #� �
+� 
&��� %����, 	 ������ – %���&
��, 
��%��&
��, ���%����� 	���+����� 
�
/
. 

 ���%�����
, /
 ��� ���
�
 �
	%
������� ��%���
�
 
%
��
���� �


� ��&����� ��� 	���+�
��� � ������� 
&�	%������
� ����� f(x) ��+ �

����. N���#�� f(x) 
%������ 
%�������� ��, 	���'
�'� ��� �
+�� %
��
��� �������� 
�%�
������

� �����. ;�%������, �������� %���
� 	�������� � 
������� �=�0+�1$, �������� %���&
�� – �=�0+�1$2 �
/
. 

� 

�n 
B1 

B2 

Bi 

x x1 x2 xi xn 

u1 

u2 

ui 

un A1 A2 

Ai 

An 

f(x) 

�"�
!#' 2.4 – N����
�� ���� 
�� �%�
������
� �� 

��
����
�� 	���+����� 
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 )��������� 
������ ��
����
�
� ����� � ��� ��%���
��� 
����� �� %�� ��� +� �&�#���� ���%
������� ��	��#� u�=�-�� (%�� 
�=1…n). =�� ���'� #� ��	��#�, ��� ���/� ��&���� ��
����
�� 
����� &��� �%�
��������� ��%���
�� ����. 
 N���#�	���� ���������
� >�+����
� � U�U ��. 
	�%�
%
�
���
 � ��
��� ���� ���������� �


� �� ��� 
�%�
������

� ��
����
�
� ����� &���� ���������� ���� S 
��������� ���������� �� 
������ �� ��� ��
����
��� 	��
��� �: 

� �� �
� �

����
n

1i

n

1i

2
i

2
i minyyuS . (2.20) 

 ( #�
�
 � ��	�� ���
�� – ��	#$ !�-��!C"* '��$/�	(� 
(�&� ������
�� 129�). ;�
&����
� ��
�
� �������� "���#�� �, 
� %���� 
������ ��
� ��
���� �����
�� %�������� ��, � 
&������� 
� �
�� �� 
����� %
������ 	� #��� %����������: 

.n...1i,0
a
S

i

��
�
�

  (2.21) 

;� %������� ��
� (2.21) �
+�� %
��
��� ����
�� 
���������$ �������, �������� ����
��
 �
 �����
��� %��������� 
��. ( �� 	���
�+����� ���� ���
�� ��
����
�� 	���+����� 
%������
�
 ���� �=f(x), ��� �%�
������ ��%���
�� ����. 
 (���
������� 1�;! ���� &��� %�
������
���
 %�� 
�
	����� ��
�
�����
��� �
�����. 
 

2.4. �����!	" 	�#/(@ -�#�(/!#�	�- 
 

2.4.1. +�$���
�� $
��� �� ����
��� 
 

;
���!� %���������
% ��	������ 
��� �	 �
	����� ��/
� 
����������, /
 ���
�� 	��
�
����
��� ���
��� %
���, ��� �
���� 
��%���
��� ��������. ���� 	��
�
����
��� ��	�������� 
%��������� (����
���
����). @
	�������� ���
+ �
�
��������� 
	��
�
����
���, ��� +
����
 ��	��
��� � ����� %����� ��	������. 

�
��� ���/ � %�
#���� %
��������� �� ���
�����, 
���
+���� �� ��%���
��. 
���#���� %
��� � ��	������� 
���%�������� (�
�����, �%�
&�) 
&
�’�	�
�
 ������. 9
��"���� 
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%
��� � ���%�������� �� ������ ���
��. 
�������� %
��� 	� 
��
���� ���%�������� �
+� 	’������� �&
 �� 	’�������. 

_���������� ���������� ����� � ��	�������� 
���
�� 
	��
���� 7(�), /
 	���
������ ��+ ��
�� ��+��� – ����� 
(���
+���� %
���) �� 
����#�� (���
����� %
���): 

1)�(70 �� .   (2.22) 

��������� �
������� < ��	�������� ���� ����
���, ��� 

� ��	������� ���%�������� �
+� %������� �� �&
 ��'� (��� 
������ 
���) 	��
����, ��� �
 ���%�������� �����
��. 
@
	��	����� ��� ��%� ��%���
��� ����
�� – ��������� �� 
��%�������. C�/
 ��%���
�� ����
��� �
	���������� �� #��� 

���
, �
 �
�� ��	�������� ��������
�. B %�
����
�� ��	� 
(�
	���������� �� ������ 
���
) �� ��	������ ��%������
�. 
(��
���� ��%���
��� ����
�� %
	��
���� �� n21 $...,,$,$ . 

5�����!� ���������, �&
 ������������ 	��
�
� 
�
	%
����, ��%���
�
� ����
��� < ��	�������� ��
�������� 
���
����� ������
��� X<x, �� "���#�� ��������� $: 

)xX(P)x(F �� .  (2.23) 
N���#�� �
	%
���� ���
����
������� ��� ���������� � 

��%�������� ����
�� � 	���
������ � ��+��: 
1)x(F0 �� .  

( %
������ "���#�� �
	%
���� ����
 %
�’�	��� @�������� 
��������� f(x) ��%���
�
� ����
���, 	� �
%
�
�
� ��
� 	��
�
 
	�%������� 	��
� �
	%
���� ��
����
����. O�������� �
	%
���� 
��%������
� ��%���
�
� ����
��� < �
������ %��'
� %
����
� 
��� "���#�� �
	%
���� F(x): 

)x(F)x(f 
� .   (2.24) 
O�������� �
	%
���� ��%���
�
� ����
��� f(x) ���	�� �� 

��, �� 
���
 	’��������� ��%���
�� ����
��� < ����
�
 �

�� $ 
%�� %�
������� ���%���������. 

N���#�� �
	%
���� ��%������
� ��%���
�
� ����
��� 
F(x) �
������ ��������� ��� /����
��� �
	%
���� � ��������� ���  
-l �
 $: 

�
��

�
x

dx)x(f)x(F .  (2.25) 
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Q�
�����
�
 �� ���"��� "���#�� �
	%
���� ��%������
� 
����
��� F(x) ���%
����� %�
/� ��+ ����
� /����
��� �
	%
���� 
f(x) �� ����� �&�#�� ��� 	��
���� ��%���
�
� ����
��� $ (���. 
2.5): 

 
 

 
@����
� 2.5 – Q��"�� /����
��� ��
����
���� 

 
V�
�������� %
%������ ��%������
� ��%���
�
� 

����
��� � ��������� [o,p] 
&
��������� 	� "
����
�: 

����
�

�
�� dx)x(f)x(P .  (2.26) 

 
2.4.2. 0���
�� �������������� ��$���
��� ����
�� �� 

�
�������� 	��
� �
	$
���� ��
����
���� 
 
;� %�����#� ���
����
����� ���� ������� 

$�����
������� ���������� � ��%�������� ��%���
��� 
����
��: 

�) ��������
�� �%
�������; 
&) ���%�����; 
�) ������� ��������
�� ����������. 
2��
������
 ���������� M(X) ����� �
&
� ������� 

	��
���� ��%���
�
� ����
��� <. 
?�� ���������� ��%���
��� ����
�� ��������
�� 

�%
������� �
	���
������� �� ���� �
&����� ���� �
+����� 
	��
��� ��%���
�
� ����
���  $� �� ��
����
��� #�� 	��
��� ��: 

f(x) 

F(x) 

x x 
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�
�

�
�

1�
�� �$)<(2 .  (2.27) 

��������
�� �%
������� ��� ��%�������� ��%���
��� 
����
��, ��� ����+��� �
 ��������� [a, b], ��	��
������ 
��������
� ���� 

��
b

a
dx)x($f)<(M .  (2.28) 

C�/
 �
+���� 	��
���� ��%������
� ��%���
�
� 
����
��� <  ����+��� ���� 
�� 0$, �
 ��������
�� �%
������� 
�
������ 

�
�

��
� dx)x($f)<(M .  (2.29) 

��������
�� �%
������� ��%���
�
� ����
��� 
%
	��
������ ���
+ ��  mx. 

?��%����� �� ������� ��������
�� ���������� 
���
����
������� ��� ����������� �
	�������� ��%���
�
� 
����
��� < ����
��
 �� �������
� ����
���, �
&�
 
��������
�
�
 �%
������� 2(<). 

����
���� ��%���
�
� ����
��� ��	�������� 
��������
�� �%
������� �������� ���������� #��� ����
��� < 
��� ��������
�
�
 �%
������� mx: 

� �� �2
x

2 m<M)<(D ��� .  (2.30) 
?�� ��������
� ��%���
�
� ����
��� < ���%����� 

��	��
������ ���
� 
 

� ��
�

���
n

1i
�

2
x�

2 �m$)X(D , (2.31) 

� ��� ��%���
� ��%���
�
� ����
��� – ��������
� 
 

� �� ���
b

a

2
x

2 dx)x(fmx)X(D  (2.32) 
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�&
 

� ��
�

��
��� dx)x(fmx)X(D 2

x
2 . (2.33) 

 
?��%�����, �� ���� �
������� ��%���
�
� ����
��� 

����
��
 ��������
�
�
 �%
�������, 
���
 ���
����
������� � 
�
����+����� 	 ��%���
���� ����
�����. A�� ���%����� 
����������� � ��������� 
����#� ����������� ��%���
�
� 
����
��� � %
	&������ ��

�
���. �
�� �
#����
 ���� 
���
��� 
%������� ���
� ���
� ������
���, �� � ��%���
�� ����
���. 
���
� 
���
�
� �������������
� � ������� ��������
�� 
����������. 

*
�
��! ����������
 ���$��
��� ��������
� �&
 
��%������
� ��%���
�
� ����
��� < ��	�������� �
���� 
���������� �	 ���%�����: 

 
)<(D� .   (2.34) 

 
3������ ��������� ��%���
�
� ����
��� ��	������ 

�%������
'����, ��� �����
���� 	�’�	
� ��+ �
+����� 
	��
����� ��%���
�
� ����
��� <  	 ������ %����������: 

- ��
�������� �� ��� ���������� ����
��; 
- /�������� �
	%
���� f(x) ��� ��%�������� ����
��. 
(�%����
�� ��'� �� ����������� ������ ��������� 

(	��
�� Q�����) ��%�������� ��%���
��� ����
��, ���� 	����� 
#��������� ���#� � ��
��� ��
����
����. 

)�%���
�� ����
��� < ��� �
�������� 	��
� �
	%
���� 
��
����
����, ��/
  

 

2

2
x

2

)mx(

e
2

1)x(f  
! 

�
�

� .  (2.35) 
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) #��� 	���+�
��� ��������
�� �%
������� mx �� ������� 
��������
�� ���������� s �����%���� %���������� 	��
�� 
�
	%
���� � ��� ��	�������� ��#������. 

;
�������� 	��
� �
	%
���� '��
�
 �
	%
����+���� 
�� %�����#� � ���
����
������� � ��� ��%�����, �
�� ��%���
�� 
����
��� <  � ��	������
� %�
��� �����
� �����
��� "���
���. 

*��
��� 
�
&�������, /
 ������� �
�������� 	��
� 
�
	%
���� ��
����
���� ��� ��'�� 	��
��� (���%
���#������ 
�
	%
�������, ����
����� �
	%
�������, �
	%
������� �����
��, 
&��
������� �
	%
������� �� ��.) %
����� � �
��, /
 ��� ����� 
�
&
� �����
��� 	��
�, �
 ��
�
 ��&��+������ ��'� 	��
��. 

Q��"�� /����
��� �
������
�
 �
	%
���� f(x) ��%���
�
� 
����
���, ���� ��	�������� ���������� ������ (����
� Q����), 
%
��	��� �� ���. 2.6.  

 
 

 
 

�"�
!#' 2.6 –;
�������� 	��
� �
	%
���� ��%���
�
� ����
��� 
 
 
( ������� ����
, /
 ���"�� f(x) �
	��/���� �������
�
 

����
��
 ��
��
 %�
�����
�
 %��%���������� � �

#� xm$ � , � 

�
�
 �������� � #�� �

#� �
������ 
! 2

1)x(f � . 

V�
�������� %
%������ ��%���
�
� ����
��� �� 	������ 
�������� [o,p] ��	��
������ 6�����!� 8������, �&
 ��������
� 
��
����
��� 5($): 

f(x) 

mx x o p 
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)X(7 �� �� ,  (2.36) 
 
 

�� 
2

mx
t;dte2)x(5 x

x

0

t 2

 !
�

�� � � . 

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

���
��� ��%���
��� ���/��. M��������� ���#� ��� 	����� 
����� �
����$ ���
�, 	����
 	 ���� %�� �
������
 ������� 
�����
��� ���%��������� �������������� ��%���
��� %
��� 
���
���
� ����
��� %
������ ���+� ����%���
����. (��
� 
������� 
���� &�	������ �� ���� �
��
� (=�&�'���, I������, 
�����
��, >�%��
��). 
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�
���� 2. 
������03�4��, ����
�� �0 50�0��
�� 
���
�� �0 �
���� 

 
����� 3. 
�	"�(7�8(-!( �#$��( 

 
3.1. 7���
� ������
�
 $�
���������� (9�) � ��
�
��
��� 

$�����"� 
 

3.1.1. &
���� 	������
� 	���
� 9� �� �� ��
�����
�� 
�����$����"��. )��
��� 	���
� 9� 

  
��<��:!� 7�$�)� >� %
����� � 	���
�+���� ���������� 

(��������� �&
 ��������) ������
� #���
�
� "���#�� %�� 
�����
��� 
&��+��� �� n 	������ � ������� m �������� 
������
���� �&
 ������� �� ��
� �����’���
��� 	������. >������ 
%�
���������� ���&���' �
	%
����+��� � ��
�
��#� �� 
�%�������� � %�������� 
%��������� ��'���. 
 �'#!#�('#-��	���	")!� �#$��: 	������
� 	���
� >� 
%�������������� � �������: 

� �;minmaxxpZ
n

1j
jj�

�

"�    (3.1) 

� � � ��
�

����
n

1j
ijij ;m...1ib,,xa    (3.2) 

� �;n...1j0x j ��     (3.3) 
�&
 � �����
��� "
���: 

(min);maxPXZ "�    (3.4) 
;B),,(AX ���    (3.5) 

.0X �     (3.6) 
 B ��������� "
������ %
	��
��
: ����	� (3.1), (3.4) – 
#���
�� "���#��; (3.2), (3.5) – 
&��+���� �� 	�����; (3.3), (3.6) – 
��
�� �����’���
��� 	������; pj, aij, bi – ���
�� %
������ 
�
�"�#�����; xj – 	�����, ��� %��������� ��	��
����; P=(pj) – 
�����#�-���
�� �
�"�#������ #���
�
� "���#��; B=(bi) – �����#�-
��
�%�#� %����� 
����� 
&��+���; <=(xj) – �����#�-��
�%�#� 
	������; �=(aij) – �����#� �
�"�#������ %�� 	������ � ������� 
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&��+���; m – ��������� 
&��+���; n – ��������� 	������; 
%
	��
���� (W, �, =) ����
��� %�
 ��, /
 �
+��� 
���
����
�������� 
&��+����-������
��� (W, �) �&
 (�) 

&��+����-�������� (=). 
 (���
� >� ��	�������� #�!#�!#%, ��/
 	 �� 
"
���������� �
+��� &��� %
��
��� ��� 
����� ��%����. 

�!#�!� 7�$�)� �� "
���������� ���. 
 (����� �������� �������� 6������ ��� n 	������ 

�
�

"�
n

1j
jj maxxpZ     (3.7) 

%�� 	������ m 
&��+���, ��� ����������� � 	������
�� ��%���� 
	 r ������
���� �� (m-r) ������� �� ��
� �����’���
��� 	������: 

� � � ���
��

�����
n

1j
kjkj

n

1j
ijij ;m,...1rkbxa;r...1ibxa  (3.8) 

� � � �m,...1rk0b;n...1j0x kj ����� .  (3.9) 
 N
����� (3.7)-(3.9) ��������� 
��������-���
������� 
���
�� �������� ������ 8+. 
 C�/
 ���&� 	����� ������� �������� 6������ (3.7), �
 
	���
� ������	�#�� �
+�� 	����� �
 �
	������
� 	���
� 
�������	�#��. 
 ��� #�
�� ���� %�� ��� +� 
&��+����� %
��
+��� 
�
�"�#����� #���
�
� "���#�� �� (-1) �� �
	'������� max(-Z)=Q. 
�
��  

minZ=Q           (3.10)  
 ��#��	/")!� (!	�/�/�	�8(& 7�$�)( >� %
����� � �
��, 
/
 � n-����
�� %�
��
�� �
+�� 	 
&��+��� �� 	����� 
�����%��������� �� %
��%�
���� �
%������� ��'���, � ������� 

&��+��� ��� 
&����� �
%������� ��'��� � ������� ��%���
�
 
��
�
��������-���%�����. !
+�� ����� ���%����� – #� %�
/���, 
��� 
%�������� �-� 
&��+�����, ��� %�����
������� � ��������. 
 (��
���� #���
�
� "���#�� Z � &���-���� �

#� 

� �1
n

1
2

1
11 $...,,$,$<  �
+�� �
	������� �� �������� #��� �

�� ��� 

���@��� ����� �
�

��
n

1j
jj 0xpZ , ��� %�
�
���� 
���	 ��
��
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�

������. ������/�� #� %�
/��� %��������
 ����� �
&� ���, 
/
& �
�� %�
�
���� 
���	 ���'��� ���%�����, �
+�� ��� 
���&���' ��������
� ���'��� ��� %�
/��� ����� 	����� 
����������� 	��
���� #���
�
� "���#�� Zmax, � ��� ������' 
��������
� ���'��� - Zmin. 
 B ��%���� ��
� 	������ $1 �� $2, �
�� 
&����� 
�
%������� ��'��� 	���
� >� 	
&��+������ � ������� 
��
�
������� (���. ���. 2.2), ���"�
�� 	���
�+���� 
����������
�
 Zmax, �� ���������
�
 Zmin 	��
��� #���
�
� 
"���#�� %
��	��
 �� ������� �� ���&���'� �� ������'� 
�������� ���'�� ��
�
������� ��� ����� %�
/��� ����� 
Z=p1x1+p2x2=0. 
 

3.1.2. �������� 	���
 9� � �!
��
����� �� �� 
��
�� 

$����	�"����� �
����� 

  
7���
� 
$�������
�
 ���
�������� �������� 

(
$�������
�
 $���������) 
 ;
���������� %�
���#��, ��� ��%��������� 
%��%�������
�, ����������� 	 n �����������. ?�� �� 
���
&��#��� %
���&�
 m ����� ��������, 	�%��� ���� 
&��+���. 
)������ �-�
 ���� �������� �� 
����#� ���� %�
���#�� 
��������� aij(i=1…m; j=1…n). (�%��� �-�
 ���� �������� � bi 

����#�. ���&��
� ��� �����	�#�� 
����#� j-�
 ���
&� �
������ 
pj. �
���&�
 ������� ����� 
%��������� %��� ��%���� %�
���#�� 
�
+�
�
 ���� xj, %�� ��
�� %��%�������
 
������ ���&���'�� 
%��&��
�. 

0��������-���
������� ���
�� &��� ���� ����� 
������: 
&
������ 
%��������� %��� ��%���� %�
���#�� X=(xj), 
	 �����	�#�� ��
� %��%�������
 
������ ���&���'�� %��&��
�, 

/
 ���������	������ #���
�
� "���#��� �
�

"�
n

1j
jj maxxpZ , 

%�� 
&��+����� �� ��������� �������� � ��
�

��
n

1j
ijij m...1ibxa  

�� ��
��� �����’���
��� 	������ � �n...1j0x j �� . 
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7���
� 
$�������
�
 �
	$
���� 	������ 	 ��$���� 
��
����
� 
$�
���"�� 

 ;� n %��%��������� ����	� (� #���� 
��
�
 	��
��) 
��%��������� 
��
����� %�
���#��, ��� ��
� � m 	�%���� ��������. 
)������ �-�
 ������� (�=1…m) �� j-�� %��%�������� �&
 #��� 
(j=1…n) � 
����#� 
��� ��������� aij. (�%��� �������� �-�
 ���� 
�
�������� bi. �
��	���� %�
�������
��� %��#� 
���������	������ �
�"�#������� pj. �
���&�
 ������� ����� 

%��������� %��� ��%���� �
+�
�
 ���� %�
���#�� xj, 	� ���� 
�
+�� %��%�������
 (#��) 	�&�	%�
��
 & ������������ 
&��� 
��%���� %�
���#��. 
 $�
�
���
-��������
�� �
���� ��� ������ �� � 
%
%������� 	���
�: #���
�� "���#�� Z &��� ���%
������ 
&���� 
%�
���#��, ���� %
���&�
 �������	�����; �
+�� ���������� 
������� 
&��+��� ���������	�� 	�%��� ��������, ��� %�� #�
�� 
%
����� &��� ���
�������. 
 

7���
� 
$�������
�
 ���
�������� $
��*�
���� 
 ���%�������� 	������ %��� 	� 
��
� � �
���������
� 
��%���� ���
&��: ��
&����
 	� ������ 
��� (�
����, ���� �
/
) 
��%������ bj 
����#� %�
���#�� ���� j=1…n; %�
���#�� 
���
�
�������� �� m �������, %�
����������� ���� 	����� 
�
�"�#������� aij(i=1…m; j=1…n). )��
�� �
�"�#����� bij, ��� 
���
&��+���� ��� ������� %
 ���
�
������ %�
���#�� ���� j �� 
�-�� ������ � 
����#� 
���. ;�
&����
 ������� 
%��������� 
%��� �
&
�� �������, /
& ������� �� ���
&��#��
 %�
���#�� 
&��� ������������. 
 0��������-���
������� ���
�� 	���
� &��� ���
�: 
#���
�� "���#�� ����+�� ���������� ������� �� ���
&��#��
 
����� %�
���#�� %�� �������� 
��� xij �
+�
�
 �-�
 ������ �� 

���
&��#��
 j-� %�
���#�� ��
� �

"�
m

1i

n

1j
ijij minxbZ ; 
&��+���� 

	� 
��
� � ��
�

��
n

1j
ij m...1iTx ; 
&��+���� 	� �
���������
� 
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���
&�� �
�

�
m

1i
jijij bxa ; ��
�� �����’���
��� 	������ 

� �n...1j,m...1i0xij ��� . 
 

7���
� 
$�������
�
 �
	��
� ���������� 
 ���%�������
 
������
 %
��"�&������ � ������� m 
��	��� �� 	� ��������� 
����#� bi(i=1…m), ��� � 	� �
	������ 
%�����. B �
+��� %����� %
��"�&����� ������ 
��
�
 �
	����. 
M�� %
��"�&����� ��
&����
 �
	��
��� �� ��
&����� 	��
�����, 
/
& �������	����� 	������� ��������� %
���� �
�%������ 
	��
������. 
 )��
�
, /
 � 
��� �
�%���� 	��
������ s-�
 ���� ��
���� 
Ks  '��� %
��"�&������� (s=1…l). !
+�� 
����#� 
%
��"�&������ �
+�� �
	��
��� �� 	��
����� n ��	���� 
	��
&���, %�� 

�� � �
	��
� 
����#� �-
� %����� j-� 	��
&
� 
(j=1…n) �
+�� %
��
��� aijS 	��
������ s-�
 ����. 
 �
	��
��
 
���	 xij ��������� 	��
������ �	 �-
� %����� 
%
��"�&�������, ��� 	�%���
���
 �
	��
��� j-� 	��
&
�, ��� /
 
�	 �-
� %����� %�� j-�� 	��
&� �
	��
� &��� ���
�
����
 aijSxij 
	��
������ s-�
 ����; � – ��������� %
���� �
�%������ 	��
������. 
 �
�� 
��������-���
������� ���
�� 
%�������
�
 
�
	��
� ��������� 	�%�'����� � ������� �������	�#�� ��������� 
%
���� �
�%������ 	��
������, /
 ����+������ #���
�
� 
"���#��� Z=y�max %�� 
&��+�����: 	� ��������� 	��
������ 

��� ��������� 
���� �
�%������ � �l...1sy
K

xa

S

m

1i

n

1j
ijijS

��
��
� � ; 

	� ��������� 	��
������ � �-
� %����� %
��"�&������� 

� ��
�

��
n

1j
iij m...1ibx ; 	� ��
���� �����’���
��� y]0; xij]0 

(i=1…m, j=1…n). 
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7���
� $�
 ����(� 
 ;�
&����
 ������� ����' �	 n ��	��� ����� ���
����, 
�
+�� 	 ���� ������� � �
&� m ����� ��

��� (���������). 
!�������� �-
� ��

���� (i=1…m) � 
����#� j-�
 ���� ���
���� 
(j=1…n)  ������� aij. )������� 
����#� j-�
 ���� ���
���� � pj. 
?
%������ ��������� �-
� ��

���� � ����'� ������� bi. 
 �
	��
��
 
���	 xj  ��������� ���
���� j-�
 ����, ��� 
	�%���
���
 ���
������� ��� ���
�
������ ����'�. 
 �
�� 
��������-���
������� ���
�� 	���
� 	�������� �
 
���
�: 	����� ����� 
%��������� %��� 	��'������ ����� 
���
����, %�� ��
�� 	������� �������� ����'� &��� 
���������
�, /
 ����+������ #���
�
� "���#��� 

�
�

"�
n

1j
jj minxpZ , 	 ��
�
� 
&��+��� �� ��������� �-�
 ���� 

��

��� � ����'� � �m...1ibxa
n

1j
ijij ���

�

 �� �����’���
��� 

	������ xij]0 (i=1…m, j=1…n). 
 

�����$
���� 	���
� 
 )��
�
, /
 � m %
���
�������� �1, �2, …, �m 
��
����
�
 
�����+� � �����
��� ���%
����
 �1, �2, …, �m 
����#� � n 
�%
+���
�� �����+� 
1, 
2, …, 
n, ���� %
���&�
 b1, b2, …, bn 

����#� #�
�
 �����+�. )������� %�����	��� 
����#� �����+� 
��� �-�
 %
���
������� (i=1…m) �
 j-�
 �%
+���
� (j=1…n) 
������� �ij. 
 ;�
&����
 ������� ����� 
%��������� %��� %�����	��� 
�����+�, ���� 	�&�	%�
�� &� ���������� �����%
���� �������. 
 �
	��
��
 
���	 xij ��������� 
����#� �����+�, ���� 
%����
	����� ��� �-�
 %
���
������� �
 j-�
  �%
+���
�. 
 @
	������
 ���&���' %�
���� ��%��
� �������� 
������������ ���
��, �
�� ��� ���#� &����� %
%��� � 

%�
%
	�#�� 	 ��
��� %
���
�������� � �%
+���
��: � �
� �

�
m

1i

n

1j
ji ba . 

 �
�� ������� 
��������-���
������� ���
�� 
�����%
���
� 	���
� &��� %����������� ����� 
��
�. ���&� 



 57

������	����� �����%
���� ������� %�����	���, /
 ����+������ 

#���
�
� "���#��� ��
� �

"�
m

1i

n

1j
ijij minx�Z , %�� 
&��+����� �� 

	�����: ����� �����+ ��� %
���
�������� %
����� &��� ����	���� 

� �m...1i�x
n

1j
i�j ���

�

; %
%�� �%
+���
�� � �����+�� %
����� 

&��� 	��
��������� � �n...1jbx
n

1j
i�j ���

�

; ����������� 

�����’������� 	������ 0xij �  (i=1…m, j=1…n). 
 

�������� $
%��
�� ��
�
���
-��������
��� �
����� 
 
 �/"'��$ 3.1. ��$�)� #�	"���:!#<# �"'#/"�	�!!& 
/��
/�(�. ���%�������� ��
&����
 ���
�
���� ��� ���� 
%�
���#�� �1, �2, �3  	 ���
��������� ��
� ����� �������� R1, R2, 
	�%��� ���� 
&��+���. =������� ���� 	���
� ������������ 
��&��#��: 

!�������� �������� �� ���
�
������ 

����#� %�
���#�� 

)�� �������� (�%�� 
�������� 

�1 �2 �3 
R1 40 4 4 2 
R2 30 3 8 4 
���&��
� ��� 
�����	�#�� 1 
�. 
%�
���#��, �.
. 

- 10 15 12 

 
 ������� ��
�
���
-��������
�� �
���� ��%���� 
%�
���#��, /
& %�� �� �����	�#�� 
������� ���&���'�� %��&��
�. 
 �#7�’&7�!!&. (� �����
����, ��� ��
&����
 
&
������, 
%
	��
��
: $1 – ��������� %�
���#�� ���� �1; $2 – ��������� 
%�
���#�� ���� �2; $3 – ��������� %�
���#�� ���� �3. 
 ) ��
��� #���
�
� "���#�� Z, ��� ��
&����
 � ����� 	���
� 
�������	�����, %���������� 	�������� %��&��
� ��� �����	�#�� 
���� ����� %�
���#��. �
�� 
����� %��&���� ��� �����	�#�� 
%�
���#�� �1 ������� (10$1), ��� %�
���#�� �2 – (15$2), � ��� 
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%�
���#�� �3 – (12$3); � 	����� %��&��
� ��� �����	�#�� ���� ����� 
%�
���#�� &��� Z=10�1+15�2+12�3>max. 

��� ���
�
������ %�
���#�� 	�%��� �������� �� �
+��� 
&��� %�����/���, /
 �������� 
&��+���� �� ���
�������� 
��������. ���, ������� ������� ���� R1 �� ���
�
������ 
%�
���#�� �1, �2, �3  &����� �
��������� ���%
����
 (4$1), (4$2) �� 
(2$3). �
�� 	������� 
&��+���� ��� ������ ������� R1 ��� 
������: 4�1+4�2+2�3?40. (� ����
���� �
+�� 	�%����� 

&��+���� 	 ������ ������� R2 �� ���
�
������ ����� %�
���#�� 
�1, �2, �3 : 3�1+8�2+4�3?30. 

*
�����
, /
 �����
�� $1, $2 �� $3 �� �
+��� &��� 
�����’������, �
&�
 �1A0, �2A0, �3A0. 

*����

�
, ��
�
���
-��������
�� �
���� 	���
� 

%�������
�
 ���
�������� �������� &��� ���� ������: 

Z=10$1+15$2+12$3�max 

.0$;$;0$
;30$4$8$3
;40$2$4$4

321

321

321

���
�
�
�

���
���

 

?��� �
���� ���&� �����	����� (�
&�
 
&
������) 	 
���
��������� ���%����-���
��. 

 
�/"'��$ 3.2. ��$�)� �/# �
�(C(. ?�� ����
��� ������ 

��
&����
 	 ���
� �
���� �1, �2, �3 ���
�
���� ����'. )��
�� 
��������� �
����������� %
�#�� ����'� �� 
��� �������: 
�
����������� ��

���� V1 – �� ���'� 10 
�.; �
����������� 
��

���� V2 – �� ���'� 8 
�. ��'� ���� 	���
� �������� � 
��&��#�: 

!�������� �
�������
��� ��

���� � 1 
�. 
�
��� 

@�

���� 

�1 �2 �3 
V1  2 3 1 
V2  1 2 1 
)������� 1 
�. 
�
���, �.
. 4 2 3 

 ;�
&����
 	��'��� �
��� � ���
� �����
��� ��� 
���
�
������ ����'�, /
& 	�&�	%�
��� 	����� ������������� 
%
�#�� ����'� 	 ������������ ��������� �� �
��. 
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 ������� ��
�
���
-��������
�� �
���� 	���
�. 
 �#7�’&7�!!&. ;����
���� 	���
� %
	��
������: $1 – 
��������� �
��� �1 � ����'�; $2 – ��������� �
��� �2; $3 – 
��������� �
��� �3. 
 M���
�� "���#�� Z, ��� � ���
�� ��	� ���&� ������	�����, 
����+�� ������� �� �
��� �1, �2, �3 � ����'�: (4$1) – ������� �� 
�
�� �1; (2$2) – ������� �� �
�� �2; (3$3) – ������� �� �
�� �3. 
�
�� #���
�� "���#�� ��� ������: Z=4�1+2�2+3�3>min. 

*&��+���� �� �����
�� %
���������� 	 ���
� 
	�&�	%�
���� ��
&����
� �
�������
��� %
�#�� ����'� 	 
�
	������� �� 
��� �������. ���, /
& 	�&�	%�
��� 
�
����������� ��

���� V1 �� ���' 10 
�., ��
&����
 �	��� 
�
��� �1 � �����
��� (2$1), �
��� �2 – � �����
��� (3$2), �
��� �3 
– � �����
��� ($3). �
�� 
&��+���� �� �
����������� %
�#�� 
����'� 	 ��

���� V1 	�%�'����� � ������� 2�1+3�2+�3A10. (� 
����
���� 
&��+���� �� �
����������� 	 ��

���� V2 &��� 
�����: �1+2�2+�3A8. 

���&� ���
+ ��������� ��
�� �����’���
��� �����
���: 
�1A0, �2A0, �3A0. 

*����

�
, ��
�
���
-��������
�� �
���� 	���
� %�
 
����'� 	�%�'����� � �������: 

Z=4$1+2$2+3$3�min; 

.0$;$;0$
;8$$2$
;10$$3$2

321

321

321

���
�
�
�

���
���

 

?��� �
���� �����	������ ���%����-���
�
�. 
 
 �/"'��$ 3.3. �/�!��#/	!� 7�$�)�. ;� ��
� ������� 01 
�� 02 � ���%
����
 11 � 14 
�. 
��
����
�
 �����+�. �
%�� � 
��
�� ����	���� �1, �2 �� �3 �
������ ���%
����
 10, 8 � 7 
�. M� 
���� �� �������� %�����	��� 
����#� �����+� ��� ������� �
 
����	���� ������ � ��&��#�: 

 10 8 7 
11 8 6 5 
14 4 5 7 
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 ������� ��
�
���
-��������
�� �
���� %���� 
%�����	��� �����+��, /
& ������� &��� ������������. 
 �#7�’&7�!!&. (� �����
�� $ij %���������� ��������� 

����#� �����+�, ��� %����
	����� ��� �-�
 ������ �
 j-�
 
����	��� (�=1,2; j=1,2,3). �
�� #���
�� "���#�� Z ����+�� 
�������� %�����	��� 	 ������������ ���������. 
 *&��+���� �� �����
�� ���
����
�������� ��
� ��%��. 
�
-%��'�, �����+ �	 ������� %
����� &��� ����	����, /
 � ����� 
	���
� 
%�������� ������
� 	 ��
� ������� 	� 
���
� ������� 
(�
	���������� ����� ��&��#�): 

�
�
�

���
���

.14$$$
;11$$$

232221

131211

 �
-�����, �
+�� ����	�� %
����� 
������� ������� �����+�, 
������� �
�� %
���&�
, /
 
%�������� ������
� ������� 	� 

���
� ����	���� (�
	���������� ��
�%#� ��&��#�): 

�
�

�
�
�

��
��
��

.7$$
;8$$
;10$$

2313

2212

2111

 
 !��� �
�
, ���� ����
������ ��
�� �����’���
��� 
�����
���: $ijZ0 (i=1,2; j=1,2,3). 

�
�� 
����

�
 ��
�
���
-��������
�� �
���� 
�����%
���
� 	���
� &��� ���� ������: 

).3,2,1j;2,1i(0x
;7xx
;8xx
;10xx
;14xxx
;11xxx

min;x7x5x4x5x6x8Z

ij

2313

2212

2111

232221

131211

232221131211

���

�
�
�

�

��
�

�

�

��
��
��
���
���

"������
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���"	�!!& $�& ���#'#!	/#�% 
 
3.1.1. B 

�� %
����� 	������� 	���
� >�? 
3.1.2. C��� ����� ��������
�
� �
���� 	���
� >�? 
3.1.3. (�%����� ��������
�� �
���� 	������
� 	���
� >�. 
3.1.4. C�� 	���
� >� ��	�������� 
��
��
�? (�%����� 
��������
�� �
���� 
��
��
� 	���
� >�. 
3.1.5. C� 	�������� "
���������� 
��
��
� 	���
� >� %�� 
������	�#�� #���
�
� "���#��? 
3.1.7. ;������ %������� ��
�
��
��� 	���
, ��� �
+�� 	����� �
 
	���
� >�. 
3.1.8. �"
��������� 	���
� 
%�������
�
 ���
�������� 
��������. 
3.1.9. O
& � ��� ��	��
�� #���
�� "���#��? 
&��+���� �� 	����? 
��
�� �����’���
��� 	������? 
3.1.10.  (�%����� ��
�
���
-��������
�� �
���� 	���
� 

%�������
�
 ���
�������� ��������. 
3.1.11. �"
��������� 	���
� 
%�������
�
 �
	%
���� 	������ 	 
��%���� 
��
����
� %�
���#��. 
3.1.12. O
 � ��� ��	��
�� #���
�� "���#��? 
&��+���� �� 	����? 
��
�� �����’���
��� 	������? 
3.1.13. (�%����� ��
�
���
-��������
�� �
���� 	���
� 

%�������
�
 �
	%
���� 	������ 	 ��%���� 
��
����
� 
%�
���#��. 
3.1.14. �"
��������� 	���
� 
%�������
�
 ���
�������� 
%
��+�
����. 
3.1.15. O
 � ��� ��	��
�� #���
�� "���#��? 
&��+���� �� 	����? 
��
�� �����’���
��� 	������? 
3.1.16. (�%����� ��
�
���
-��������
�� �
���� 
%�������
�
 
���
�������� %
��+�
����. 
3.1.17. �"
��������� 	���
� 
%�������
�
 �
	��
� ����������. 
3.1.18. O
 � ��� ��	��
�� #���
�� "���#��? 
&��+���� �� 	����? 
��
�� �����’���
��� 	������? 
3.1.19. (�%����� ��
�
���
-��������
�� �
���� 	���
� 

%�������
�
 �
	��
� ����������. 
3.1.20. �"
��������� 	���
� %�
 ����'�. 
3.1.21. O
 � ��� ��	��
�� #���
�� "���#��? 
&��+���� �� 	����? 
��
�� �����’���
��� 	������? 
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3.1.22. (�%����� ��
�
���
-��������
�� �
���� 	���
� %�
 
����'�. 
3.1.23. �"
��������� �����%
���� 	���
�. 
3.1.24. O
 � ��� ��	��
�� #���
�� "���#��? 
&��+���� �� 	����? 
��
�� �����’���
��� 	������? 
3.1.25. (�%����� ��
�
���
-��������
�� �
���� �����%
���
� 
	���
�. 
 

��/��" 
 

3.1.1. ���%�������� ��
&����
 ���
�
���� ��� ���� 
%�
���#�� @1 �� @2, �� ��� %��������� ���
������� ���� ��������� 
�������� ���
� ��%��, %��%����
�� �� 
����#� %�
���#��: 6, 4, 
4, 
�. �� 6, 2, 8 
�. ;� ���
�
������ %�
���#�� ���
����
������� 
������� R1, R2, R3, 	�%��� ���� 
&��+��� �� �
�������� 
���%
����
 36, 20 � 40 
�. ���&��
� ��� �����	�#�� 
����#� 
%�
���#�� ���� @1 �
������ 12 �.
., � ��� 
����#� %�
���#�� @2 – 
15 �.
. ;�
&����
 ������� ����� %��� ��%���� %�
���#��, /
& ��� 
�� �����	�#�� 
������� ���&���'�� %��&��
�. 

3.1.2. ;� %��%�������� ���
�
�������� ���
&� ��
� 
�����: A, ). ?�� #�
�
 ���
����
������� ���
���� 

����
� 
��%�� �, ��, ��� � IV, 	�%��� ���� �
�������� ���%
����
 21, 4, 6, 
10 
�. ?�� ���
&� A ��
&����� ���� ��������� 
����#� ���
���� 


����
� �����: 2, 1, 0, 2 
�. ?�� ���
&� ) ��
&����� ���� 
��������� 
����#� ���
���� ���%
������ �����: 3, 0, 1, 1 
�. 
)�%��� 
��
�
 ���
&� ��%� A ��� 3 �.
. %��&����, 
��
�
 
���
&� ��%� ) – 2 �.
. ������� %��� ���
&��#���, ���� 
	�&�	%�
�� ���&���'�� %��&��
�. 

3.1.3. ;� %��%�������� ���
����
������� ����� ���
� 
���
�: A, ), �. (�%��� �� 
&��+��� � ����
����� ���%
����
 10, 
16 �� 12 
�. ���%�������
 ��%����� ��� ���� ���
&�� �, ��. ?�� 
���
&� � ��
&����
 
����� 
����#� ����� ���� ���
�. ?�� ���
&� 
�� ��
&����
 2 
����#� ����� ����� ), 1 
����#� ����� � � �� 
%
���&�� ����� ����� A. )�� �����	�#�� 
����#� ���
&� ���� � 
%��%�������
 
������ 3 �.
. %��&����, ���� �� – 2 �.
. ������� 
%��� ��%���� %�
���#��, ���� ���  	�&�	%�
��� ���&���'�� 
%��&��
�. 
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3.1.4. ���%�������
 ��� ������� ��
� ��%�� � �����
��� 
120 � 80 
�. M� ������� ���
����
������� ��� ��%���� %�
���#�� 
����� � � ��, %�� 

�� ������� �� ���
�
������ 
����#� %�
���#�� 
���� � �
������ 2 
�. ������� %��'
�
 ��%� �� 2 
�. ������� 
����
�
 ��%�; �� ���
�
������ 
����#� %�
���#�� ���� �� – 3 
�. 
������� %��'
�
 ��%� �� 1 
�. ������� ����
�
 ��%�. ���&��
� 
��� �����	�#�� 
����#� %�
���#�� %��'
�
 ���� ������� 6 �.
., 
����
�
 ���� – 4 �.
. ������� %��� ��%���� %�
���#��, ���� 
	�&�	%�
�� ���&���'�� %��&��
� %�� ��
��, /
 %�
���#�� 
%��'
�
 ���� %
����
 &��� ��%�/��
 �� ���'� %�
���#�� 
����
�
 ����. 

3.1.5. N�&���� ���
�
���� ��� ���� ������. ?
&
�� 
������� "�&���� ��������� 700 
�. ���
&��

�
 ������������, 
800 
�. ���
���� �� 600 
�. ������
�������, ������� ���� �� 

����#� ������� ����: ��� ������������ 	� ������ ������� – 2, 
3 � 4 
�.; ��� ���
���� – 1, 4 � 5 
�.; ��� ������
������� – 3, 4 � 2 

�. M��� 
��
�
 ����� ������� %��'
�
 ���� ������� 8 �.
., 
����
�
 ���� – 7 �.
., �����
�
 ���� – 6 �.
. ������� ���&� 
���
�
���� ������� �
+�
�
 ����, /
& %��&��
� ��� �����	�#�� 
&�� ���&���'��? 

3.1.6. =
���� ������ �, ��, ���, IV 
&�
&����� ��� ���� 
������� A �� ). !
+�� ������ %�
�
���� 
&�
&�� �� ���� 


����
� �������. )��
�
, /
 
�� 
&�
&�� ������ A �� 

����
� 
������� �
������ ���%
����
 1, 2, 1 �� 3 �
����, � ������ ) – 2, 3, 
1 �� 1 �
����. =�� �
&
�� ������� 	� 
��� #��� ���
&��#��� 
�
������ ��� �
+�
�
 ������ 16, 25, 20 � 24 �
���. ���&��
� ��� 
��%���� 
��
� ������ A ������� 4 �.
., � ������ ) – 1 �.
. ������� 
%��� ���
&��#���, ���� 	�&�	%�
�� ���&���'�� %��&��
�. 

3.1.7. ?�� ����
��� ������ ��
&����
 	 ��
� �
���� !1 � 
!2 ���
�
���� ����'. (�������� �
����������� %
�#�� ����'�, ��� 
�
	���
���� �� 
��� �������: �
����������� ��

���� V1 
%
���&�� &��� �� ���' 12 
�.; V2 – �� ���'� 6 
�.; V3 – �� ���' 
9 
�. B �
+�
�� ���
����� �
��� !1 ��������� 3 
�. �
�������
� 
��

���� V1, 1 
�. �
�������
� ��

���� V2 � 3 
�. �
�������
� 
��

���� V3. ) 
��
�� ���
����� �
��� !2 ��������� 2 
�. 
�
�������
� ��

���� V1, 2 
�. �
�������
� ��

���� V2 � 1 
�. 
�
�������
� ��

���� V3. )������� 
����#� �
��� !1 ������� 2 
�.
., 
����#� �
��� !2 – 3 �.
. ;�
&����
 	��'��� ������ �
��� � 
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����� �����
���, /
& 	�&�	%�
��� 	����� �
����������� %
�#�� 
����'� %�� ����������� �������� �� �
���. 

3.1.8. ;� %���
"�&��#� ���
����
������� ��� ���� 
�
���� � � ��. ) 
����#� ���� �
��� � ��������� 1 
�. �������� A, 
1 
�. �������� ) �� 1 
�. �������� �. ) 
����#� ���� �
��� �� 
��������� 4 
�. �������� A, 2 
�. �������� ) � ��������� ������� �. 
B ������ ��#�
� �
+�
� %��#� ��
&����
 ����
��� �� ���'� 1 

�. �������� A, �� ���'� 4 
�. �������� ) � �� ���'� 1 
�. 
�������� �. M��� 
����#� ���� �
��� � ������� 3 �.
., �
��� �� – 
2 �.
. ������� �
+�
������ ��#�
� ����
������� %��#� ���, /
& 
	�&�	%�
��� ���&���' ��'���� ��#�
� �
�������. 

3.1.9. B 

����
� %
���
�������� �, ��, ���, IV � ���%
����
 
60, 70, 30, 40 
�. 
��
����
�
 �����+�. �
%�� � ��� �%
+���
�� 
1, 2 � 3 �
������ ���%
����
 80, 80, 40 
�. M� ���� �� �������� 
%�����	��� 
����#� �����+� ��� %
���
�������� �
 �%
+���
�� 
������ � ��&��#�: 
 

 80 80 40 
60 4 3 5 
70 8 7 6 
30 4 5 9 
40 10 9 7 

 ������� %��� %�����	��� �����+��, /
& ������� &��� 
������������. 

3.1.10. ` ��
�� �����%
���
� 	���
� 	 %�����	���� 

��
����
�
 �����+� 	 ���
� ����#�� ���%�������� A, ) � � � 
%’��� %������ %��	��
���� �1, �2, �3, �4 � �5. (�%��� �����+� �� 
����#���, %
%�� �� ��� � %������ %��	��
���� �� �������� 
%�����	��� 
����#� �����+� ��� %������ ���%�������� � %����� 
%��	��
���� ������ � ��&��#�: 

 30 5 25 15 25 
50 4 1 2 3 3 
20 3 1 5 2 4 
30 5 6 1 4 2 

 ������� ����� %��� %�����	��� �����+��, /
& ������� �� 
#� %�����	���� &��� ������������. 
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3.2. &��
�� ����(���� 	���
� 9� �� �� �
����� 
 

3.2.1. &��
�� ����(���� 	���
 9� 
 

?
 �
����� ����'���� 	���
 >� ����
������ ����: 
# ���"�
��� ���
�; 
# ���%����-���
�. 
�/�G()!"- ��	#$ �����	������� %�
��
�
� �� 

���������������. A�� ��� �
+� &��� %�����
�
 ���
�������� 
��'� %�� ��
� 	������ $1 �� $2, �
�� ������� 
&��+��� ������� 
(��� �

� & 
��� ��'����). )��
�������� ���
�� �����
 � %. 
2.2.2. B	���������� ���
���� ���"�
�
�
 ���
�� �����: 
&�������� ��
�
������ �
%������� ��'��� �� %������� 	����
� 
������� 
&��+���; 	���
������ �

������� ���'�� 
��
�
�������, �� �

�� %���������� ������ %
��%�
/�� 

&��+���; ���'���, � ��
� #���
�� "���#�� ��&���� 
�����������
�
 	��
���� (����������
�
 �&
 ���������
�
) 
���%
����� ��'���� 	���
�, � �

������� #��� ���'��� ����� 
	��
���� 	������ � 
%�������
�� ��'����. 

)��
�������� ���"�
�
�
 ���
�� ��� ���
�����
�
 
%�
��
�� (n=3), ���� ���%
����� ���
� 	������ $1, $2 �� $3 � 
%
���&�� ��
&����
��� %
&��
�� ��
�
�������� �
%������� 
��'���, � ��
��	��
� 
%���#��� � ���
� �� �
+� &��� 
���
����
����� ��� %�����
�
�
 	���
�������. 

�(����'�-��	#$ � �������
��� ���
�
� 	���
�+���� 
��'���� 	���
 >�. 

��
���� ������
��
-
&
���������� ������� � ������� 
%���
������� �
�%’������ (�!) ��� %
��+�� ��������
�� 
	�&�	%�
����, ��� %�������� ��
�
���
-��������
�� 	���
�. B 
�
�� 
���� #� ��
������� ���
� %�
�����
� ������� 	������
�
 
%��	��
���� �� �����
��/� EXCEL, �� �
+��� &��� �����	
���� 
���%����-���
�
� 	���
� >�. ��&��
�� %�
����� EXCEL 
�
	�
��� 	&������� �� 
&�
&���� ��"
���#�� 	���
 >� � "
��� 
������
���� ��&��#� [22]. (� �
%
�
�
� �! 
%����	�#���� 
��
�
��
�� 	���
� >� �
+��� &��� �����	
������ %�����
�
 	 
��&
� �
	��������. A�� %�� ��������� �����
��� 	������ � 
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	���
� >� � �8...6n �  �
�� �
+� &��� ����'��� ���%����-
���
�
� � ��
��� �%
�
&
�. 

A��
���� ���%����-���
�� �
�����
 
%������ � 
%
��&���� [22], ��"
���#�� %�
 /
 ���
���������� ��� 
���
�������� � ���
������� �� ����
��� �
&
�� ���������. ) 
�
	��������� ���� �
#����
 %
��	��� 
��
��� ���%� ���
����� 
���
��, %�����%���� �� ��
�����
�
� �����%����#���. 

B 	������
�� ��%���� ���
��� �������� ������ 8+ 
�����
��-�
����� ����������� 	 ���
� 
�����: 

�) �����
���� 
&��+���-�������, ��� � ������� ����� 
�
	���������� �� 0-��������; 

&) 	���
�+���� 
%
��
�
 (�&
 �
%�����
�
) ��'����; 
�) 	���
�+���� 
%�������
�
 ��'����. 
B �
+�
�� 	 ���
� 
����� ���
����
������� ����� 


�������� �%
��& �� ����6������� "�������� ������
��� [22]. 
���� �������	
���� 
%���#�� ����������� �	 %������� �
���� 
	���+�
� 	����
� yr �� ��	���+�
� xS � ������� �������� 

&��+��� 	� %������ %��������. 


�����
��� �&�
"
��-������� (3.8) ��� �� ���� 
�����%��� �
	���� 
&��+��� ������ 	 r ������
�����. ��� 
#�
�� (m-r) 	������ xj ��&������ %���
�
 	��
���� � ������� + 
0-������� �����
������ 	 %
����'
�
 �
	�����. 

3��$��"
��� ������#� ���
��� � ��
�����
��� 
�����%����#�� ���%
����� �
��, /
 �
��������� 
��� 	 ���'�� 
��
�
�������� �
%������� ��'���. 

3��$��"
��� ����������#� ���
��� ��
�����
�
 

	��
�� #����%���
����� %������ %���� �
+�
�
 '��� 
�
��"��
���
�
 +
����
�� �����
���� ��� 
����� ���'��� 
��
�������� �
%������� ��'��� �
 ����
� �
�
 ���'��� 
�	�
�+ ��&�� #�
�
 ��
�
�������� ��� �
�
, /
& �
+�� 
�����%�� ��'���� ��

�����
 %
%������ � � ��	������� &��� 
�
������� ���&���' (������') ��������� ���'��� ��� %�
/��� 
�����, /
 ���%
����� 
%�������
�� ��'���� ��� #���
�
� 
"���#��. 

A��
���� ���%����-���
�� � ���������� � ����
��� 
(��'���� 	��������� � 
��
�� ��%����� � �
��������� 	� 
���#���� 
���
� ��
���). 
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3.2.2. B���
���� 	���
� 9� �� �� ��
�
��
�� �����$����"�� 
 

( �
+�
� 	���
�� >� �
+�� 	�’�	��� ��'� ������� 
	���
�, ��� ��	�������� $�(-)��	#%. ��� #�
�� �
	�������� 
%������� 	���
� %
 ����
'���� �
 ��
�� ����
���
� ��	�������� 
�/&�#%. 

;�+
� �������
 ��
�
���
-��������
�� �
���� %���
� 

��
��
� �� ����
���
� 	���
 >�. @
	������
 ��%��
� 
&��+��� 
� ������� ������
����. 

 
����� 	���
�:   B���
���� 	���
�:  

�
�

"�
n

1j
jj max;xpZ   �

�

"�
m

1i
ii min;ubW       (3.11) 

� ��
�

��
n

1j
ijij ;m...1ibxa  � ��

�
��

m

1i
jiij ;n...1jpua   (3.12.) 

� �;n...1j0x j ��   � �,m...1i0ui ��                  (3.13) 
�� W – #���
�� "���#�� ����
���
� 	���
�; ui – 	����� � #�� 	���
�. 

?���
���� 	���
� �
+� &��� %
��
��� 	 
��
��
� 	� 
������ %��������: 

1) %���� 
������ 
&��+��� 
��
��
� 	���
� b1, b2, …, bm 
�����%���� �
�"�#������� #���
�
� "���#�� 
����
���
� 	���
�, � �
�"�#����� #���
�
� "���#�� 

��
��
� 	���
� p1, p2, …, pn � %������ 
�������� 

&��+��� ����
���
� 	���
�; 

2) �����#� �
�"�#������ 
&��+��� ����
���
� 	���
� A
  
�
+� &��� %
��
��
� �����%
�������� �����#� 
�
�"�#������ 
��
��
� 	���
� �; 

3) 	���� 
&��+��� ����
���
� 	���
� � ��  %�
����+�� 
	����� 
&��+��� 
��
��
� 	���
� � �� ; 

4) �������	�#�� #���
�
� "���#�� Z 
��
��
� 	���
� 
	��������� �� ������	�#�� #���
�
� "���#�� W 
����
���
� 	���
�; 

5) ��������� 
&��+��� 
����� 	���
� �%��%���� 	 
��������� 	������ � ������ 	���
�; 
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6) ��
�� �����’���
��� 	������ 	&���������� � 
&
� 
	���
��. 

)���'�� 
��
��� 	���
� >�, �� 
��

���
 ����'���
 
����
���� �� 	���
� � ���%���. ��� #�
�� �������� #���
�
� 
"���#�� 
��
��
� 	���
� Z �%��%���� 	� 	��
����� �������� 
#���
�
� "���#�� ����
���
� 	���
� W. @�'���� 
&
� 	���
 
%�
�
������ ���%����-���
�
�, �

� ����� � ������ '��� 
����'���� ����
����� 	���
 	 ���
��������� ����
���
�
 
���%����-���
��, ���� 
%������ � �%�#������� ����������. 

?���
���� 	���
� ���
����
������� � ��
�
��
��� 
%�����#� �
���� 
���
. ;������
 %������ ��
�
��
�
� 
�����%����#�� ����
���
� 	���
� %�� ����'���� %�
&���� 	 

%�������
�
 ���
�������� ��������, /
 &��� 
%����� ����'� � 
%. 3.1.2. 

B %����� 	���
� >� %
���&�
 &��
 	����� ��������� 
��%������
� %�
���#�� �
+�
�
 ���� xj (j=1…n) %�� �����
��� 

&��+���� �������� bi (i=1…m), /
& %��%�������
 
������
 
������������ %��&��
� Zmax ��� �����	�#�� #��� %�
���#��. 

���%�����
, /
 	 &���-���� %��
�� %��%�������
 
����
�������� ��� ���
&��#��� ���
� %�
���#�� �� ����'�� 
%�
���� ��
� ������� ������ 
�����	�#��. )������ %������: 	� 
��
� #��
� 
�����	�#�� ����� & ��%����� 	�%�
%��
���� �� 
�������? ���� 	���
� �
	���������� �� ����
���� �
 �������
� 
%���
�. 

(������� � ����
����� 	���
� ui (i=…m) %
	��
��
 #��� 
	� 
����#� �������� �-�
 ����. �
�� �
+�� �����
��  %��&���� � 

&��+����� (3.12) aijui �
+� �
	��������� �� %��&��
� ��� 
�����	�#�� �-�
 ���� ��������, ���� %�'
� &� �� ���
�
������ j-�
 
���� 
����#� %�
���#��. >��� 
������ 
&��+��� (3.12) – #� 
%��&��
� ��� �����	�#�� ���� m ��������, ��� %��	��
��� ��� 
���
�
������ 
����#� j-�
 ���� %�
���#��. C��
, /
 
%��%�������
 �� ����� %�
������ �������, ��/
 %��&��
� ��� 
#��� %�
��+� &��� ���'� %��&���� pj ��� %����
&�� �������� �� 
���
�
������ 
����#� %�
���#�� j-�
 ����. M�� "��� 
������������ � #��
�� �
+��� 
&��+����� (3.12) ����
���
� 
	���
�. ( ����
� ��
�
��, 	������� �������� ���� 	�%���� ��������, 
��� 
�����	�#�� �

� %���&���, ������� W. ) ��	������� 
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"
�������� ��
�
���
-��������
�� �
���� ����
���
� 	���
� 	� 
"
������� (3.11)-(3.13). 
 

3.2..3. &��
�� ����(���� �����$
���
� 	���
� �� �� �
���� 
 

���
� 	/�!��#/	!#@ 7�$�)( � ���� %��������� 
%�����	��� �����+� ��� %
���
�������� �
 �%
+���
��, /
& 
	�&�	%�
��� ���������� �����%
���� �������. 

)�����
 %
	��
����: xij - 	�����, ��� %��������� �
	'��� 
�� ����+���� ��������� �����+�, ���� %����
	����� ��� �-�
 
%
���
������� �
 j-�
 �%
+���
� (i=1…m, j=1…n); cij – �������� 
%�����	���� 
����#� �����+� ��� �-�
 %
���
������� �
 j-�
 
�%
+���
�; ai – ��������� 
����#� �����+� � �-�
 %
���
�������; 
bj – ��������� 
����#� �����+�, ��� %
���&�� j-�� �%
+���
�. 

;� %�����#� %�� %�����	���� �����+�� �
+� ��������� 

��� 	 ���
� �����#��. 

1. !�������� 
����#� �����+� � %
���
�������� 
���%
����� %
%��� 	 &
�� �%
+���
��, /
 ���
&��+������ � ��
�� 
&������ 

� �
� �

�
m

1i

n

1j
ji .ba    (3.14) 

 ���� ��
�
���
-��������
�� �
���� �����%
���
� 	���
� 
��	�������� 7�'/"	#% �� 	 ����������� ��
�� (3.14) �
�� ��� 
���: 

��
� �

"�
m

1i

n

1j
ijij min;xcZ    (3.15) 

� � � �� �
� �

����
n

1j

m

1i
jijiij ;n...1jbx;m...1iax  (3.16) 

� �.n...1j,m...1i0xij ���   (3.17) 
?��� �����%
���� 	���
� � 7=���!�#��!#%. 
B ��������� ����	�� "
����� (3.15) ���%
����� #���
��� 

"���#�� 	 ������	�#�� �����%
����� ������. N
����� (3.16) � 

&��+������ 	���
�: %��'� "
����� ���������	�� ��, /
 ���� 
�����+ ��� %
���
�������� ��� &��� ����	����; ����� "
����� 
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�����
��� �
� "���, /
 %
%�� �%
+���
�� 	��
���������. 
N
����� (3.17) � ��
�
� �����’���
��� 	������. 

2. !�������� �����+� � %
���
�������� &���'� %
%��� � 
��
�� 	 &
�� �%
+���
��: 

� �
� �

$
m

1i

n

1j
ji .ba   (3.18) 

M� 
	��
�����, /
 
������ �����+� � %
���
�������� 
	���'�����, � �%
+���
� 
�������� ���� %
���&��� �� �����+. 
�
�� 	��� � %��'
�� 
&��+���� (3.16) 	�������� 	 “=” �� “� ”. 
��'� "
����� �
	������
� �
���� (3.15)-(3.17) 	���'����� 
������ +. 

3. !�������� �����+� � %
���
�������� ���'� %
%��� � 
��
�� � �%
+���
��: 

� �
� �

�
m

1i

n

1j
ji .ba   (3.19) 

M� 
	��
�����, /
 �
+�� %
���
������ ����� ���� 
�����+ ����	�, � 
������ �%
+���
�� 
������ �����+� ���'� 
���%
����
� �����
���. �
�� ����� 
&��+���� � "
������ (3.16) 
&��� ���� 	��� “� ”. ��'� "
����� �
���� (3.15)-(3.17) 
	���'����� &�	 	����. 

$�
�
���
-��������
�� �
���� � �����#��� 2 � 3 
��	�������� �($'/"	"�", � ���� 	���
� – !�7=���!�#��!"�". 

B ���� ���
� �
	�������� �
����� ��������� �������$ 
������$ ������� m*n, � ��������� �&�
"
�� – (m+n). 

;��&���' %�
��
� �� 
���
 ���
����
����
� � 	������ 
�
���� (3.15)-(3.17). ( 
�
&���
����� �����	�#�� ��������� 
�
����� �
+�� %
	���
������ � �%�#������� ���������� [22]. 

?
 ���
��� �����	�#�� �����%
���
� 	���
� �
+��� &��� 
��������� ���
�� 	 ��
� ���%: 

1) �%�#������ ���
�� ����'���� �����%
���
� 	���
�; 
2) ���%����-���
�. 
?
 ���8(��:!"* ��	#$(� ����'���� �����%
���
� 	���
� 

����
������ ����: �
��� ��������-��$����#� ����; �
��� 
����������#� 
�
�
���; �
��� ���
�������. )
�� �
�����
 

%����� � %
��&���� [10] � %��	��
���, � 
��
��
��, ��� 
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�����	�#�� ��
��� �%
�
&
� %�� �������
� �����
��� 
%
���
�������� (m) �� �%
+���
�� (n). 

B ��%���'��� 
��, �
�� � %�����
��� ������
��� '��
�
 
���
����
������� �!, �����%
���� 	���
� (�� 	&�����
���� ��� 
� ��	&�����
����) %�����
�
 ��
&��+��
�
 �
	���� ����
 
�����	������ �����
��-�
����� �� �! � �����
��/� EXCEL. 
�
���
� 	������ ������� ����� ��� �! �� 
�������� 
��	�������� ����'���� �����%
���
� 	���
� ������ � ����� 12 
%
��&����. 
 

3.3. ��(� ������� �� ��������� ���
�� 	���
�*���� 

$��������� ��(��� ��
�
��
��� 	���
 

 
3.3.1. 9������ ���
�� 
$����	�"����� 	���
 

 
?
 �(!(-!"* #�	"�(7�8(-!"* ��	#$(�, ���� 

�
	������
�
 ���
�� >�, �
+��� &��� ��������� ����: 
#��

������� %�
����������; %��������
�� %�
����������; 
���&�
-������� %�
����������; ��
�����
�� %�
����������; 
��
��� ��
�; ���
� �����
��'
�
 �%���� �� ��. 

3(�#)"���:!� �/#</��
��!!&, �� 
����
��� ��%��
� 
>�, %��%�����, /
 	��
���� 	������ (��%������, ��������� 

����#� 
&��������, ��'�� �
/
) �� #���
�
� "���#�� � 
�����������, �&
 #��

���������. ���� 	���
� �
+��� &��� 
����'��� ���%����-���
�
�. A�� %�� #�
�� 	� %�
%
	�#��� 
�����������
�
 ���������� @.Q
�
�� (1956 �.) ������� 

&��+��� 	���
� >� �
%
�������� ��������� 
&��+������, ��� 
	�&�	%�
���� #��

���������� ��'����. ���� 
&��+���� 
��	������ �
�
����� ������ � �
�� ����������� 	 ���&�
� 

������ 
����. 

���, ��� ������
�
 
&��+���� � 	���
� >� 

� ��
�

��
n

1j
ijij m...1ibxa    (3.20) 

%�����	 Q
�
�� 	�%�������� � �������: 

� ��
�

��
n

1j
ijij ,m...1itxt    (3.21) 
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�� tij=aij-[aij]; ti=bi-[bi]; [aij], [bi] – ���&���'� #��� 
������ 
�
�"�#������ aij, bi; tij, ti – �����’���� ���&�� 
������ �
�"�#������ 
aij, bi. 

��/���	/")!� �/#</��
��!!& ���
����
������� �� 
%�����#� � ��%�����, �
�� �
����+������ ��������� ��'����, 
�
&�
 � ���
���� %
������� 
%�������
�
 ��'���� � 	���+�
��� 
��� �����#�� �
�"�#������ 
&��+��� � #���
�
� "���#��. 

��������
�� �
���� 	���
� ��� ������: 

� �

� �

� �
�
�
�
�

%

��
�
�

&

'

��

��

"��

�

�

�

�

,n...1j0x

;m...1ibxa

max;xtqpZ

j

n

1j
ijij

n

1j
jjjt

  (3.22) 

�� t – %�������, ���� 	��������� � ���������  ba ttt �� ; ta, tb – 
����� ������ 
����; qj – �
�"�#����� #���
�
� "���#�� (j=1…n). 

?�� "���
����� 	� ���%
����
� %�
����
� 	��
��� 
%�������� t=o � 	����
�� ��������� [ta, tb] ����'������ 	���
� 
>� �	 	���
�+����� ���
�
 t, ��� ��
�
 �
��������� max Zt. 

�/(=!#-�(!(-!� �/#</��
��!!& ��� 	��
�� �
�� � ��� 
��%�����, �
�� ���
����
������� �� �&�
�����, � ����
��� 
%
��	����, ��� ���� ���&� 	���� ������������ ��'���� 
(����������� �&
 ����������). 

B ���
�� ��	� ��������
�� �
���� 	���
� ��� ���: 

� �

� �

� �,n...1j0x

;m...1ibxa

;minmax
xc

xc
Z

j

n

1j
ijij

n

1j
jj2

n

1j
jj1

��

��

"�

�

�

�

�

�

�

   (3.23) 

�� c1j, c2j – �
�"�#�����, ��� 	�������� ��� #���
�
� "���#��. 
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(���
� ����'������ ���%����-���
�
�. 
�	#*��	")!� �/#</��
��!!& – #� 
��� 	 

���%���%�������'�� ��%������ � �
	����� ��������
�
�
 
%�
����������. B ��/� �
	�������� ���
��� >� ������ ���� 
(�
�"�#����� #���
�
� "���#�� �� 
&��+���) � ��	������� 
�
	������� (	�����, ��� 	�&�	%�
���� 
%����������� ��'����) � 
�
�
����������� ����
�����. )
�� ��&������� �� 	���
������ 
� ��
��� ��	��
��
��� �� %
��
� ��"
���#��. A�� � ���� 	���
 
%��������� � �%�������� �
�
������ 
���
 	�����
����� 	 
��%������, �
�� ������ ���� �� ��'���� �� �� 
��
�� �
���� 
��%���
��� (��
������ ��������). ���� 	���
� ��������
�
�
 
%�
���������� �� 	���
���� �� ��� �
���� ��	������ 
���$��������� (%���������). )
�� �����	������� ��� 
��������
����� 	���
 ���, /
 ��'���� %���������� � ��
��� 
������ �� �
������
����� ��"
���#��. *�
&������� 	���
 
��
�����
�
�
 %�
���������� � %�������� �
���
�� ���������� 
�������� ����� �� 
�������� 	��
���� #���
�
� "���#�� �	 
%���
� ���
� ��
����
���. 

?�� ����'���� 	���
 ��
�����
�
�
 %�
���������� 
������� ���
��, 	 ����� �
+�� %
	���
������ � �%�#������� 
����������, 	�	��
���� � [22]. ) 
������ �
�� ��&������ �
	����� 
��������� ���
�� � 	���
���� �� ��� �
���� ��
�����
�
�
 
%�
����������. 

��#/(& (<#/ &��� 	�%�
%
�
���� %�� �
	�
&#� �
����� 
��
�
��
��� ������ �� %

���� UU ��. (?+. "
� ;�����) � � 
�����%��� 
�� �%���� ��
��� ��
�, �� � ��������
�
�
 
%�
����������, ���
����
������� ��� 	���
�+���� 

%��������� ��'���. 

C� � ��
�����
�� %�
����������, 
�
&������� ��
��� ��
� 
� ��, /
 ��&�� ��'���� 	����������� � ��
��� ����	��
��
��� �� 
�������
��� %
��
� ��"
���#�� %�
 �
	�������� ���/�. A�� �� 
������� ��� ��
�����
�
�
 %�
���������� ��'���� � ��
��� ��
� 
��	��
������ � ��
��� ���6������� �������� �
������� %�
#��� 
�&
 ���/�. Q�� #�� �
������� %�� ���%��%������ �� ��������� � 
�
����� �
�"�����
� �����#��. 

B %�
���'
�� ��%���� ��� ��
� %��������, 
��� 	 ���� 
�

� �������, � ������ – �� %�
�����, %���� �
+��� ���
�
� 
������� 	���
� ��&
�� 
%�������
� 	��'��
� ���������, /
& 
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��������
�� 

�������� ������'� (%�
����'�) %�� ������/�� 
���� ��%������ &��
 & ���&���'�� (������'��). M� 
��������
�
 
	��
��, /
 
%�������� ��������� %
����� 
�������	����� (������	�����) ����
��� �������� (���������) 
��������
�
�
 

�������� ������'�. ?
�����
 
��
��� %
����� 

��
��� ��
� ������ � 
%
��&���� [22].  
         ��	#$ !�-�'#/(C#<# 
��
�'
 (�;�) � 


&
����������� 
����������
� � ����'���� 

%����	�#����� 	���
 � 
�����%�� �����������
� �
 
���
�� >�. ��� %
���&�
 
&���'� 
&
������ ��� 
�
+�
� �����#�� 
(	���
�+���� #���
�
� 
"���#�� �� 	������ � 
����� 	 
���'�� ��
�
�������� 
�
%������� ��'���) 

%
������
 	 ���%����-���
�
�, 
���� 
%�������� ��'���� �
+� 
&��� 	������
 	� ���'� ��������� �����#��. ���� �;� 
������������ �� ���. 3.1. 

(����
 	 �;� %
'�� 
%�������
�
 ��'���� %

�������� 
	 ����
� �

�� D ��������� 
&����� �
%������� ��'��� �. �
'�� 
%�
�
�+������ � ��%���� ����
��-��������� r  #���
�
� "���#�� Z 
�
 ��� %��, %
�� �� &��� �
������� �

�� + (Z1>Z0) �� �����#� 

&����� �
%������� ��'���. B 	�������� �

#� ��%��� %
'��� 
	��������� � ���%
����
��� 	 ��%���
� ��&�� ��
�
������� 

&����� �. �
����'�� ��� 	� ��%���
� ����
��-��������� r  

&�����
������� ���, /
 � #�
�� ��%����� 	&���'���� #���
�
� 
"���#�� ���&�������� � ���&���'�� ���� (Z�>Z�-1). ;���'�� 
�
��������� �

�� D, �� ��� ���#� Zmax. 

���� + %�
#����� ���
����
������� � ��	� ���������� 

&��+��� �� ��������
� #���
�
� "���#��, �� 	���
������� #�
�
 
���
�� ���&���' �
#�����. 

 

*2 

*1 

D 
Zmax 

Z1 

Z0 

[ 

A 

B 

C 

r

�"�
!#' 3.1 – �
'�� 

%�������
�
 ��'���� �;� 
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3.3.2. F�������� ���
�� 
$����	�"�� 
 
?
 !��(!(-!"* ��	#$(� 	���
�+���� 
%����	�#����� 

��'���, ��� ���
����
������� � ��
�
��
��� %�����#�, 
����
������ ���� ���
�� ��������
�
 %�
����������: ��%���� 
%�
����������; ������
�� %�
����������; ��
�����
�� 
%�
���������� �� ��. B ���������� 	���
�� '��
�
 
	���
�
������� �;�. 

���(!(-!� �/#</��
��!!& (;�) – #� ����%����� ���� 
�%�#������� ���
���, � ���� #���
�� "���#�� � 
&��+���� � 
����������� "���#���� ����
��
 	������. 

B 	������
�� ������� 	���
� ;� �
+� &��� ������ � 
���
�� �������: 

� � � �
� � � �

� � �
%

�
&

'

��
��

"�

,n...1j0x
;m...1ibx...,,x,xg

;minmaxx...,,x,xfz

j

in21i

n21

 (3.24) 

�� f(x1, x2, …, xn), gi(x1, x2, …, xn) – ��������� 	���+�
��� #���
�
� 
"���#�� �� 
&��+���. 

*����� ���
�� ��������
�
 %�
���������� ������ ��+
�. 
�"�
'�� �/#</��
��!!& �
+� &��� �
	������� �� 

�%�
/���� ���
� 	������
� 	���
� ;�. 
B ���
�� ������	������ ������� ������� 6������ � 
&����� 

�
%������� ��'��� %�������������� �������� ���"����. 
)�%���� #���
�� "���#�� ��� 
��+���� �����������: ��&�� 
������� � 
&����� �
%������� 
��'��� � ��
&������ � 
�������� �
������ ��������. 
?�� %������� � "���#�� 	 

��
� ��	���+�
� 	����
� 
�=f($) �� ��%������� 
	��
��, 
/
 ���"�� "���#�� 	��+�� 
	���
������ %
 
��� &�� ��� 
�����	�� %���
� D+, ���� 
	’����� �

�� D �� + (���. 
3.2): f(o)>f(�)<f(p). 


 

* 

0 � 

f(_) f(`) f(b) 

_ ` b 

f(x) 

�"�
!#' 3.2 – ������� 
��%���
� "���#�� 
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@�	�
�������� ��%���
�
 %�
���������� � '��$/�	")!� 
�/#</��
��!!&, �� � ��
��� #���
�
� �����%�� ��������
�� 
"���#��, � 
&��+���� – �������. 

�"!��()!� �/#</��
��!!& � 
���� �	 ��������� 
��������
�
 %�
����������, %������
� ��
�
 � ������ 
����������#� ����������. M�� ���
� ���
����
������� � 
��
�
��
��� %�����#� ��� 	���
�+���� 
%��������� ��'��� � 
	���
�� 	� 
��
� 	 &����
'��
�
� ��������
� (��%� %’�����
��, 
�
��, ��������, ����#� �
/
). 

*����� 	 ���&���' �
	%
����+���� 	���
 ������
�
�
 
%�
���������� � 	���
� �����������
�
 ���������� @.I������� 
%�
 ����������% �������� �������������
��, ��� ����'�� 
%�
&���� ���
�
 �
	%
���� �������� ��+ %��%���������� 

&’������� 	� �����
�� ���%��� %���������, /
& �������� 
%��&��
� ��� #�
�
 �
	%
���� ��� 
&’������� &�� 
������������. (
�����, � ��%���� 
&’������� 	 ��
�� 
%��%���������� 6�����������
 �������� 	
������ ��	��
�� 
�������� %��&��
� F(x) ��� n %���
��� %���������: 

� �( )
xy0

,)yx(bayF)yx(g)y(fmax)x(F 1nn

��
������ �  (3.25) 

�� $ – 
&’�� �������� � �
	%
���+���� 
&’�������; � – ��������� 
��������, ��������� ��� 
��
�
 %��%��������; f(y), g(x-y) – ���
�� 
"���#��, /
 ����+���� %��&��
� %��%������� %���� 
��
�
 
%���
�� %���������; �, b - %��������, ��� ���%
������� �������� 
���
&��#��� �� ��%��� � �����	�#�� %�
���#�� �� 	���'���� 
�������� �
 ��
��� ����
�
 %���
�� %��������� 
� �1b0;1�0 ���� . 

@�'���� 	���
� %
����� � %
����
��
�� 	���
�+���� 
"���#�� F1(x), F2(x), …Fn(x). 
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���"	�!!& $�& ���#'#!	/#�% 
 

3.2.1. C�� ���
�� ������� %�� ����'���� 	���
 >�? 
3.2.2. �
������ ���� ���"�
�
�
 ���
��. !
�� ��� �
+� &��� 
���
��������? 
3.2.3. �
������ %���#�%
�� ���� ���%����-���
��. 
3.2.4. C�� 	���
� >� ��	�������� ����
���
�? 
3.2.5. C� �	 %���
� 	���
� >� �
+�� %
��
��� 	�%�� ����
���
� 
	���
�? 
3.2.6. ;������ %������ ��
�
��
�
� �����%����#�� ����
���
� 
	���
� >�. 
3.2.7. �
������ ���� �����%
���
� 	���
�. 
3.2.8. C�� �
���� �����%
���
� 	���
� ��	�������� 	�����
�? 
�������
�? 
3.2.9. C�� ��%���� ����� ���#� ��� ��������� �
�����? C� #� 
%
	��
������ �� 
&��+����� 	���
�? 
3.2.10. �
������ ���� #��

������
�
 %�
����������. 
3.2.11. C�� 
&��+���� ��	�������� “%�����	
� Q
�
��”? C�� �� 
���������? 
3.2.12. ) ���� ��%����� ���
����
������� �� %�����#� 
%��������
�� %�
����������? 
3.2.13. ) ���� ��%����� ���
����
������� ���&�
-������� 
%�
����������? 
3.2.14. �
������ ���� ��
�����
�
�
 %�
����������. 
3.2.15. ) ���� ��%����� �
+� &��� ���
�������� �%���� ��
��� 
��
�? 
3.2.16. �
������ ���� ���
�� �����
��'
�
 �%����. 
3.2.17. ) ���� ��%����� ���
����
������� ��������� ���
�� 
	���
�+���� 
%����	�#����� ��'���? 
3.2.18. �"
��������� 	���
� ��%���
�
 (��������
�
�
) 
%�
����������. 
3.2.19. C�� "���#�� ��	�������� ��%���
�? 
3.2.20. ) ���� ��%����� ���
����
������� ������
�� 
%�
����������? 
3.2.21. �
������ ���� ������
�
�
 %�
���������� �� %������� 
	���
� %�
 
%��������� �
	%
��� ��%����
��������. 
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����� 4. �(	:#�� �#$��%��!!& 
 

4.1. ����
�� �
���� �� �� �������� 
 

4.1.1. ���	��
���� �� ���
�������� ����
�
�
 $��������� 
�� �$�������� 

?�� ���
����� ������
� %�
���#�� �� ���%��� 
&’����� � 
���%
������ ������ ��
&����
 	�’�	��� ���
����� �
&�� ��+ 
&������� ���
���#��� 	� 
��
�, ��������, ���������, ��'��� 
������
-��
�
��
��� %
��	�����. ���� 	�’�	�� 	����������� 	� 
�
%
�
�
� %��������� �� �%�������� � ������ �%�#�����
� 

��������-���
�������� ���
��, �� ���
&��+������ %�
#��� 
%�
��������� �� ���
�
������ ���
&��. ���� �
���� ���&���' 
�"������
 �
+� &��� 
%����� �
������ �������#� ���������� 
�� ���������� (��B) %�� ���
�������� ����
��� ���"����. 

��

&��	
� ����
�
�
 ���"��� &��� ���
����
����� � 
�KA �� %

���� 50-� �
��� UU ��. ����
�
�� ���"���, ��� 
���
����
������ ��'� %������ �
&��. ;�%�����#� 50-� �
��� � 
�KA ���
����
����� ���
�� ����
��
�� ����
�
�� 
�
���������: �@� – ���
� �����
�
�
 '����, ���� 
���
����
������� %�� �%�������� &����������� �
&
����; PERT 
– ���
� 
#���� �� 
����� %�
���� %�� �
	�
&#� ������� 

	&�
���� «���� ���». �
��� �
&
�� 	 ����
�
�
 �
��������� 
%

������ ���������
 %�
�
������ � �@�@.1d 

�(	:#�"- </�G(', �&
 �(	:#�� �#$��:, ����� �
&
� 
&�	���'��&�� ���"�
�� 	
&��+���� %������
�
 %�
#��� �� 
�����
��� �	���
	�’�	
� � %
����
������ ���������� �
�
 �
&��. 

������� ��B 
�
%��� ���� 
���� %��������� �� 
�%�������� �
�%����
� �
&��: 

1) �����
��� ��&��, ��� ��
&����
 ���
���� � %�
#��� 
%�
��������� �� ���
�
������ ���
&��; 

2) ��&����� �������#� #��6��� �� %������� %
%������
 
	��������
�
 %������� �
&�� �� 	�’�	��� ��+ ����; 

3) ��������
��� ���������$ ������ 	 �
+�
� �
&
�� (
��, 
��������, �������); 

4) �����$���� �����
���� ����
�
�
 ���"���; 
5) ������ � ����������� ����
�
�
 ���"��� 	 ���
� 


�������� 
%��������� %
��	����� (����������� 
�� 
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�
&��, ���������� �������� �
&��, ����������� 
��
�
��� ��������); 

6) ������������ ����
�
�
 ���"��� ��� ���������� 
$���� ��&��. 

;��&���' �
	�
&���
� � ���
�	����� %�����#� � ������� 
��B, � ���� ��� %

���
�
� ��"
���#�� ���
����
������� ������ 
��� (
��
�� %��������) � �������� ���� %�
 �������� �
&�� � 
�����
��� �������. (� �
%
�
�
� ���
� ������� 	����������� 
�
	�����
� � 
%����	�#�� 	� 
��
� %�
#��� ���
����� �
�%����� 
�
&��. 

4.1.2. #������� ����
�
�
 ���!��� 
 

) 
��
�� ����
�
�
 ���"��� ��+��� �
���� #��6��. �/�G 
#� �����, /
 
&’����� 	����� �

�� - �
�����, ��� 	’��������� 
��+ �
&
� ������
� �����. M� ����� ��	�������� �
&���� �&
 
��#��� ���"�. 

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

Q
�
����� ���������� ����
�
�
 ���"��� � ��&��� �� 
�����. 

�#=#	��" ��	������ ��&� %�
�������� 	� 
��
� ���, ��� 
%���
���� �
 �
�������� %����� ��	��������; �
&
�� 
���%
������� ����� ���"�. ���������� �
&
�� ����������� � 

����#�� 
��� (�
����, ���, ��+��, ������ �� ��.). 

B ����
�
�� ���"��� �
+��� &��� �������� 
��	�
����
���� �
&��: ������ �
&
��; 

��������; "������� 
�
&
��. ��%���� � �
&
��, ��� ������� ������ 
��� � �������� 
(��%������, ���
�
������ ��	�� ��'���, ��������� %�
����� 
��� �! �
/
). 5������� ��&��� ���
&��+�� �
��
��� 	�’�	
� 
��+ �
&
���� � �� ������� ������ 
��� � �������� (��%������, 
%�����
� �������� ��� �
�������
����
�
 &��
 �
 #��� ��� 
���
�
������ ������, %�����
� %�
����� ��� �! 
%����
�� 	 
���
� ��
�� �� � 
%�������� %��’��� �� �����%�
�
 
�
���������� � �.��.). 1���������� ��	�������� �
&
��, ��� 
%
���&�� ������ 
���, ��� �� %
���&�� ������ �������� 
(��%������, %�
#�� 	���������� &��
��, �
	������� ���+�� 
�
/
). 
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 ?����� �
&
�� �� 

�������� 	
&��+������ �� ���"��� 
&�	%��������� �������; "������� �
&
�� – %���������� 
�������; ��������� %
��	���� �
&�� (
��) %�
����������� 
#�"���� ��� ��������� (���. 4.1). 

�#$(@ ������� �
&
� �
���� 
	���'���� �
&
��; �
�� 
%
	��
������ �� ����
�
�� 
���"��� ���+����, ��������� 
���+�� – �
��� %
��� (���. ���. 
4.1). 

@
	��	����� ���
�
��� 
%
��� ��� ���
� �
&
�� � �� 
���������� %
��� j. @
&
�� ��+ 
%
����� � �� j %
	��
������ �� (�, 
j). 

�
��� � ���"���, ��� 
���
&��+�� ��
��
 �
�%����� �
&��, ��	�������� ���$����� � 
(%
��� 1 �� ���. 4.1). �
���, ��� ���
&��+�� ���#��� ���� 
�
�%����� �
&��, ��	�������� ���
���������� * (%
��� 7 �� ���. 
4.1).  

�
����
������ �
&��, ��� %���
���� ��� 
��
� %
��� �
 
����
� � � ���� �
+�� �
&
�� 	�����
������ �� &���'� 
��
�
 
��	�, ������� ����� ���$�. �
+� &��� �������� �����$ ���$�� ��� 
�
�����
� %
��� � �
 	����'������
� %
��� *. �
���� '���, ���� 
��� ���&���'� ����������, ��	�������� ���������. 
 

4.1.3. �
���
� � $������ $
%��
�� ����
�
�
 ���!��� 
 

�#/&$#' %
&��
�� ����
�
�
 ���"��� �����: 
1) %�������� %�
#�� �� ��
����
�� ���%� �
	&�������� 

�� 
����� �
&
��, ����������� %������ �
&�� � 
%
����
������ �� ���
�����, �
&
�� 	����%������� 	� 
���%
���������� ���
���#���; 

2) 
#�������� ���������� �
+�
� �
&
��; 
3) ����������� ����
��� ���"��; 
4) �
	���
������� %�������� 
��� %
��� �� �
&��, 

��	��
������ ��	���� 
��� �� �����
��� '���; 

1 

2 

3 

4 

5 

6 7 

11 

4 

5 

0 
6 2 

7 

8 

3 

�"�
!#' 4.1 – ������� 
����
�
�
 ���"��� 
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5) %�
�
������ �����	 � 
%����	�#�� ����
�
�
 ���"���, 
���� %�� ��
&����
��� ������������� 	��
�
 	 
%������������� %��������� %
��� �� �
&��. 

�/��"�� %
&��
�� ����
�
�
 ���"���: 
1) ���"�� ������������� 	���� ��%���
, ��� �
�����
� 

%
��� �
 	����'������
�; 
2) �
�+��� �� ����� �����
�, ��� ���
&��+���� �
&
�� 

�� ���"���, 	��
���� �� �����; 
3) �� ���"��� �� %
����
 &��� �
������, �
&�
 

	�������� '�����, ��� 	’������� %
��� 	 ���� + 
������; 

4) %��� %
��� �� �
+� &��� 	’�����
� &���'� 
�� 

��
� �
&
�
� (������
�), ��� �������� 

�
 
��
������ �
����
�� %
��� 	 "������
� �
&
�
�; 

5) �� ���"��� �� �
+� &��� ��
��
��� %
��� (���� 
�
�����
�): ��%������, /
 & � %
��� 3 �� ��
���� �� 

��� 	 �
&��; 

6) �� ���"��� �� �
+� &��� ��%��
��� %
��� (���� 
	����'������
�): ��%������, /
 & �	 %
��� 3 �� 
���
���� �� 
��� �
&
��. 

�
��/�8(& �#$�� %�
�
������ %���� %
&��
�� ���"���.  
�������� ���������� ����� ������#��, �� �
��� %
%������
� %
��� 
��� �
+�
� �
&
�� ���'� �
���� �����%�
� %
���. ?�� 
�
�������� #�
�
 �
�����
� %
��� %����
������ �
��� 1. �
��� 
������������� ��� �
&
��, ��� ���
���� �	 ���
� %
���, %���� 


�
 �������� %
��� &����� &�	 ������� �
&��. ����� %
���� 
%����
������ �
���� 2, 3, 4, …N1 (����� �
���#� ���#�). ?��� 
������������� ��� �
&
��, ��� ���
���� �	 %
��� %��'
�
 �����. 
�
����, ��� 	���'����� &�	 ������� �
&��, ������� �
���� 
N1+1, N1+2, …, N1+N2 (����� ���#�#� ���#�) � �.��. �
 
	����'������
� %
���. ������� ������#�� %
��� � ����
�
�� 
���"��� %
��	���� �� ���. 4.2. 
 ) ��	������� ������#�� %
��� 	�	��
���� ��/� �%
�
&
� 
%
��
��
, /
 ��� �
+�
� �
&
�� �
��� %
%������
� %
��� ���'� 
�
���� �����%�
� %
���. 
 �
��� %��'
�
 ����� – 2, 3; %
��� ����
�
 ����� – 4, 5; 
%
��� �����
�
 ����� – 6, 7; %
��� 
������
�
 ����� – 8, 9; %
��� 
%’��
�
 ����� – 10. 
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4.2. ��������� ����
�
� �
���� 

 
4.2.1. ��������� 
��� $
��� 

��/���	/��" )��
 �#$(- ��� ����
�
�
 ���"��� � ����: 
1) ���&���' ������ ������ 	����'���� %
���; 
2) ���&���' %�	��� ������ 	����'���� %
���; 
3) ��	��� 
��� 	����'���� %
���. 
�
��� �
	���������� ���
��
���, ��/
 	����
��
�� 

���
����� ���� �
&��, ��� ��
���� � #� %
���. 
��-=(�:C /�!!(- 	�/�(! 7���/C�!!& �#$(@ j %
��	�� 

����������� 
�� 	����'���� #��� %
��� � 	���
������ '���
� 
�������	�#�� ������
��� 
���, %
%�����
� �
 #��� %
���. 
@
	�����
� ���&���' ������ �������� 	����'���� %
��� 
%

�������� ��� �
�����
� %
��� � � 	����
������ 	����'������
� 
%
���� *. ?�� ��&
� %
��� j, ��� � �����%�
� �
 %
��� �, 
���&���' ������ ������ �� 	���'���� Tj

p �
	���
������� 	� 
"
����
�: 

,tTmaxT ij
p
j

p
j ��

	
�
� ��  (4.1) 

�� Tp
� – ���&���' ������ ������ 	����'���� %
��� �, �
�����
� �
 

j; tij – 
�� ���
����� �
&
�� (�, j). 
��-=(�:C �(7!(- 	�/�(! 7���/C�!!& �#$(@ � %
��	�� 

����������
 �
%������� 
�� 	����'���� #��� %
���, ���� 
	���
������ '���
� ������	�#�� ������
��� 
���, �����%�
� 	� 
%
���� �. @
	�����
� ���&���' %�	��� �������� 	����'���� %
��� 

4 

�"�
!#' 4.2 – ;�����#�� %
��� �� ����
�
�� ���"��� 

6 9 10 

8 

7 

3 1 

2 

5 
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Tj
+ %

�������� 	 	����'������
� %
��� * �� 	����
������ 

�
�����
� %
���� � 	� ���
� "
����
�: 
� �,tTminT ij

+
�

+
� ��  (4.2) 

�� Tj
+ – ���&���' %�	��� ������ 	����'���� %
��� j, �����%�
� �
 

%
��� �. 
��7�/� )��
 7���/C�!!& �#$(@ j %
��	��, �� ���� ������ 

�
+� &��� 	&���'��� ���������� �
&
�� ��+ %
����� 
�
	�������
�
 '���� LIC &�	 	���� ������� 	����
���� 
	����'������
� %
���. 

@�	��� 
��� 	����'���� %
��� Rj �
	���
������� 	� 
"
����
�: 

.TTR P
j

+
jj ��    (4.3) 

) ��	������� %�
������
�
 �
	������� 
����� %
��� 
���"���, � �
�� 
���� %
��� � �� *, �
+��� ���� ��	��� 
���, 
������ ����. M� %
��� �
	���������� �����
���� �� ��� %
��� 
'����, ��� %�
�
���� 
���	 #� %
��� �� ����� ����������� 
���������� L��, &����� ����������. 

 
4.2.2. ��������� 
��� �
%�� 

 
?
 ��/���	/(� )��
 /#=(	 ����
�
�
 ���"��� 

����
������: 
1) ������ ������ %

���� �
&
��; 
2) ������ ������ 	����
���� �
&
��; 
3) %�	��� ������ %

���� �
&
��; 
4) %�	��� ������ 	����
���� �
&
��; 
5) %
���� ��	��� 
��� �
&��. 
��!!(- 	�/�(! �#)�	'
 /#=#	" (�, j) �%��%���� 	 

���&���'�� ������ ������
� 	����'���� %
��� � �� 
�
	���
������� 	� "
����
�: 

P
i

P+
ij TT � .   (4.4) 

��!!(- 	�/�(! 7�'(!)�!!& /#=#	" ��	��
������ "
����
� 
.tTT ij

P
i

P3
ij ��   (4.5) 

�(7!(- 	�/�(! �#)�	'
 /#=#	" ���������	������ ����	
� 
,tTT ij

+
i

++
ij ��   (4.6) 
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�(7!(- 	�/�(! 7�'(!)�!!& /#=#	" - 
.TT +

i
+3

ij �    (4.7) 
) �
+�
�� ����
�
�� ���"��� ������� �
&
��, � ���� 


����
�� ������� %�	��
�
 �� �����
�
 %

���� �&
 	����
���� 
�
&��. ���� �
&
�� ��+��� �� �����
�
�� '���� �� ����� 
����
��� ��	��� 
���. @
&
��, ��� �� ��+��� �� �����
�
�� 
'����, ����� ��	���� 
���. ���� ��	���� 
��� ��	������ 
�#�!"�" /�7�/���" )��
 /#=(	. )
�� ���������	���� �
&
� 
����������� ����
���, �� ��� �
+� &��� 	&���'���� 
�� 
���
����� ���
� �
&
�� &�	 	���� ������� 	����'���� 
�
�%����� �
&�� � #��
��. 

�
���� ��	��� 
��� Rij �
	���
������� 
���	 %�������� 

��� %
��� �&
 �
&�� 	� 
��
� 	 "
����: 

;t;TR ij
7
�

+
jij ���   (4.8) 

79
ij

+9
ijij ;TR ��  �&
 .;TR 7O

ij
+O

ijij ��   (4.9) 
 

4.2.3. G
	�����
� $��������� 
��� ����
�
�
 ���!��� 


����
�����
���� �$
�
%
� 

 
?�� ���
&��+���� %��������� 
��� %
��� �� ����
�
�� 

���"��� �
+� &��� ���
�������� 

����
�����
���� �%
��& 
(���. 4.3). )�� �����	������� ��� 
��'�� �%
�
&�� 	��
����� � 
%�����
�
�� ���
�������� �� 
��

�����. 

) %��'� 
���� ��� �
+�
� 
%
���, %

����
� 	 �
�����
�, 	� 
"
����
� (4.1) �
	���
������� 
��%&���� �����% �
���� �� 
���
��
��� Tj

7 � 	�%�������� � 
%����� ����
� ���%
����
� %
��� j. 
B ��+��
�� ����
�� %
	��
������ 
���
�� ���
�
���$ ����%, 
���	 ��� 
�
 ���
� ��� '��� ����������
� 
������
���. !�������� ����� 

�
����� ���%
����� �����
��� %
%������� %
���, ��� ��+��� �� 

Tj
� Tj

� 

Rj  

(1
'/, (2

'/,… 

j 

�"�
!#' 4.3 – �
��� j  � 
����
�
�� ���"��� � 


����
�����
��
�� 

	�&��+���� 
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'���� ���&���'
� ������
���. ?��� ��� �
+�
� %
���, %

����
� 
	 	����'������
�, 	� "
����
� (4.2) �
	���
������� ��%&���� 
�����% �
���� �� ���
��
��� Tj

+ 	 	�%��
� � ����� ����
� 
���%
����
� %
���. (� "
����
� (4.3) �
	���
������� �
�
�� ���� 
Rj , ���� 	�%�������� � ������� ����
�. ?�� 	���
�+���� 
'/"	")!#<# C�&*
 ��
&����
 %�
��������� ��� 	����'������
� 
%
��� �
 �
�����
� 	� �
������ %
���, ��� 	�%����� � ��+��
�� 
����
��. @
&
�� �����
�
�
 '���� ����������� �� ����
�
�� 
���"��� +������ ������� �&
 %
�������� ���������. 
 

4.2.4. D����	 � 
$����	�"�� ����
�
�
 ���!��� 
 

0!��(7 ����
�
�
 ���"��� 	����������� ��� ���
�
:  
1) %�������� %�������
��� 
#���� 
��� �����
��� �
&�� � 

�
&��, ��� ����� ����������� ��	���� 
���; 
2) 	���������� �����
�����
�
 ������� ���
����� 

�
�%����� �
&�� 	 ������
�, ���� 	�������� � 
��	������� �
	������� %��������� 
��� ����
�
�
 
���"���. 

������� ���� �����	� ���"��� 	 
#���
� 
��� %
��� �� 
�
&�� %
����� � 	���
�+���� ���&���' �
#������ 	��
&�� 
�
�������� 
%��������� ���
��� ���
����� �
�%����� �
&��. 

������� ���#� � ����
�
�� ���"��� ��
&����
 	������� �� 
�����
�� �
&
��. (&���'���� �&
 	���'���� ������
��� 
�����
��� �
&�� � �����
�
�
 '���� �
+� %������� �
 	���� 
������� 	����'���� �
�%����� �
&�� � #��
��. ?�� ���
����� 
	�%���
���
�
 �
�%����� �
&�� � 	������ ������ ��
&����
 �� 
������ 	�’�	��� #�� ������ �	 �
	���
����� �� %������� ����
�
�
 
���"��� 	 ���%�/����� ����
���� � ������������� ���������, 
��� � 
�����	����� ���
����� �
&��, /
& ��������� 	� 
�
%
�
�
� ����
�
�
 ���"��� %��� ���� ����������. 

*��
�
� ��� ����������� �������#� #��6��� � �����
�� 
'���� (���� ��� ���"��� �
+� &��� ��������) � ��	���� 
���. 

��� #�	"�(7�8(N% ����
�
�
 ���"��� �
	������ �
�
 
%
����
��� %�����
�����, ��� %������ �
 %
���/���� 

�����	�#�� �
�%����� �
&��, &���' �
	���
�� ���
�������� 
��������. M� %�����
����� 	����������� 	� �����
�: 
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1) �
	%
���� ��	����� 
��� ��+ �����
���� �
&
���� �� 
�
&
���� 	 ����������� ��	���
� 
���, /
 "����
�
 

	��
�� %���������� � �
	����� ��+�� ������������ 
� ����
��� �������� �� ���	��� �
&
��, %�� 

�� 
����
�
��
�
 
��
����� � ��� ���
������� � 
��� � 
�
� +� %���
� 
���; 

2) %����
����� ���
�������� �
&�� �����
�
�
 '���� 
	� �
%
�
�
� 	���
���� �
����
��� ������������ � 
����
��� ��������; 

3) %��������
�
 ���
����� �
&�� �����
�
�
 '����, 
��/
 �
	�
��� ����
�
���; 

4) 	���� ����
�
��� ���
����� �
�%����� �
&��. 
����� %�
������� #�� 	��
��� ����
�� �
���� 

%����
	���
������� 	 ���
� 
���+���� �
��� 	��
��� 
%��������� 
��� �� 	���
�+���� ������
��� �����
�
�
 '����. 
C�/
 �
��� ������� ����
�
�
 ���"��� ��+ �� 	�&�	%�
�� 
���
����� �
�%����� �
&�� � 	������ ���
�, �
 %�
#����� 
%�
�
�+������ �
 
�������� 	��
�������
�
 ��	�������. 

��������
��� �%���� 
%����	�#�� ����
�
�
 ���"��� 	� 
�������
�� ���������� 
��

���
 (��%������, 
��, ��������, 
�������) ���������. ��� �
+��� &��� ���
������� ��"
������� 
���
�� 
%����	�#�� – 
���������, ��� 	���
������� �� 
%
%������
�� �
�����, �����#�� �
&������, �� %����
%
��&��� 
����������� ��%� ������	���
�
 “!��&� 	���#��”. !
�� + 

%����	�#�� %�
�
������ 	� 
���� ��������� (��%������, 	� 

��
�), �
 �
+��� ���
����
�������� ���
�� ��������
�
�
 
%�
����������. 

����� 
%����	�#�� ����
�
�
 ���"��� 	� 
��
� 
	����������� %���’�	������ �
�
 �
 ���������. ) ��	������� 
���
������� %���-���"�� %�
������� �
&��, � ��
�� ���	������ 
���� �����%� %
���, %

���� �� 	����
���� �
&��, ����
��� 
��	���� 
��� � �.�. M�� �
������ %���������� ���%
��������� 
���
���#��, ��� �
	%

������ ���
����� �
&�� � ���%
����
��� 	 
�
	�
&����� ���"��
�. 

������� ������� ��B, �� 
�� ���
����� �
+�
� �
&
�� 
�

�
 �� ���
���. �
�� ���������� �
&�� tij �
	���������� �� 
��������� ����
���, � ���� – �� %������� (�� ������� ��� ����'� 
�
	��������� ��������
�����). !��� �
�
, � ��
��� 
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����	��
��
��� �����
�
�
 ��%���� ��	������� �
	���������� 
���$������� ����. 

*&�
&�� �������� ����
��� ���"���� (��� ������� � �
&� 
�
 ������� ����
 %
���) ���
������� 	� �%�#�����
 
�
	�
&������ ���
���� ���������$ ���#��� ��� +�. )
�� 
�
	�
����� �
���
������ %����������� %
&��
�� ����
�
�
 
���"���, 
&’�������� 
����
�� ���"��� � ����� ����, ���������� 
%
���, �
	���
������ %�������� ����, ������������ ���"��� �� 
������
��� %�����
��, %���’�	����� �
 ���������. 

�/"'��$ 4.1. ?�� ����
�
�
 ���"��� �� ���. 4.2 
�
	�������� %�������� 
��� %
��� �� �
&��, ��	��
��� 
�����
��� '���. 

��� ��	��
���� %��������� 
��� %
��� ���
����
������� 


����
�����
���� �%
��& "����#�� %��������� j-� %
��� (���. 
���. 4.3). 

(� "
����
� (4.1) �
	���
������� ��%&���� ����� 
�
����� ���
��
��� ����� P

j� , ��� ���
������ � %����� ����
� 
���%
������ %
���: 

 
T1

P = 0; 
T2

P = T1
P + t1,2 = 0+8=8; i1

�� =1; 
T3

P = T1
P + t1,3 = 0+2=2; i1

�� =1; 
T4

P = T2
P + t2,4 = 8+5=13; i1

�� =2; 
T5

P = max(T1
P + t1,5, T3

P +  t3,5) = max(0+6, 2+7)=9; i1
�� =3; 

T6
P = max(T2

P+ t2,6, T3
P+ t3,6, T5

P+ t5,6) = max(8+4, 2+10, 
9+12)=21; i1

�� = 5; 
T7

P = T5
P+ t5,7 =9+9=18; i1

�� = 5; 
T8

P = max(T4
P + t4,8, T6

P + t6,8) = max(13+4, 21+3)=24; i1
��  = 6; 

T9
P = T6

P + t6,9 =21+5=26; i1
�� =6; 

T10
P = max(T8

P+ t8,10, T9
P+ t9,10, T7

P+ t7,10) = max(24+6, 
26+4,18+3) = 30; i1

�� = 8; i2
�� = 9. 

 
(������� ����
��� 	��
���
 � %���� ����
�� %
��� 

����
�
�
 ���"��� (���. 4.4) 
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?��� ��� �
+�
� %
���, %

����
� 	 	����'����
�, 	� 

"
����
� (4.2) ��	��
������ ��%&���� ����� �
����� 
���
��
��� ����% �

j� , ��� 	��
������ � ����� ����
� ���%
����
� 
%
���: 

 
T10

+ = T10
�  = 30; 

T9
+ = T10

+ – t9,10
 =30-4 = 26; 

T8
+ = T10

+ – t8,10
 =30-6 = 24; 

T7
+ = T10

+ – t7,10
 =30-3 = 27; 

T6
+ = min (T8

+ – t7,6, T9
+ – t6,9) = min(24-3, 26-5) = 21; 

T5
+ = min ( T6

+ – t5,6, T7
+ – t5,7) = min(21-12, 27-9) = 9; 

T4
+ = T8

+ – t4,8
 = 24-4 = 20; 

T3
+ = min (T6

+ – t3,6, T5
+ – t3,5) = min(21-10, 9-7) = 2; 

T2
+ = min (T4

+ – t2,4, T6
+ – t2,6) = min(20-5, 21-4) = 15; 

T1
+ = min (T2

+ – t1,2, T3
+ – t1,3, T5

+ – t1,5) =min(15-8, 2-2, 9-6) = 0. 
 

?�� �
+�
� %
��� 	� "
����
� (4.3) �
	���
������� 
�
�
��� ���� Rj, 	��
������ � ������� ����
� ���%
����
� %
���: 

7 7 0 
15 2 8 

1 8(7) 

5(7) 4(7) 

6(0) 

3(0) 

4(0) 

4(9) 

2(0) 10(9) 5(0) 

20 13 4 

2 

8 24 24 

6 

0 
0 0 1 

-- 

0 

0 

0 0 0 
6 2 2 

1 

3 21 21 

5 

26 26 9 

6 

30 30 10 

6(0) 7(0) 
12(0) 3(9) 

9(9) 9 9 5 

3 
27 18 

9 

5 
7 

�"�
!#' 4.4 – ��������� 
��� %
��� �� �
&�� ����
�
�
 
���"��� 

8,9 
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R1 = T1
+ – T1

7 = 0-0 = 0;  
R2 = T2

+ – T2
7 =15-8 = 7; 

R3 = T3
+ – T3

7 = 2-2 = 0; 
R4 = T4

+ – T4
7 = 20-13 = 7; 

R5 = T5
+ – T5

7 = 9-9 = 0; 
R6 = T6

+ – T6
7 = 21-21 = 0; 

R7 = T7
+ – T7

7 = 27-18 = 9; 
R8 = T8

+ – T8
7 = 24-24 = 0; 

R9 = T9
+ – T9

7 =26-26=0. 
R10 = T10

+ – T10
7 =30-30=0. 

 
?�� ��	��
���� ��������#� ���$� L�� ��
&����
 

%�
�������� ��� 	����'������
� %
��� �
 �
�����
� 	� �
������ 
%
���, ��� 	�%����� � ��+��
�� ����
��. @
&
�� �����
�
�
 
'����, ��� 	�����
������ � %�
#��� %�
�������, ����������� 
+������ ������� (���. ���. 4.4). 

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

�) �
���% ��������% ���$ %�
�
���� 
���	 %
��� 1, 3, 5, 6, 
8, 10 � ��� ���������� 

L�71 = 2+7+12+3+6=30; 
&) ���#�% ��������% ���$ %�
�
���� 
���	 %
��� 1, 3, 5, 6, 

9, 10 	 ���������� 
L�72 = 2+7+12+5+4=30. 

���������� �����
�
�
 '���� L�7 = L�71 = L�72 = 30. �
��� 
2, 4 � 7 �
	�������
�
 ���"��� ����� ��	���� 
��� (���%
����
 7, 
7 � 9 
����#� 
���). @�	���� 
��� ��'�� %
��� �
�������� ����. 
C�/
 %
������ ���
�������, ��%������, ��	��� 
��� %
��� 4, �
 
��	��� 
��� %
��� 2, ��� ��+��� �� �
�� + '����, �
+�� 	�
&��� 
������ ����. 

)��
������'� 	��
���� %��������� 
���, �
+�� 
�
	�������� ����� �
�
��� ���� ��&�� 	� "
����
� (4.8): 

 
R1,2 = T2

+ – T1
7 – t1,2 = 15-0-8 = 7; 

R1,3 = T3
+ – T1

7 – t1,3 = 2-0-2 = 0; 
R1,5 = T5

+ – T1
7 – t1,5 = 9-0-9 = 0; 

R2,4 = T4
+ – T2

7 – t2,4 = 20-8-5 = 7; 
R2,6 = T6

+ – T2
7 – t2,6 = 21-8-4 = 9; 
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R3,6 = T6
+ – T3

7 – t3,6 = 21-2-10 = 9; 
R3,5 = T5

+ – T3
7 – t3,5 = 9-2-7 = 0; 

R4,8 = T8
+ – T4

7 – t4,8 = 24-13-4 = 7; 
R6,8 = T8

+ – T6
7 – t6,8 = 24-21-3 = 0; 

R6,9 = T9
+ – T6

7 – t6,9 = 26-21-5 = 0; 
R5,6 = T6

+ – T5
7 – t5,6 = 21-9-12 = 0; 

R5,7 = T7
+ – T5

7 – t5,7 = 27-9-9 = 9; 
R8,10 = T10

+ – T8
7 – t8,10 = 30-24-6 = 0; 

R9,10 = T10
+ – T10

7 – t9,10 = 30-26-4 = 0; 
R7,10 = T10

+ – T7
7 – t7,10 =3 0-18-3 = 9. 

 
?�� 	��
�
��� %
��� ��	���� 
��� �
+�� 	�%������� � 

����
�
�� ���"��� � ��+��� %
��� 	 ���������� �
&�� (���. ���. 
4.4). 

B �
	�������
�� %������� 7 �
&�� ��+��� �� �����
�
�� 
'���� � %
���� ��	����� 
��� �� �����. ��'� 8 �
&�� ��+��� �� 
����%��+���� '����� � �
�� ����� %
��� ��	���� 
���. ?�� 
���/
�
 �
	������ ����
��� %
���� ��	����� 
��� �
	������
 
%
��� 5. )
�� ��+��� �� ���
� '�����: (1, 3, 5, 6, 9, 10); (1, 3, 5, 
6, 8, 10); (1, 3, 5, 7, 10). ���'� ��� '���� �����
�� � ����� 
����
�� ��	���� 
���. C�/
 %
������ ���
������� ��	��� 
��� 
�
&
�� (5, 7), ������ 9, �
 ��	��� 
��� �
&
�� (7, 10) �
+�� 
	�
&��� ������ ����. 

�
���� ��	��� 
��� Rij � ��+����� %�������
� ����
�
�
 
���"��� � %
��� 	 ���������� �����
�
�
 '���� L�� 
���
����
������� %�� 
%����	�#�� ����
�
�
 ���"���. 
 

���"	�!!& $�& ���#'#!	/#�% 
 
4.1. ) ���� ��%����� �
#����
 ���
����
������ ����
�� �
����? 
4.2. O
 ����� �
&
� ����
��� ���"��? 
4.3. C�� ���%� %��������� �� �%�������� 
�
%��� ������� ��B? 
4.4. C�� �������� ���
����
������� � ����
�
�� ���"���? 
4.5. C�� ���� �
&�� ���
����
������� � ����
��� ���"����? 
4.6. C�� %
��� ���
����
������� � ����
��� ���"����? 
4.7. C�� '���� � ����
�
�� ���"��� ��	������ %
�����? 
�����
����? 
4.8. C��� %
���
� %
&��
�� ����
�
�
 ���"���? 
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4.9. C�� 
��
��� %������ %
&��
�� ����
�
�
 ���"���? 
4.10. C� ��������� %
��� � ����
�
�� ���"���? 
4.11. C�� %�������� 
��� %
��� ���
����
������� � ����
�
�� 
���"���? 
4.12. O
 %
��	�� ���&���' ������ ������ 	����'���� %
��� � �� 
��� �
	���
�������? 
4.13. O
 %
��	�� ���&���' %�	��� ������ 	����'���� %
��� � �� 
��� �
	���
�������? 
4.14. O
 %
��	�� ��	��� 
��� 	����'���� %
��� � �� ��� 
�
	���
�������? 
4.15. C�� %�������� 
��� ���
����
������� � ����
�
�� 
���"���? 
4.16. C� �
	���
������� ������ ������ %

���� �� 	����
���� 
�
&
��? 
4.17. C� �
	���
������� %�	��� ������ %

���� �� 	����
���� 
�
&
��? 
4.18. O
 ���������	���� %
��� ��	���� 
��� �
&��? 
4.19. C� ���
&��+������ %�������� 
��� %
��� 	 ���
��������� 


����
�����
��
�
 �%
�
&�? 
4.20. C� 	���
������ �����
��� '��� ����
�
�
 ���"���? 
4.21. ?�� 

�
 %�
�
������ �����	 ����
�
�
 ���"���? 
4.22. ) ���� ��%����� 	����������� 
%����	�#�� ����
�
�
 
���"���? 
4.23. O
 ��	������ ��
�����
���� ������? 
4.24. C� ���
������� 
&�
&�� ����
��� ���"���� 	� �
%
�
�
� 
�!? 
 

��/��" 
 

) 	���
�� 4.1 �� 4.2 %
&������� ����
��� ���"��, 	����� 
���������� ���
����� �
�%����� �
&��, %�������� 
��� %
��� �� 
�
&��. 

4.1. 
�#������� �
�
�’���% �@��: �
	������ �
��� � 
���%
����
��� �
 �
	����� �/��� (15 ��.); �
	��	��� �
��� (12); 
������� 
������ �/��� (40); %��&��� �
 ���'�� �/��� %���� (8); 
%

����� %
�� �/�� ���
���, %�
����� �
�
 (15); %���� 	 
���'�
� %��&��� �
 �/��� (10). 
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4.2. 3������� ���
�� ������: �
����� �
����� �� 
����������� 	 &���+���� (40 �.); 	���� ���� �
���� (30); 
����
&
���� �
���
 (50); %
������� �
����� %�� ��'��� (26); 
%������ ��'��� (20); �	��� 	�%���� �
���
 	 &���+���� (25); 
�����
���� 	�%���� �
���
 �� 
�� (10); �� �����
 	��������� 
����� �� 
�� (40); 
%������ ��'��� �� 	�&���� �
����� (25); 
%
������� �
����� � &���+��� (10); 	��������� ����� �� 
�� �
 
���#� (20); %
������ %
'�
�+��� �
���
 �� ����������� � 
&���+��� (40); %
������� �� ���#� ���� �
���� (10). 

4.3. ?�� ����
�
�
 ���"��� (���. 4.5) 	����� ��� %
��� 
'����; �
	�������� ����� �� %�	�� ������� 	����'���� %
���, 
%

���� �� 	����
���� �
&��; ��	��
��� ��	���� 
��� %
���� 
'����� �� %
���, ��	���� 
��� �
&��. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.4. C� 	�������� ������ ���
����� %�
���� (���. ���. 

4.5), ��	���� 
��� �
&�� � %
���, ��/
 	&���'��� ���������� 
�
&
�� t9, 10 � 2 ��	�? 

4.5. C� 	�������� ������ ���
����� %�
���� (���. ���. 
4.5), ��	���� 
��� �
&�� � %
���, ��/
 ���������� �
+�
� �
&
�� 
tij 	&���'��� �� ����
��� %
��
�
 ��	���� 
��� Rij? 

 

18 

4 

5 1 

0 2 6 

7 

9 3 

8 10 

11 

9 
5 

35 

15 
25 

20 

30 30 32 

42 

22 

30 22 
12 

�"�
!#' 4.5 – ����
��� ���"�� ���
����� �
�%����� �
&�� 
%�
���� 

20 
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����� 5. 5���!�#�"- ��	#$ ( �#$��: �(+<��
7��#<# =���!�
 
 

5.1. 7������� $
����
��� 	���
� ��*����	��
�
 %������  
 

���%����� ���
&��#��
 %
����
 %��%
����������� 
%����� 	��
�
����
���� � � %��'� 
���� – 	&�����
���
��� 
���%����
�
 ���
&��#���, �
�� �
+�� ���
&����� %�
���� 
%
����� 	���
���� ��
�
 �%
+���
� � 	���������� 
����
���������� 	�%����� ���
%������. 

I������ 	� %�
���#��� ��	��� ����	�� ����������� 
������
 %�����+
������ ��+ �
&
�, �
�� %�� %��������� 
��������� ����	� �� ��+ ����	��� � ������ � #��
�� ������� 
%
���&� � �
	�
&#� ������	��, ���� ����
����� &� #� 
%�����+������. ����� ������	�
� � �
	�
&�� �
���� 
��+����	��
�
 &������. 

���� �#$��( �(+<��
7��#<# =���!�
 %
����� � ���
��. 
���%���������, /
 �
+�� ����	�, 	 
����� ��
�
��, %������ 
�
���� � �%
+������ %���
�
 ���� %�
���#�� �� ��
��, ��� � 
��'�� ����	��. ( ����
� ��
�
��, 
��� 
������ %�
���#�� �
+�
� 
����	� ����� �
&
� 	��
&� ���
&��#���, � ����� 
������ – 
��&���� 	 �"��� ���
&��#��� � ����
���� � "
��� �%
+������ 
�� ����
���+����. C�/
 ���
�
, ������� %�
���#�� �
+�
� 
����	� �%
+�������� � ��'�� ����	�� � ������� ��� &��� 
��%������
 � �"��� �%
+������, �
 %�����%���� �
 ��������� 
��+����	��
�
 &������. 

2
��� ���
��� ���
� 	���
� � 	���
�+���� 
&���� 
%�
���#�� � �
+�
� �-
� ����	� Xi(i=1…n), ��/
 ���
�� 
&���� 
%�
���#�� �-
� ����	�, ��� �%
+�������� � j-�% ����	� xij, �� 
&���� 
%�
���#��, ��� ����
���� &�	%
�������
 � �"��� �%
+������ Yi. 
B ���%
����
��� 	 &�����
��� %���#�%
� ����&������ ��! 
����������� ���"������, /
 %���
���� �
 �"�	��" 
=���!�#�"* /(�!&!: n-�
 %
����� �
	%
���� %�
���#�� 	� 
����	���: 

.)n...1i(,YxX
n

1j
iiji �

�

���    (5.1) 
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5.2. &
���� ��*����	��
�
 %������ 9�
������. �
�!�"����� 
$����� ������. &����
�� !
��� %�����
��� ������� 

 
B ������� &�����
��� ������� (5.1) �����
���� � �� 

������ 
&���� ���
&��#��� ����	�� Xi, ��� %��������� 
	���
�+����, � � 
&���� �%
+������ %�
���#�� � �"��� 
���
&��#��� xij. �
�� � �
	������
� ������� ������� �����
��� 
&���'� �����
��� ������� � �
�� ��� &�	����� ��
+��� ��'���. 

)���� �	 ���
� �����#�� &�� 	�%�
%
�
����� 
������������� ��
�
����
� ).).>�
������� (1930 �.) �� 
%������� ���
���� ��������� ��
�
���� �KA � ������� �
���� 
��+����	��
�
 &������. 

5���!�#�� �#$��: ��
������ &�	������ �� ����� 
�����@
���$: 
1) �
	�������� ����	� ���+������ �������, �
&�
 %�
���#�� 

�
+�
� ����	� � 
��
����
� (����	� ��%����� %�
���#�� 

��
�
 ��%� � ��	�� ����	� ��%������� ��	�� %�
���#��); 

2) �
	���������� �������� ����
�
��� ���
&��#���, ��� �� 
	��������� 	� %����� %���
� 
���; 

3) ��� ���#� ����� ��������������� 	���+����� ��+ %
�
���� 
%�
���#�� 	 
��
� ����	� � ����� xij �� 
&������ %�
���#�� Xi: 

,Xax iijij �     (5.2) 

�� aij – �
�"�#����� %����� ������ ( 0aij � ). 
(���+����� (5.2) ������� �	 %�
%
	�#�� ).).>�
������ %�
 

��, /
 ��������� ������ � �
+�
� ����	� ��	�����, �
&�
 
�
�"�#����� aij, ��� ���������	���� ��������� ������, %
������: 

.tcosaXx ijiij ��  
�#�G(8(N!	" �/&�"* �"	/�	, �� &�	�
	����� ����
���, 

����� %
������ ��
�
��
�� �����
����. C�/
 &�����
�� 
�
���� �
	�
&������� � ����������$ ���������$, �
 ����
��� aij 
���������	�� ��������� 
����#� %�
���#�� �-
� ����	�, ��
&������ 
��� ���
�
������ 
����#� j-�
 %�
�����. C�/
 ��+����	���� 
&����� 	�%�������� � ��������$ ���������$, �
 aij � �
�� ����
��� 
%�
���#�� �-
� ����	� � ����
��� 
����#� %�
���#�� j-
� ����	�. 
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�������
��� 	���+�
��� (5.2) � ������� ������� (5.1) 
�
&��� ������� ����
 ����'������
� 	 
��
� ���%
� 
�����
��� - Xi. 

�
�� 
����

�
 ����
�� ������� ��"#����
��#� &������, 
�&
 ��
�
���
-��������
�� �#$��: �(+<��
7��#<# =���!�
 
��#!	:N��, &��� ���� ������: 

.)n...1i(,YXaX
n

1j
iiiji �

�

���   (5.3) 

?��� ������� ������� %
����� n ����'������ ����
��
 n 
�����
��� Xi. 

������� ������� (5.3) � ���������� ������ �
+�� 
������ ���
�
 �������: 

� � ,YAEX 1���    (5.4) 
�� < – �����#�-���
�� 	������ X=(xj), j=1…n; 0 – 
����
�� 
�����#� %
����� n; � – �����#� �
�"�#������ %����� ������ 
%
����� n*n; [E-A]-1 – 
&������ �����#� >�
������; Y – 
�����#�-��
�%�#� %����� 
����� ������� Y=(bi), i=1…n. 
 �/"'��$ 5.1. ���%�����
, /
 ��
�
���� ����
�� ��
��
 
�
	������ �� 

���� ����	�: ����	� %�
����
�
���, ��� ���
&��� 
	��
&� ���
&��#��� (���%� A); ����	� ��
�
����, ��� ���
&��� 
%������� �%
+������ (���%� I); �������� �
�%
������
; ��'� 
����	�. ��+����	���� &����� #�� ����	�� 	 ���	���
� 
�
�"�#������ %����� ������������ ������ � ���#��
� %�
���#�� 
������� � ���� ��
���� ������ ����� � ��&��#�: 
��=�"8& 5.1 

!
�"�#����� %����� ������ aij �%
+����
� 
����	� 

 
 
)��
&���
� 
����	� 

)
��


�
� 

%�

�

��
#�

� 
K

� 

Q�
�%

� 
A

 

Q�
�%

� 
I 

�
��

��
��

� 
�


�%

�

��
-

��
�


 

��
'

� 
��

��
	�

 

�
�


��
�#

��
 �

 
�"

��
� 

�%

+

��
��

��
 Y

i 

1. Q��%� A U1 0,20 0,10 0,06 0,20 318 
2. Q��%� I U2 0,05 0,20 0,04 0,15 76 
3.�������� 
�
�%
������
 U3 0,10 0,05 0,04 0,10 67,5 

4. ��'� ����	� U4 0,20 0,10 0,10 0,05 62 
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 (� ���������� ������ ��
&����
 	����� %���
�� 
	������� ��%���� ���
�
� %�
���#�� K�. 

�#7�’&7�!!&. ��������
 ������� ������� ��+����	��
�
 
&������ (5.3) 	 ���
��������� ������� � ��&��#� �
�"�#������ 
%����� ������ �ij (i, j=1…4) �� 	��
��� %�
���#�� � �"��� 
�%
+������ Yi: 

� �
� �

� �
� ��

�
�

��
�

�

�����
�����
�����
����

.62X05.01X1.0X1.0X0.2-
,5.67X1.0X04.01X05.0X0.1-
,76X15.0X04.0X2.01X0.05-
,318X2.0X06.0X1.0X0,2-1

4321

4321

4321

4321

(5.6) 

����� �%�
/���� ������� %����� ���: 

�
�
�

��
�

�

��
���
����
����

.62   X95.0   X1.0  - X1.0 -  X2.0-
,5.67  X1.0X96.0X05.0-X1.0-
,76X15.0X04.0X8.0X05.0-
,318X2.0X06.0X1.0X8.0

4 321

4321

4321

4321

 

)���'�� ������� �������, 	���
���
 	��
���� 
�����
���: X1 = 480; X2 = 170; X3 = 150; Q4=200. M� 
	��
��, /
 
��� %
��
���� 	������ 	��
��� ���#��
� %�
���#�� Yi � ��
���� 

����#�� 

����
� ����	�� �� 	��
��������� ���
&��

-
���%�����#����� %
���& #�� ����	�� ���
�� %�
���#�� 
%�
����
�
��� 	� ���%
� 0 %
����� �������� 480 
�., ����	� 
%�
����
�
��� ���%� 5 – 170 
�., �������
�
 �
�%
������� – 150 

�. �� ��'�� ����	�� – 200 
�. 

�/"'��$ 5.2. )��
������'� ����, %
��
��� � %������� 
5.1, �
	�������� ��+����	��� %
���
���� 	��
&�� ���
&��#��� xij 
�� ������� ��+����	���� &����� ��� 

����
� �
	�������� ��/� 
����	�� ��
�
����. 

�#7�’&7�!!&. ��+����	��� %
�
�� �	 
����� ����	� � ��'� 
xij �
	���
������� 	� "
����
� (5.2): 

xij = aij Xj . 
�
��
+��'� ������ � ��&��#� %
%������
� �%���� 

�
�"�#����� %����� ������ aij  �� %
��
��� 	��
���� ���
�
� 
%�
���#�� 	� ����	��� K� (i= j=1…4), 	������
 �
	%
��� 
%�
���#��: ����	� ���%� 0 ��� ������� %
���& x11 = 0,2 *480 = 96 

�., ����	� ���%� 5 - x12 = 0,1 * 170 = 17 
�., �������
�� 
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�
�%
������� - x13 = 0,06*150 = 9 
�., ��'�� ����	�� - x14 = 
0,2*200 = 40 
�. (� ����
���� 	���
���
 %
�
�� ����	� ���%� 5 
��'�� ����	�� x21, x22, x23, x24 �� %
�
�� ��'�� ����	��. 
@�	������� �
	�������� �
	��/���
 � ��&��#� �� &����� 
���
&��#��� �� �
	%
���� %�
���#�� 

����
� ����	��: 
��=�"8& 5.2 

!
�"�#����� %����� ������ aij �%
+����
� 
����	� 

 
 
)��
&���
� 
����	� 

)
��


�
� 

%�

�

��
#�

� 
K

� 

Q�
�%

� 
A

 

Q�
�%

� 
I 

�
��

��
��

� 
�


�%

�

��
-

��
�


 

��
'

� 
��

� �
	�

 
�

�

��

�#
��

� 
�"

��
� 

�%

+

��
��

��
 Y

i 

Q��%� A 480 96 17 9 40 318 
Q��%� I 170 24 34 6 30 76 
�������� 
�
�%
������
 150 48 8,5 6 20 67,5 

��'� ����	� 200 96 17 15 10 62 
=���� %�
���#�� - 216 93,5 114 100 - 
)��
�� %�
���#�� 1000 480 170 150 200 - 

 
�
��	���� 
���
� %�
���#�� (%����
������� ���
� 

��&��#�) 	������� �� ��	��#� ���
�
� %�
���#�� ����	� �� ���� �� 
���
&��
�� ������ 	� ��
�� %�
���#��� � %�
���#�� ��'�� 
����	�� (�
�� ������ � ���%
����
�� ��
�%#� ��&��#�). ���, 

���� %�
���#�� ���%� A �: 480 – (96 + 24 + 48 + 96) = 216. (� 
����
���� 
&
������ ��'� %
��	���� #�
�
 �����. 

 
5.3. �
�!�"����� $
���� ������  

 
*&������ �����#� >�
������ [E-A]-1 %
	��
��
 
���	 
, 

� �� �������� - 
���	 bij. �
�� ������� ������� ��+����	��
�
 
&������ &��� ���� ������ 

X=BY,    (5.5) 
�� B=(bij), i=1…n, j=1…n. 

������� ������� (5.5) ����+�� 
&��� ���
�
� %�
���#�� 
���
&���
�� ����	�� U�(i=1…n) 
���	 
&���� ���#��
� %�
���#�� 
����� ����	�� Y�, ��� ����
���� � �"��� �%
+������.  
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!
�"�#����� bij �����#� 
 ��	�������� '#�G(8(N!	��" 
�#�!"* �"	/�	. g� ��
�
��
�� �����
���� %
����� � �
��, /
 
�
�� %
��	����, ������� %
���&�
 ��%������ %�
���#�� � �-
� 
����	�, /
& &��� ��%�/��� 
����#� ���#��
� %�
���#�� j-
� 
����	� ( 0bij � ). 

�����#� ) �������� (5.5) ��	�������� �����#�� �����$ 
������. 

�
��� ������� ����
���� � �
&� ���� %����� �� 
%
&�
��� ������ %�
���#�� ����	� � �� 
����#� %�
���#�� ����	� 
j. +���� ������� ����+���� ��������� 	��
&�� ���
&��#���, 
�����
���� &�	%
�������
 �� ���
�
������ ���
�
 %�
����� 
����	�. +�&���� ������� ����� ����
'���� �
 %
%������� ������ 
���
&��#��� �� ��
���� � %�
���� �� %���
, � 
���	 ��'� 	��
&� 
���
&��#���. 

�/"'��$ 5.3. @
	�������� %
��	���� %
���� ������ 	� 
������ ��+����	��
�
 &������ %������� 5.1. 

�#7�’&7�!!&. C� %
��	��
 � %. 5.3, �
�"�#����� %
���� 
������ bij (i, j=1…n) ���
&��+���� ��������� %�
���#�� �-
� ����	�, 
��
&����
� ��� ��%���� 
����#� ���#��
� %�
���#�� j-
� ����	�. 
�
��, ��/
 � ������� ������� (5.3) %
������ Y1 = 1, � Y2 = Y3 = … 
= Yn = 0 �� ����'��� ������� ������� ����
��
 X1, X2, … , Xn, �
 
#� ��'���� ����� ��� �
�"�#����� %
���� ������ b11, b21, … , bn1, 
��� ���������	���� ����������� ������� �
+�
� ����	� �� ��%��� 

����#� ���#��
� %�
���#�� %��'
� ����	�. ����� +� 
��
� 
�
	���
������� ��'� �
�"�#����� %
���� ������: ��
&����
 
%
������ � ������� (5.3) Y2=1, � ��'� – ������� ����, %
��� 
Y3=1, � ��'� – ������� ���� � ��� ���� �
 Yn. 

B ���%
����
��� �
 ��������
�
 � �
	�������� 
�
�"�#������ %
���� ������ b11, b21, b31, b41 � ������� (5.6) 	������ 

&����� %�
���#�� 318, 76, 67.5, 62 ��
&����
 %
������� 
���%
����
 1, 0, 0, 0, � 	������ X1, X2, X3, X4 – ���	��� �
�"�#����� 
%
���� ������: 
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�
�
�

�
�
�

�

��
��

��
�

.0  b95.0   b1,0 -  b1,0  - b2,0-
;0  b1,0 -  b96,0   b05,0  - b1,0-

; 0  b15,0  - b04,0 -  b8,0  b05,0 -
;1  b2,0-  b06,0-   b1,0-   b8,0

41312111

41312111

413121 11

41312111

 
)���'�� �������, %
��
��
 %��'� 

���� �
�"�#����� 

%
���� ������: b11 = 1,364; b21 = 0,1549; b31 = 0,1838; b41 = 0,323. 
(� ����
����, ��� %
��
���� �
�"�#������ %
���� ������ 

b12, b22, b32, b42 ��
&����
 � ������� (5.6) 	������ %����� 
����� 
%
������� ���%
����
 0, 1, 0, 0, � 	������ X1, X2, X3, X4 	�%����� 
���	��� ��/� �
�"�#����� %
���� ������: 

 

�
�
�

�
�
�

�

��
��
��
�

.0  b95.0 b1,0  - b1,0 -  b2,0-
;0  b1,0-   b96,0  b05,0-   b1,0-
; 1  b15,0  - b04,0-   b8,0  b05,0 -
;0   b2,0 - b06,0 -  b1,0 -  b8,0

42322212

42322212

 423222 12

42322212

 
 
)���'�� ��, 	���
���
: b12=0,221; b22=1,3060; b32=0,1114; 

b42=0,1956. 
?�� 	���
�+���� �
�"�#������ %
���� ������ b13, b23, b33, 

b43  ��
&����
 ����'��� ������� �������: 

�
�
�

�
�
�

�

��
��
��
�

.0  b95.0  b1,0 -  b1,0 -  b2,0-
;1   b1,0- b96,0   b05,0  - b1,0-
; 0  b15,0  - b04,0-   b8,0  b05,0 -
;0   b2,0 - b06,0 - b1,0 -  b8,0

43332313

43332313

 433323 13

43332313

 

 
�	 ��'���� ������� ����
: b13=0,1294; b23=0,09; 

b33=1,075; b43= 0,1499. 
?�� 	���
�+���� �
�"�#������ %
���� ������ b14, b24, b34, 

b44 %
��
��
 ������� �������: 
 



 100

�
�
�

�
�
�

�

��
��
��
�

.1  b95.0  b1,0 - b1,0 - b2,0-
;0   b1,0 - b96,0   b05,0-   b1,0-
; 0  b15,0  - b04,0 -  b8,0  b05,0 -
;0  b2,0 - b06,0  - b1,0 -  b8,0

44342414

44342414

 443424 14

44342414

 
 
g� ��'���� �: b14=0,336; b24=0,248; b34=0,1695; b44 =1,167. 
C�/
 ���
�� �
�"�#����� %
���� ������ � 	������� 	 

�
�
�
� %�
���#�� �
+�
� ����	�, �
 	� "
������� (5.5) �
+�� 
�
	�������� ���
�� %�
���#�� �
+�
� ����	� K�. 

�	 �
	������
�
 %������� ����
, /
 �
	�����
� 
�
�"�#������ %
���� ������ %�� �����
� �����
��� ����	�� &�	 
���
�������� �
�%’�����
� ������� %�����
�
 ���
+�����. 
�
�� ������� �%�#������ ������#���� ���
�� 
&
������� 
�
�"�#������ %
���� ������ [10]. 
 

5.4. ��(� %�����
�� �
���� 
 

@
	������� �
���� >�
������ �
���� ��������% 
$�����
�. ) ��� �� ����
������� "���
� 
���, ���� ��� ��+���� 
�
�� � ��������� %����. 

I���' 	������
� � $"!��()!� �#$��: (?+. "
� 
;�����). )
�� ����
�� �
���� >�
������ �� 
����
��� ��%��
� 
� �����	������� ��� ��� ���, /
 � ��� �
%��������� ������� 
���
&��#��
 � �
+��� ����	� �������
� ����� %�
���#��. ��� 
����� ���������� �
�
���� ��"��� �
���� >�
������ � 
�
	�������� ��'� “
���
�” %�
���#��. 

?.Q��� 	�%�
%
����� /� &���' 	������� �
������#�� 
������
�
� �
����, ��� 	 ��������
�
� �

�� 	
�� � 	��
��'
� � 
���
����. 

������� /� &���' 	������� �
����, ��� ����
����� 
������� ���
&��
� ��
��. M� !��(!(-!( =���!�#�( �#$��(, ��� 
����
����� ��
������ �������� ���
&��

� �����#��. 
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���"	�!!& $�& ���#'#!	/#�% 
 
5.1. ) ���� ��%����� ������� %
���&� � ���
�������� �
����� 
��+����	��
�
 &������? 
5.2. ) 

�� %
����� ���� �
���� ��+����	��
�
 &������? 
5.3. �
������ ��������� ������� &�����
��� ������� �
	%
���� 
%�
���#�� 	� ����	���. 
5.4. ;� ���� %��%�/����� &�	������ &�����
�� �
���� 
>�
������? 
5.5. C�� ����	� ���
&��#��� ��	�������� 
������? 
5.6. C�� �����
���� ����� �
�"�#����� %����� ������? 
5.7. C� 	�%����� ������� &�����
��� ������� � �����
�
�� 
�������? �
������ ��������� �������. 
5.8. C�� �����
���� ����� �
�"�#����� %
���� ������? 
5.9. C�� ������� &�����
�� �
����? 
 

��/��" 
 
 5.1. $�
�
���� ����
�� �
	%
������ �� ��� ����	�: 
%�
����
�����: �������� �
�%
������
, ��'� ����	�. ;� %���
��� 
%���
� 	����� �
�"�#����� %����� ������ � ���#��� %�
���#�� 
����	��, �������� � ��&��#�: 
��=�"8& 5.3 

�%
+����
� 
����	� 

 
)��
&���
� 
����	� 

��
���-
�
����� 

�������� 
�
�%
������
 

��'� 
����	� 

��
���#�� 
� �"��� 

�%
+����-
�� 

��
����
����� 0,30 0,25 0,20 56 
�������� 
�
�%
������
 0,15 0,12 0,03 20 

��'� ����	� 0,01 0,05 0,08 12 
@
	�������� %���
�� 
&���� ���
�
� %�
���#��, 
���� 

%�
���#�� ����	��, ��+����	��� %
���
����. 
5.2. (� ������ %
%������
� 	���
� ������� ������� 

������� ��+����	��
�
 &������ �� 	����� �
�"�#����� %
���� 
������. 
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�
���� 3. ��
�
�����>�� ���
�� �0 �
���� 
 

����� 6. ��<��:!� �(!(-!� �'#!#��	/")!� �#$��: 	� @@ 
'#/��&8(-!#-/�</��"�!"- �!��(7 

 
6.1. 7�������� ������ ��
�
�����
�
� �
����, �� ��������� 

�� ���$� $
%�������� 
 

*��
� 	 �
�
���� 	���
 ��
�
������ � �������% 

�������� � �������� ���
���� ���������� 	�’�	��� ��+ 
%
��	������ ��� ���/
�
 �
	������ �
�%
�������� ���/ � 
%�
#����, /
 � ��
� 
���� �
	�
��� &���' 
&�����
���
 
�"
��������� �%���������� ��'���� �� ���� %�
��
	� �� 
���&����. ?�� ����'���� #��� 	���
� %
���&�� %
&��
�� 
��
�
�����
�
� �
����. 

B �
	�������
�� �
	���� 	
�������
 ����� �� %
&��
�� 
	������
� ������
� �
����. 

�
����, /
 
%���� �
����#���
-����������� 	�’�	
� 
��+ ��
�
��
���� %
��	������ ��	�������� 7�<��:!#%, ��� 
������ ��� ����� ���������
� ����%�
��� �%
�����+���. B 
�(!(-!(- ��
�
�����
�� �
���� ��� ���#� �������� 	�’�	
� ��+ 
	�������, /
 ���������	���� �
	��������� ��
�
��
��� %�
#�� 

� ���/�. (����+��
, /
 ������� ���������� �
���� � ���&���' 
%�
��� � � %�����+��� &���'
��� ��%����� - �
������ ��� 
%�������. �� 	 �
�����, /
 &�	������ �� ���
�� ������'�� 
��������� (1 �;!) %�� 
#�������� �� %���������, ��	�������� 
���������� � ���
������ � ��������% 
�����
����; %�� 
%
��'���� ��
� ���
�������� 1�;! �
�
������ 	���
�
������ 
��'� ���
�� 
#�������� %��������� ��
�
�����
��� �
�����. 
����� %����� � �� %
&��
�� �
	���������� � ���
�� ���
����
�� 
%
��&����. ) �
� +� 
�� ����� ���#� � ��'� %���
��, ���
���� � 
&�%!�������% 
�����
���� (�
�� �� �
	���������� � %
��&����), 
��� %
���&���� %
���&����� ��������
��� 	���� � 	 ����� 
�
+�� %
	���
������ � �%�#������� ���������� (��%������, � 
[1]). 

�'#!#��	/")!� �#$��: �������! �� 6������ �&� 
����
�� 6�����%, @� �����! ��’���� ��" �$������  �� 
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�
������������� ����������� 
���������� ����
�� �� 
������#�� �
����� ���
�������� ����������. 

B 	������
�� �����
�
�� ������� ��
�
�����
�� 
�
���� ��� G�'	")!"* ����� 	�%�������� ���: 

,uAXY ��     (6.1) 
�� � – �����#� %��������� �
���� �
	���
� m*n (m – ��������� 
��	���+��� 	������, n – 
���
 �%
�����+���); Y – �����#� 
	��
��� 	���+�
� 	����
�; < – �����#� ��	���+��� 	������ � – 
�����#� ��%���
�
� �����
�
�. 

��7���+!( G�'	")!( 7�(!!( < (������������ 	�����) 
���
����'� &������ ��������
������ � �
�� � ��%���� 	������� 
	�������, �&
 �$������ ����������� ��� �
	�������
� 
��
�
��
�
� �������. 

�"��$'#�( �'��$#�( � ��	������ /� ���$��������� 
����������, ��������� �&
 
����'� ���������. )
�� � 
���������� %
���
� �%
�����+���, ������� � �
&� �%��� ���� 
��%���
��� "���
���, � ���
+ "���
���, ��� �� ��
���� � �
����. 

( 
����� �
�
, /
 7���+!( G�'	")!( 7�(!!( Y 
(���������� ������), ��� � �
������������� �����������, 
	���+��� ��� ��%���
�
� �����
�
� �, �
 �
�� ���
+ � 
��
�����
���� (��%���
����). (����� � 
�����
������ ���
�� ! 
���$��������. 

B ���� ��%����� ��
�
�����
�� �
���� �
+��� &��� 

%����� ���
���� '#/��&8(-!#-/�</��(-!#<# �!��(7
. 3����
� 
�
#�
��%��#� ������� � �����
������ ���� 	���+�
��� ��+ 
	������� �� ���
���� 	���+�
��� ��+ ����. *��
��
� �����
� 
���
����%��#� ������� � ��������� 	�’�	�� ��+ 	������� �� 

#���� �� ����
�� �� 	��
��
���. A�� �� 	���
������� 
�
����#���
-���������
�
 �����	� ������������ ���� ���
��: 

1) ��
&�������� �
������
 �����
� ����%�
��� 
�%
�����+���; 

2) 	�&�	%�
���� 
��
����
� ����%�
��� �%
�����+���; 
3) ��������� �
������
�
 	��
�� �
	%
������� 

����%�
��� ���
����� 
����#�, �� ��
�� %
&��
���� 
��� %
�
+���� �
����#���
-���������
�
 �����	�. 
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�
&��
�� &���-��
� ��
�
�����
�
� �
���� &�	������ �� 
���
�������� ����� �%�#�"�
��� %
����
���� ���%��, 	�������� 
��� ���� �
	�������� � %. 1.6: 

0��� 1. �
����
��� 	���
�. 
0��� 2. �%�#�"���#�� �
����, ��� %
����� � �����
����� 

"���#�� �&
 ������� "���#��, /
 ���
����
������� ��� 
%
&��
�� �
���� 	 ��
������� ����������������. 

0��� 3. N
�������� �����
� ��"
���#�� 	����
 	 ���
� 
�
����+����. 

0��� 4. *#���� %��������� �
���� �������� 	� �
%
�
�
� 
���
�� ������'�� ���������. 

0��� 5. ��������� %������
� ���
����� ���
� �
 
�
����; � ��	� %
��'���� �
	�������� ���
� ���&� 	������ 
�%�#�"���#�� �&
 	���
������ ��'� ���
�� 
#�������� 
%���������. 

0��� 6. ��
������� �����	� �
��
����
��� �
���� �� 
%�
��
	� 	� %
&��
���
� �
�����. 

 
6.2. �������
�� 	���
������� ���
�� ������(�� ���������  

 
��
#����� 
��
��
�
�
�
 (	��
���
�
) ���
�� 

������'�� ��������� (1�;!) �
	������� � %. 2.3. ;�������
, 
/
 �������� ���
�� %
����� � 	���
�+���� ����� 	��
��� 
�����#� %��������� � �
���� 	������
�
 ������� (6.1), %�� ���� 
���� ��������� 	���'��� � &��� & ���������
� (2.20). �
�� ��� 
"����
��� 	��
��� 	���+��� 	������ Y �
���� (6.1) 	�#/�	")!( 
(�����$������) 	��
���� 	������ Y &����� %����������� � 
������� 

,XAY �     (6.2) 
�� A  - 
#���� %��������� ��
����
�
� �
����. 

����%����� ����	�� (6.1) � (6.2) ��� "����
��� � 
��
����
��� 	��
��� %
��������� 	������ ��	��
�� 
��
�
�����
�� �
���� 	������
�
 ����: .; ÕAYuAXY ���  

������	�� ���� ��������� 	���'��� � '���
� 
	���
�+���� %��'
� %
����
� 	� �����
���� À  (2.20), �
+�� 
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	����� 
#���� À  ��� ��
����
�
� �
����, ��� � �����
�
�� 
	�%��� &����� ���� ������  

,)( 1 YXXXA 

� �    (6.3) 
�� < 
  - �����#�, �����%
�
���� �
 �����#� <. 

)���	 (6.3) � �
	�’�	�
� ��� 	���
� �"�	��" !#/���:!"* 
/(�!&!: 

.)( YXÀXX 
�
     (6.4) 
*#������� %�������� ��
�
�����
�
� �
���� 	� 

�
%
�
�
� 1�;! �
+�� 	� ��
�: 
1. ��������
�� �%
������� 	���'���, �
&�
 ������� ����
��� 

��%���
��� 	��
���, �
������ ���� 
2(�)=0.    (6.5) 

C�/
 #� %������
�� �� ���
�������, �
 ������� %�
 
%
����� �%�#�"���#��. 

���8"G('�8(% �#$��( ��	������ �� �������
�� "
���, 
��� ����������� 	 %���
�
 ���� ��&���
� "���#�� 
� ������� 
"���#�� ��� 	������. ?
 %
���
� �%�#�"���#�� %���
����: 

1) ����������� � �
���� 
��
��
� %
���������
� 
(��	���+�
�) 	����
�, /
 %��	�
���� �
 	��/���� 
#��
� 
%��������� � �
+� %������� �
 ��&��� ����
���� /
�
 
	��
��� %���������; 

2) �������� � �
���� %
���������
� 	����
�, ��� �� 
� ���
��
� ��� ���������
�
 	�’�	��, /
 �
+� %������� 
�
 ��%�������
 �����
����
�
 ��������
�
 	�’�	�� ��+ 
	�������; 

3) ���
�������� �����%
������ �������
��� "
�� 
��&����� "���#�� ��� �
����, /
 �� � %�� %��'�� %
���#� 
�%�#�"���#�� �
+� %������� �
 	��/���� 
#��
� 
%��������� �
����. 

2. (��
���� ui � �����#� 	���'��� � ��	���+�� ��+ �
&
� � 
����� %
������ ���%����� h2: 

,E)uu(M 2 �
    (6.6) 
�� 0 – 
����
�� �����#�; u
  - �����#�, �����%
�
���� �
 
�����#� u. 

;�������
, /
 ���%����� ���
&��+�� “�
	��������” 
��%���
��� 	��
��� �� ����
�
 �� ��������
�
�
 �%
�������. 
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;�������� ����
� (%
�����
�) ���%����� 	���'��� 
��	�������� <#�#�'�$��	")!(�	%. M� ����������� �
+� 
���
�������� ��'� �
��, �
�� 	���'�� � � %
������� 
�����������. 
3. ;�	���+�� 	����� �
���� �� %
�’�	��� �	 	���'����: 

.0)uX(M �
     (6.7) 
��� %
��'���� #��� ��
�� ��� 
#�������� %��������� 

�
���� ���
����
������� �� 1�;!, � ��'� ���
��, ��� &����� 
�
	������� %�	��'�. 
4. ;�	���+�� 	����� �
���� ���
����� ��	���+�� ������� 

����
���, �
&�
 #� 	����� ��	���+�� ��+ �
&
�: 
.0<< �
     (6.8) 

C�/
 ��	���+�� 	����� %
�’�	��� ��+ �
&
�, �
 #� ���/� 
��	������ �
�:	"'#�(!��/!(�	% � �
�
 � ��&�+����, ��� �� 
�
&��� 
#���� %��������� 	� �
%
�
�
� 1�;! ��������
� 

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

6.3. +������
��� 
"��
� $��������� ������� �������� 
 

?
 ����	"�#�	�- 
#��
� %��������� À  ������� �������� 
����
������ ����: ��	��/������; 
&F����
�������; �"����������; 
��������������. 

��7�(O�!(�	% ��&���
�
� 
#���� À  %��������� A 
��	�������� ���� �����������, ��� ���%
����� ��
�� 

ÀÀÌ �)(     (6.9) 
*#���� %��������� 	� �
%
�
�
� 1�;! � ��	��/��
�. 

C�/
 
#���� ��	��/���, �
 %�� &����
��	
�
�� %
��
���� 
��%���
�
� ��&���� ������� 	��
���� %
���
� �
������ ����.  


=</
!	#��!(�	% ��&���
�
� 
#���� À  %��������� A 
��	�������� ���� ���
��, %�� ��
� ���
������� �%������
'���� 

( ) ,1lim ��� *AAP          (6.10) 

�� 7 – ��
��������; * - ���� ������ 
���
 (*>0). 
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 )���	 (6.10) ���%
����� ������ �
����$ ���
� � 
	��
��, 
/
 
�� &���'��� �
	���������� ��&����, ��� &���'� 
��
�������� �
�
, /
 %
����� 
#���� �� %�����/�� �
������
 
���
� ����
��� *. 

�G�'	"�!(�	: 
#���� %��������� À  %
�’�	��� 	 
����
��
� ���%����� 
#��
� � ���%
����� ��
�� 

22
ÀÀ   � ,            (6.11) 

�� 2
À  - ���%����� 
#��
� À  	����
 	 1�;!; 2

�  - ���%����� 


#��
� � , ��	��
���� ��'��� ���
����. 
�!��/(�!	!(�	: 
#���� %��������� À  ��	��
������ ���, 

/
 ��� �
�����
 	����
� "���#�� f 
#���� %��������� "���#�� f(A) 
%
������� � ������� f( À ). 
 

6.4. +��� ������� �������� �� ��	��
���� �� $��������� 
 

) ���������
�� �����	� �
	��	����� �������� ������ 
(�������) �� ���"����� (&�#���6��������) �
#�
���. !
�� 
	�’�	
� �	 	���+�
� 	����
� � 	����������� 	 
���� ���
� 
��	���+��� 	������ �, �
 �������� �������� � ���%�
���'�� � ��� 
��	�� �������� ��/!#@ /�</��(@ (%�
��� �
����). C�/
 	���+�� 
	����� � %
�’�	��� 	 �������
�� ������ ��	���+��� 	������ 
xj(j=1…m), �
 ���� 	���+����� ��� ��	�� �������� �!#+"!!#@ 
/�</��(@. )��
����
������� ���� ���� ������� ��������: 

����� ��������:  &�
*���� ��������: 
�) ����%�� ���
"�����: 

;$��� 10 ��   ;x�...$�$��� mm22110 ����� (6.12) 
&) ����&������ ���
"�����: 

;$��� 2
10 �� ;x�...$�$��� 2

mm
2
22

2
110 �����               (6.13) 

�) #��
�&������ ���
"�����: 

;
$
1��� 10 ��  ;

x
a

...
$
�

$
���

m

m

2

2

1

1
0 �����           (6.14) 

#) ��
�
�
�� ���
"�����: 
;$�� 1�

0�   .$...$$�� m21 a
m

�
2

�
10�                           (6.15) 
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@������� (6.13)-(6.15) � �����������, ��� ���%
������ 
%�����
������ �� �
+�� 	����� �
 ������
� "
���. 

Q��"�
�� 	���+�
��� ��+ 	������� ��� ������� %���
� 
�������� (6.12)-(6.15) ����� ����� ���: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

* 


 

� 

= 


 
= 

� 

* 
� – %����� 	�’�	
�; 
= – 
&������� 	�’�	
�. 
�"�
!#' 6.1 – >������ 
	���+����� 

� – %���&
��; 
= – 
&������ %���&
�� . 
�"�
!#' 6.2 – ����&
��
�� 
	���+����� 

* 


 

� 

= 

� – ��%��&
��; 
= – 
&������ ��%��&
�� . 
�"�
!#' 6.3 – 
Q�%��&
��
�� 	���+����� 

* 


 

�"�
!#' 6.4 – ���%����� 
	���+����� 
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)��
�������� 1�;! ��� 
#���� ��
����
��� %��������� 
�
���� )2,1,0( �jà j �
	�������� ����� ������� ������ �
#�
��� 
%���
���� �
 ����� ������ �
�������� �������: 

# ����%�� ���
"����� (6.12): 

�
�
�

�
�
�

�

��

��

� ��

��

� ��

��
n

i

n

i

n

i

n

i

n

i

xyxaxa

yxaan

1 1

2
1

1
0

11
10

;

,
  (6.16) 

# ����&������ ���
"����� (6.13): 

��

�
�
�

��

��

� � �
� �

,

,

1
2
1110

110

yxxaxa

yxaan
  (6.17) 

�� $1=$2; 
# #��
�&������ ���
"����� (6.14): 

�
�
�

�
�
�

�

��

��

� ��

��

� ��

��
n

i

n

i

n

i

n

i

n

i

yxxaxa

yxaan

1 1
1

2
11

1
10

11
110

;

,
  (6.18) 

�� ;
$
1$1 �  

# ��
�
�
�� ���
"����� (6.15): 

�
�
�

�
�
�

�

��

��

� ��

��

� ��

��
n

i

n

i

n

i

n

i

n

i

yxxaxb

yxabn

1 1
11

2
11

1
10

1
1

1
110

,

,
  (6.19) 

�� .lg;lg;lg 1100 yyxxab ���  
@�'���� ��������� ������ �
�������� ������� %���
� 

�������� �
	�
���� 	����� 
#���� %��������� �
����. 
B ��	� ��
+���
� �������� 
#���� %��������� �
����� 

����� (6.12)-(6.15) 	����������� 	� �
%
�
�
� ����	� (6.3), 
	�%����
�� � �����
�
�� �������. 
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�/"'��$ 6.1  [23]. �#=
$#�� 	� �!��(7 �'#!#��	/")!#@ 
�#$��(. *#����� %�������� ��
�
�����
�
� �
���� �
	���&�
�
 
�
���

&���, /
 ���������	�� 	���+����� ��+ �
	���&��� 
�
���

&��
� �� �
�
���� ���������. 

)����� ���� � ��
���� ��
'
��� 
����#�� (�.
) �������� 
� ��&��#�: 

 
��=�"8& 6.1 
?
�
�� 
��������� 18 20 21 22 24 25 27 28 29 31 

@
	���&��� 
�
���

&
�
� 17 18 19 20 21 23 24 25 26 27 

 
�#7�’&7�!!& 

 
( %

���� 	� "����
���� ������ ��&��#� �����
�����
 

����+����� 	������ �
 ���% ��	���+��� �� 	���+���: 

�����
, 
/
 	� ��	���+�� (������) 	����� � %���������� �
�
�� 
���������, � 	� ��	���+�� (��	����������) � – �
	���&��� 
�
���

&��. 

?�� �%�#�"���#�� ��
�
�����
�
� �
���� ��
&����
 
��&���� 
��� 	 �������
��� 	���+�
���� (6.12)-(6.15). ����� 
��&�� 	����������� �&
 �� %������� �
����� %
&��
�� 
����
��
��� �
�����, �&
 (%�� �
�
 �������
���) – '���
� 
���"�
�
�
 	
&��+���� 	���+�
��� "����
��� 	������ �� 
%��&
�� 	� ��� 
����� 	 �������
��� "
���� (6.12)-(6.15). 

��
�������
�� 
������� '���
�, %
��	��'� �

���� �� 
������� "����
�� ���� ��&��#�: 

C� ����
 	 �������, �
	��/���� �


� ���/� ���
�
 
���%
����� �������� 	���+�
��� ��� %���
� �������� (6.9). �
�� 
��
�
�����
�� �
���� �%�#�"�������� � �������� "
���: 

,
;

10

10

õààó
èõààó

��
���

 

�� ó  - �
	������
�� 	��
���� �
	���&�
�
 �
���

&���; 

10,àà  - 
#���� %��������� �
����; 
� – ��%���
�� �����
�� (	���'��). 
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10

15

20

25

30

10 15 20 25 30 35

 
 

 
 

�"�
!#' 6.5 – N����
�� ���� �� ��
����
�� 	���+����� 
��
�
�����
�
� �
���� 

 
 ������
����� ������� ����� ��� %
&��
�� �
���� 
�������� � ��&��#�: 
 
��=�"8& 6.2 

d 7/� 
 * *2 *
 ó  
1 2 3 4 5 6 

1 17 18 324 306 16,67 
2 18 20 400 360 18,31 
3 19 21 441 399 19,31 
4 20 22 484 440 19,25 
5 21 24 576 504 21,59 
6 23 25 625 575 22,41 
7 24 27 729 648 24,05 
8 25 28 784 700 24,87 
9 26 29 841 754 25,69 
10 27 31 961 837 27,33 
� 220 245 6165 5523 - 
 

- "����
�� �����; 
- ��
����
�� 	���+�����. 
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 *#����
 %�������� ��
����
�
� �
���� õààó 10 ��  	� 
�
%
�
�
� 1�;!. ?�� #�
�
 	�%�'��
 ������� �
�������� 
������� (6.13) %���
� �������� ��� ���
� 	���
�: 

�
�
�

�
�
�

�

��

��

���

��

���

��
10

1

10

1

2
1

1
0

10

1

10

1
10

.

;

ii

n

i

ii

xyxaxa

yxaan
 

 ���������'� � #� ������� 	��
���� ,y,x
10

1i

10

1i
��
��

 

��
��

10

1i

10

1i

2 xy,x , 
&
������ 	����
 	 �������� ������ ��&��#�, 

��������
 ������� �������: 

�
�
�

��
��

.55236165245
;22024510

10

10

àà
àà

 

 @
	�’�	���� ������� ��� ���� 	��
���� 
#��
� 
%���������: 0à = 1,91; 1à =0,82. 

*�+� ��
�
�����
�� �
���� �
	���&�
�
 �
���

&��� 
	�%�'����� ���: 

.82,091,1 õó ��  
 )
�� ��������
 
%���� 	�’�	
� �
	���&�
�
 �
���

&��� 
�� �
�
��� ���������. ;� ���. 6.5 %������
� %
��	��� #� 
	���+�����. 
 (�
&��
 ��
�
��
�� ����
���. 

�������� �1=0,82 ���������	�� �����
��� �
	��� ������ 
�� ��%���� �
����� � �
	���&��� �
������. �
&�
, �
�� �
��� 
	&���'����� �� 
����#�, �
 
&��� �
	���&�
�
 �
���� 	�
��� �� 

0,82 
����#�: õ
óà �
��1 . 

��� #�
�� �
+�� ��	��
��� ��
6���!�� 
����������� 
(����
���� �"��� �%���� "���
�� � �� ��	������ �) �
	���&�
�
 
�
���

&��� 	���+�
 ��� �
�
��� ���������: 
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.91,0898,0:82,0
5,24

20:82,0 ����
�

�

õ
ó

õ
ó

Ê å  

 !
�"�#���� ������
�
��� %
��	��, �� ������� %�
#����� � 
�������
�� 	�������� ��	������ � 	� 	���
� "���
�� � �� 1%. 
 ;� %������� �
�"�#����� ������
�
��� �
+�� ������� 
����
���, /
 	� 	&���'����� �
�
��� ��������� �� 1% 
�
	���&��� �
���

&�� 	�
���� �� 0,91%. 
 

���"	�!!& $�& ���#'#!	/#�% 
6.4.1. C�� �
���� ����
������ �
 �����
��� ��
�
�����
���? O
 
���� 	������� �
����? ������� �
����? 
6.4.2. C� 	�%�������� ��
�
�����
�� �
���� � 	������
�� 
������� ��� "����
��� ����� �� ���� �� �����? 
6.4.3. C�� 	����� � �
���� � ��	���+����? =
�� �
�� 
��	�������� %
������������? 
6.4.4. C�� 	����� � �
���� � 	���+����? =
�� �
�� ��	�������� 
%
����������? 
6.4.5. ( ���� %��
�� � �
���� "����
��� ����� ��
������ 
��%���
�� ������� (	���'��)? 
6.4.6. C�� 	���
� ����'������ � ���������
�� �����	�? 
6.4.7. C�� 	���
� ����'������ � �
����#���
�� �����	�? 
6.4.8. C�� ���
�� ������������ �� 	���
������� �
����#���
-
���������
�
 �����	�? 
6.4.9. C�� ���%� %
&��
�� ��
�
�����
�
� �
����? 
6.4.10. C��� ������ ��� ��
����
�� ��
�
�����
�� �
����? 
6.4.11. O
 ��	�������� �%�#�"���#��� ��
�
�����
�
� �
����? 
6.4.12. O
 %���
���� �
 %
���
� �%�#�"���#��? 
6.4.13. (� ���� ��
� �
+���
 ���
�������� 1�;!? 
6.4.14. ��� ���
����� ��
� ��
�� 	���
������� 1�;! ��� ���#� 
�
�
��������
�����? 
6.4.15. ��� %
��'���� ��
� ��
�� 	���
������� 1�;! ��� ���#� 
�������
�����������? ?
 ���� ��������� �
�� %���
����? 
6.4.16. ��+ ����� 	������� �����
���� 	�’�	
� �������� %���
� 
��������? 
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6.4.17. ��+ ����� 	������� �����
���� 	�’�	
� �������� 
��
+���
� ��������? 
6.4.18. C�� ����� "���#�� � ��
�
�����
��� %�����#� 
%������ 
�	���
	�’�	
� ��+ 	������� � ��������� ��������? 
6.4.19. (�%����� �������� %���
� �� ��
+���
� �������� %�� 
�������� 	���+�
��� ��+ 	�������, %
������ �� �����. 
6.4.20. (�%����� �������� %���
� �� ��
+���
� �������� %�� 
%���&
��
��� 	���+�
��� ��+ 	�������, %
������ �� �����. 
6.4.21. (�%����� �������� %���
� �� ��
+���
� �������� %�� 
��%��&
��
��� 	���+�
��� ��+ 	�������, %
������ �� �����. 
6.4.22. (�%����� �������� %���
� �� ��
+���
� �������� %�� 
���%��
� 	���+�
��� ��+ 	�������, %
������ �� �����. 
6.4.23. �
��	��� �� ���"��� �
	%
����+��� � ��
�
��#� 
	���+�
��� ��+ 	�������. 
6.4.24. �
������ %
��
���� ������� �
�������� ������� %�� 
	���
������� 1�;!. 
 

��/��" 
 
 �
&������� ��
�
�����
�� �
���� 	� ������, 
���������� � ��&��#�� 6.3-6.12. *#����� %�������� �
����. 
(�
&��� ��
�
��
�� ����
���. 
��=�"8& 6.3 

;
��� ����	��� 1 2 3 4 5 6 7 
=����� %�
�
�
��
�� 
�
����� � 
�
���

&���, % 

74,2 73,5 77,0 84,3 67,3 70,1 83,1 

@����� 
�����&����
���, % 3,62 3,80 2,77 2,12 4,33 4,01 2,01 

 
��=�"8& 6.4 
;
��� 
%��%�������� 

1 2 3 4 5 6 7 8 

��
����������� 
%��#� �� 1 
%��#������, �.
 

115540 2911 6630 8492 2901 9410 1920 2569 

@����� 
�����&����
���, 
% 

39,4 23,2 37,2 35,1 20,0 37,9 20,1 23,4 
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��=�"8& 6.5 
;
��� 
�����
	%��%-
�������� 

1 2 3 4 5 6 7 8 

(&�� 
�

�� 	 
1 ��, # 52,8 72,6 50,4 33,4 31,5 54,6 54,3 36,6 

@����� 
	&���
�
���, 
% 

31,4 40,9 37,1 45,7 57,7 66,7 13,3 63,8 

 
 
��=�"8& 6.6 

;
��� 
�
&������ 1 2 3 4 5 6 7 8 

���+ �
&
��, 
�
��� 1 3 4 2 5 7 8 9 

)��
&���� 1 
�
&������ 	� 
	����, '� 

80 90 120 100 110 150 160 130 

 
��=�"8& 6.7 

;
��� ���’� 1 2 3 4 5 6 7 8 
?
�
� �� 1 

���� ���’�, �.
 100 120 110 115 125 130 125 140 

)������ �� 
%�
����
�� 
�
����, �.
 

12 13 18 19 20 20 25 30 

 
 
��=�"8& 6.8 

;
��� ���’� 1 2 3 4 5 6 7 
?
�
� �� 1 

���� ���’�, 
�.
 

54 63 74 90 112 140 190 

�%
+����-
�� �
�
�� � 
���., � 

8 10 11 13 15 17 19 
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��=�"8& 6.9 
;
��� 
%��%�������� 1 2 3 4 5 6 

)�%��� 
%�
���#��, 
���.'�.. 

2,0 3,5 4,0 4,5 5,5 6,0 

�
&��������� 1 
���
&�, �.
. 19 17 18 16 18 22 

 
��=�"8& 6.10 

;
��� 
����	��� 1 2 3 4 5 6 7 8 

�
���

&��, 
�.
. 40 55 64 75 82 94 104 110 

�
����� 
	�%���, 
���.�.
. 

2,8 4,3 4,6 4,9 5,6 6,4 5,7 4,9 

 
��=�"8& 6.11 

;
��� ����	��� 1 2 3 4 5 6 7 8 
�
���

&��, �.
. 7 10 15 20 30 45 60 120 
@����� ������ � % 
�
���

&��� 10 9 7,5 6,0 6,3 5,8 5,4 5,0 

 
��=�"8& 6.12 

;
��� %��%-
�������� 1 2 3 4 5 6 7 8 

)�%��� 
%�
���#��, 
���.'� 

1,0 0,5 0,7 0,3 0,25 0,34 0,13 0,08 

)������ 
��������� �� 
1 %�
���#��, 
�.
. 

1,6 1,0 8,5 5,0 4,4 2,0 6,0 7,5 
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6.5. )"���� ����
�� �� 	��
��
��� 	�’�	�� ��* 	������� � 
��������� $���
� �������� 

 
����� ��&
�� ���� �������� �������� �� 	���
�+���� 

�
�
 %��������� �
	%

������ ������ ���% – �
����#����� 
�����	, �
&�
 ����� 
#���� ����
�� �� 	��
��
��� 	�’�	�� 
	������ � ����������� �
����. B %
����� “	(�!#	� 7�’&7'
” 
(@��������) ������!���� ������ ������ �
���
"��� ������� �� 
���
"�� ������. ��� ������
� “7!�)"�(�	: 7�’&7'
” 
(����������, �&� �����@����) ��������� ������ ���$��
��� 
��&������$ ������$ ��� ����$ ����
�� � #
�
������% ���������� 
�����
�
"
�� �� ������#�� �����������$ ����
����. 

?�� �������������� ����
�� �� 	��
��
��� 	�’�	�� 
	��
�
 �
����������� %�����
������ ����	��� ���%����� ��� 
�
	��������� �
�"�#������, /
 � �������
 ����. 

�(�!#	
 7�’&7'
 ��+ 	���+�
� 	����
� � �� ��	���+�
� 
	����
� � 
#������ 	� �
%
�
�
� ����� �������������: 
��
6���!�� �
�
��������; ��
6���!�� ���
����� (���
�� 
���
�����). (� �
%
�
�
� #�� �
�"�#������ %������������ 
���%
�������� %
&��
���
� ���������
� �
���� (��
����
�
�) 
"����
��� �����.  

�#�G(8(N!	 $�	�/�(!�8(@ %
��	��, ��
� ���
� �����#�� 
	���+�
� 	����
� (��	���������
�
 %
��	����) � ��	��
������ 
�����#��� ��	���+�
� 	����
� (�����
�
 %
��	����) �. )�� 
���
����
������� �� %�� ������
��, ��� � %�� ��������
�� 
	�’�	�� ��+ 	������� �� �
	���
������� 	� "
����
�: 

,
)(

)(

1

2

1

2

2

�

�

�

�

�

�
� n

i
i

n

i

yy

yy
R   (6.20) 

�� ó  - ��
����
�� 	��
���� 	���+�
� 	����
� �� %������� 
%
&��
���
� ���������
� �
����; y  - 	������� ������� 
"����
��� ����� ��	���������
�
 %
��	����; �� – "����
�� 
������������� 	��
���� ��	���������
�
 %
��	����. 
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 !
�"�#���� ���������#�� %������ 	��
���� ��� 0 
(��������� �������� 	�’�	
� ��+ %
��	������) �
 1 (��������� 
�
����#����� 	�’�	
� ��+ %
��	������). 
 �#�G(8(N!	 '#/��&8(@, �&
 ���
�� ���
�����, %
��	��, 
��������� 	��
��� � �%��� 	����
� $� �� �� � �
	���
������� ���: 

.RR 2�    (6.21) 
=�� &��+
� �
�"�#���� �
����#�� �
 
����#�, ��� 

�����'� 	�’�	
� ��+ ��	���+�
� �� 	���+�
� 	�������. 
��
�� ��� �%�
/���� �
	�������� ����
�� �
����#���
�
 

	�’�	�� ���������	���� �
�"�#����
� �
����#��, ���� 
�
	���
������� 	� "
����
�: 

.
)yy(

)ŷy(
1R n

1i

2
i

n

1i

2
i

1

�

�

�

�

�

�
��   (6.22) 

C�/
 	�’�	
� ��+ ��	����������� � ������� 
%
��	������ ��������, �
 ���
����
������� �(!(-!"- 
'#�G(8(N!	 '#/��&8(@, ���� ���������	�� �� ������ ����
�� 
	�’�	��, � � �
�
 ��%���: 

,

*
2

11

2
2

11

2

11

+
+
,

-

.

.
/

0
���

	


�

�
�

+
+
,

-

.

.
/

0
���

	


�

�
�

�
�

����

� ��

����

��

n

i
i

n

i
i

n

i
i

n

i
i

n

i
ii

n

i
ii

xxnyyn

yxyxn
r  (6.23) 

�� n – 
���
 "����
��� 	��
��� ��; $� – "����
�� ������������� 
	��
���� �����
�
 %
��	����. 

(��
���� r ��+��� � ���%�	
�� ��� –1 �
 +1. ��� r=0 
	����� �� �
+��� ���� ������
�
 �
����#���
�
 	�’�	��. ���%��� 
����
�� �� ������
� 	���+�
��� 	�
���� %�� ��&��+���� r �
 �1. 
!
����#����� 	�’�	
� ��+ %
��	������ ��������� %�� r=�1. 
!
�� r>0, �
 	�’�	
� ��+ %
��	������ %�����, ��/
 r<0 – 

&�������. 

�
+��� &��� ��	��
��� �	�!$�/	!( �#*"='" 
#��
� 
%��������� �
���� 	 ����������� ���%����� 	���'���: 
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,2
kjua cS

j
 �    (6.24) 

�� 2
u  - ���%����� 	���'��� 

;
mn

u

1

n

1i

2
i

2
u �
�
�
�    (6.25) 

�kj – ������� �����#� %
��&
� � (�����#�, 
&������ �
 
�����#� �
�"�#������ ������� �
�������� �������); m1 – 
��������� %��������� �
����. 

) 	���+�
��� ��� 	��
���� ���������
� %
��&�� �
&����� 
����
�
� %�
 ���%��� ��	��/���
��� 
#��
� %���������. 

����� �����
������ ����
�� 	�’�	�� ��+ 	������� �
���� 
���������	���� 7!�)"�(�	: 7�’&7'
, ��� � �
����#���
�� 
�����	� 
����'� ���
�
 	����������� 	� �
%
�
�
� F-'/"	�/(& 
I(C�/�. B ��%���� %���
� �������� #�� �������� �
	���
������� 
	� "
����
�: 

� � � �
,

)2(1
1

2

1

2

�

��
�

��
��

n

yyyy
F

n

i
i

n

i  (6.26) 

�� 1, (n – 2) – 
���
 ���%���� �����
��� ���%
����
 
��������� �� 
	��������� 	���+�
���. 

��� ������
� “�	
��!: �(�:!#�	(” (����
�� ���&���) � 
��
�
������ �
	������ 
���
, ��� %
��	��, ������� ��	���+��� 
��������� ��"
���#�� �	 	������ )n..1�(�� �  %
���&�
 ��� 
�
	������� �
	�������
� ���� ���������. ) �
����#���
�� 
�����	� ����� ��������, ��� %
�’�	�� ���������� 	������
� ���� 
��������� �	 	���'�
�
� ���� ��������� �� ���
� ���������, /
 
%
����� ��������:  

,SSS Yey ��  
�� Sy – 	������� ���� ��������� ���������,  

�
�

��
n

1i

2
iy ;)yy(S  

– 	���'�
�� ���� ��������� ���������,  
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�
�

��
n

i
iå yyS

1

2;)(  

SY – ���������� ���� ��������� ���������,  

�
�

��
n

i
Y yyS

1

2;)(  

 !
+�� �	 	�	��
���� ��� %
�’�	��� 	 ���%����� 
�����
���: ��� 	������
� ���� ��������� Sy %
���&�
 (n–1) 
��	���+��� 
����, �
&�
 ���%���� �����
���; ��� 	���'�
�
� 
���� ��������� S
 - (n–m1) ���%���� �����
���; ��� ���������
� 
���� ��������� SY - (m1-1) ���%���� �����
���. 

(� ��������
���� ��&��#��� F-�
	%
���� N�'��� �	 
���%����� �����
��� 1, (n-2) � ������ �
���� (1-�) ��&�������� 
F��&�.  �
+���� %
����� (������ 	��
��
���) � �
+� %��������� 
0,05 �&
 0,01. M� 
	��
��, /
 � 5% �&
 1% ��%����� �� �
+��
 
%
��������, � � 95% �&
 99% ��%����� (������ �
����) ��'� 
����
��� &����� %����������. ��� ��
�� F>F��&� %
&��
���� 
���������� �
���� ���%
����� �������� �����
���. 

�/"'��$ 6.2. (� ������ 	���
� %������� 6.1 
#����� 
����
�� �� 	��
������ 	�’�	�� ��+ 	�������. 

�#7�’&7�!!&. ?
%
��+�� �
	������� �
 ��	��
���� 
������������� ����
�� �� 	��
��
��� 	�’�	�� 	��
�
 %�
�
���� � 
��&��
��� "
���: 
��=�"8& 6.13 

q 
	/% $ � ó  

2)( óó �
 

2)��( �
 

óó
è

��
�

 
2

2

)( óó

è

��

�

 
1 18 17 16,67 28,41 25 0,33 0,1089 
2 20 18 18,31 13,62 16 -0,31 0,0961 
3 21 19 19,31 7,24 9 -0,31 0,0961 
4 22 20 19,95 4,20 4 0,05 0,0961 
5 24 21 21,59 0,17 1 -0,59 0,3481 
6 25 23 22,41 0,17 1 0,59 0,3481 
7 27 24 24,05 4,20 4 -0,05 0,0025 
8 28 25 24,87 8,24 9 0,13 0,0169 
9 29 26 25,69 13,62 16 0,31 0,0961 
10 31 27 27,33 28,41 25 -0,33 0,1089 
� 245 220 - 108,28 110 - 1,224 
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?��
 
#���� ����
�� 	�’�	�� ��+ 	������� �
����. 
!
�"�#���� ���������#�� �
	���
����
 	� "
����
� 

(6.20): 

.984,0
110

28,108

)(

)(

1

2

1

2

2 ��
�

�
�

�

�

�

�
n

i
i

n

i

yy

yy
R  

(��
���� �
�"�#����� ���������#�� R2=0,984 ����
��� %�
 
��, /
 	�’�	
� ��+ 	������� � �
	�������
�� %������� ������ 
(����������� ��� 1 ������� 1,6%). (��
���� R2 %
��	��, /
 
�����#�� �
	���&�
�
 �
���

&��� �� 98,4% ��	��
������ 
�����#��� �
�
��� ���������, � 1,6% - �%��� ������
����� 
"���
���. 

!
�"�#���� �
����#�� �
	���
������� 	� "
����
� 
(6.21): 

.992,0984,0RR 2 ���  
(��
���� �
�"�#����� �
����#�� R=0.992 ����
���, /
 

����� ������ 	�’�	
� ��+ #��� �
#�����
-��
�
��
���� 
%
��	������ (R ��&��+������ �
 
����#�). 

!
�"�#���� �
����#�� 	� "
����
� (6.22) 

994,0
110
224,11

)(

)(
1

1

2

1

2

1 ���
�

�
��

�

�

�

�
n

i
i

n

i
i

yy

yy
R  

%
��	��, /
 	������� 	��
���� %�����
�
 �%��%���� 	 
�
	���
����� 	� "
����
� (6.21). 

(��
���� R2 �� R ��� %���
� �������� ��
�
�����
�
� 
�
���� ����
��� %�
 �
������ ����
�� 	�’�	��, ��� �� �
�� 
��&��+��� �
 
����#�. 

(������
 �����#� %
��&
� *, ��� � 
&�����
� �
 
�����#� �
�"�#������ ������� �
�������� ������� �: 

.
006,015,0

15,079,3
�*;

6165245
24510

� 1
���

	


�

�
�

�
�����

	


�

�
� �  
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)�	��
��
 ���������� %
��&�� 
#��
� %��������� �
���� 
	 ����������� ���%����� 	���'���: 

;153,0
8
224,1

1

1

2

2 ��
�

�
�
�

mn

u
n

i
i

u  

;761,058,079,3*153,000
2

0
���� cS ua  

 
.030,0006,0*153,011

2
1 ��� cS ua  

 
�
�������
 ���������� %
��&�� 
#��
� %��������� 

�
���� 	 �� 	��
������ 0à =1,91 � 1à =0,82. ���, ���������� 

%
��&�� 
#���� %�������� 0à  ����
���� %8,39100*
91,1

761,0 �  

�&�
����
�
 	��
���� #��� 
#���� (1,91), � �
�� #�� %������� 
�
+� ���� 	��/����, ��� 	��
����� �������
� ����%����� 
�%
�����+��� (n=10). ���������� %
��&�� 
#���� %�������� 1à  

����
���� %6,3
82,0
03,0 �  �&�
����
�
 	��
���� 
#���� (0,82), /
 

����
��� %�
 ��	��/������ ���
� 
#���� %�������� �
����. 
��%�� 
#����
 	��
������ 	�’�	�� ��+ 	������� �
���� 

	� �
%
�
�
� F-�������� N�'��� (6.26): 

� � � �
.8,707

210
224,1

1
28,108

21
1

2

1

2

�
�

�
�

��
�

��
��

n

yyyy
F

n

i
i

n

i  

*&
������ "����
�� 	��
���� �������� N�'��� F 
%
���������� 	 ��&��
��� F��&�. (�
���
� A). ��� ���%���� 
�����
��� 
��������� (1) �� 	��������� (n-2)=(10-2)=8 %�� 
%������
�� ����� 	��
��
��� �=0,05 �� ����� �
���� (1-�)=(1-
0,05)=0,95 F��&� ��� �
	�������
� �
���� �
������ F��&� =5,32. 
��� �� F>F��&� (707,8>5,32), �
 #� 
	��
�� 	��
������ 	�’�	�� 
��+ 	������� � ��
�
�����
��� �
����. 
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���"	�!!& $�& ���#'#!	/#�% 
 
6.5.1. �
������ �������� %
����� “����
�� 	�’�	��”. 
6.5.2. �
������ �������� %
����� “	��
������ 	�’�	��”. 
6.5.3. (� �
%
�
�
� ���� ������������� %������������ ����
�� 
	�’�	�� ��+ 	������� �
����? 
6.5.4. (� �
%
�
�
� ��
� �������������� %������������ 
	��
������ 	�’�	�� ��+ 	������� �
����? 
6.5.5. O
 %
��	�� �
�"�#���� ���������#�� � � ���� ��+�� ��� 
%������ 	��
����? 
6.5.6. O
 %
��	�� �
�"�#���� �
����#��? 
6.5.7. ( ��
� #���� �
	���
������� ���������� %
��&�� 
#��
� 
%���������? 
6.5.8. (� ����� ���������������� ��&�������� ��&��
�� 
	��
���� �������� N�'���? 
6.5.9. O
 %
��	�� ������ 	��
��
��� � �������� N�'���? 
6.5.10. (� ���� ��
� �
&����� ����
�
� %�
 ����
�� 	�’�	�� ��+ 
	������� �
����? 
6.5.11. (� ��
� ��
�� �
&����� ����
�
� %�
 	��
������ 	�’�	�� 
��+ 	������� �
����? 
 

��/��" 
 
 ?�� �%���, ���� ���� �
	��/��� � ��&��#�� 6.3-6.12, 

#����� ����
�� �� 	��
������ 	�’�	�� ��+ 	������� � ��������� 
%���
� ��������, ��	��
��� ���������� %
��&�� 
#��
� 
%��������� �
����, 	�
&��� ����
���. 
 

6.6. 7���
�*���� $�
��
	��� 	��
��� 	������ 
 

���%�����
, /
 �� %
&������� �
���� �� 
#����� 
%�������� ���
�
� ������'�� ���������. ;� %������� 
%
&��
���
� �
���� �
+�� 	����� %�
��
	�� 	��
���� �����#� 
	���+��� 	������ Y0, ��� ���%
������� 

�������� 	��
����� 
�����#� ��	���+��� 	������ <0. ��
��
	 �� %���%������ &���� 
��
� �����: �

�
��� �� ������������. 
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;�	��/��� 
#���� 	#)'#�#<# �/#<!#7
 �
+� 
�
	��������� �� �

�
�� 
#���� ��������
�
�
 �%
������� 
%�
��
	�
�
 	��
���� 0Y  

� � ,)( 000 XAXYM �   (6.27) 
� ���
+ �� ������������� 	��
���� 0Y  ��� �����#� ��	���+��� 
	������ <0, /
 ��+��� 	� ��+��� &�	
�
�
 %���
�� .00 XAY �  

����
���� ���#���� �
������ 
� � ,0

1
0

22 XXXXun
�

�    (6.28) 

�� 2
u  - ���%����� 	���'��� �, ��� �
	���
������� 	� "
����
� 

(6.25); 

0
12 )()var( ÕÕÕA è
�
�   - 

���%������
-�
�����#���� �����#�, ��� 	�%�������� � ������� 

��
�
�
�
�

�

	













�

�

�

mmm

m

m

aaaaa

aaaaa

aaaaa

A

   

   

   

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

....

....

)var(

21

2212

1211

2

2

. (6.29) 

$������� �� �
�
���� ����
���� 2
jà  �� 	� �� ��+��� 

2
kj aà  �
	���
������� 	� "
�������: 

,; 222
jkuaajjua cc

kjj
    ��   (6.30) 

�� �jj, cjk – �������� �����#� %
���
� 1)<<( �
 . 
 �
�� .)var( 00

2 XAXu 
�  
*
�
��������������� (����������) ������� ���#����: 

2
nn   � .   (6.31) 

�������% ���
���� ��� %�
��
	��� 	��
���: 

� � � � ,)( 0
1

0000
1

00 XXXXtYYÌXXXXtY uu
�� 

���

�   ��  

(6.32) 
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�� �t  - ��&��
�� 	��
���� t-'/"	�/(& �	’%$�!	� 	 (n-m1) 
���%����� �����
��� (“��’�����” – %����
��� ���������
�
 
���������� ).Q
�����); � - ������ 	��
��
���. ?�� ���
�������� 
t-�������� ��’������ ��
&����
 
&���� &�+���� ������ 
	��
��
��� � (0,05 �&
 0,01) �� 
���
 ���%���� �����
��� (n-m1). 

)�	��
���� (!	�/���:!#<# �/#<!#7
 ������������
�
 
	��
���� 0Y  &�	������ �� 	���
�+���� �
�
���������������� 
������� ���#����: 

� � 0
1

0
22 1

)(
XXXXunun ³

�

����      (6.33) 

 �
�� ������������ %�
��
	 ������������
�
 	��
���� 
&��� ���%
������ ���
�� ��������� ���������: 

)()( 000 ³³ nn tYYtY   �� ���� .  (6.34) 

 
6.7. )"���� ����
�� �� 	��
��
��� 	�’�	�� ��* 	������� � 

��
*����� �������� 
 

�(�!#	� 7�’&7'
 	������
�
 �%���� ���� ��	���+��� 
	������ < �� 	���+�� 	����� Y ��	��
������ �
�"�#������� 
���������#�� � ��
+���
� �
����#��, � ���
+ %������ 
�
�"�#������� �
����#��.   

�#�G(8(N!	 $�	�/�(!�8(@ ���������	��, ��
� ���
� 
�����#�� 	���+�
� 	����
� Y ��	��
������ �����#��� ��	���+��� 
	������ <.  

)����� �
�"�#����� ���������#�� � ��
+����� �������� 
������
��� �
�"�#����� ���������#�� %�
��
� �������� (6.20). 
*������� �������� �
��� ��	���+��� 	������ $� (�=1...m) � 
��
+���� ��������, � 	��
��� � ���%���� �����
��� �
����, 
%���
���� �
 	���'���� �
�"�#����� ���������#��, �
 �
�
 
�
	�����
� %
����� &��� ����
���
����� 	 ����������� 
���%���� �����
��� ���%����� 	���'
� �� 	������
� ���%�����: 

,1R 2
y

2
u2

 
 

��  
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��  � – ���%����� 	���'
� ;
)(

1

1

2

mn

YY
n

i
è �

�
�
�
�   � – 	������� 

���%����� �
���� .
1n

)YY(
n

1i

2

� �

�
�
�
�  

�������
��� 	���+�
���� ��� ���%����� � "
����� ��� 
�
�"�#����� ���������#�� R2 ��� �
�
 ����	 � 	���+�
��� ��� 
���%���� �����
���: 

,
1

)()(
1 1

2

1

1

2

2

�

�

�

�
��

��
��

n

YY

mn

YY
R

n

i

n

i (6.35) 

�� (n-m1) �� (n-1) – ���%��� �����
��� 
��������� �� 	��������� 
	���+�
���. 
 =���
�� 	��
���� �
�"�#����� ���������#�� ��+��� � 
���%�	
�� ��� 0 �
 1. =�� &��+
�� ��� �
 
����#�, ��� &���'� 
�����#�� 	���+�
� 	����
� ��	��
������ �����#��� ��	���+��� 
	������. 
 C�/
 ������� %
���&� � 
#���� �

�
��� �
���� 	� 
�����
� �����
��� ��	���+��� 	������, �
 #� �
+�� 	�������� 	� 
�
%
�
�
� !#/�#��!#<# (����
��#�) '#�G(8(N!	� $�	�/�(!�8(@, 
���� ��� ��� 

,
1n

)YY(

mn

�
1R

n

1i

2

1

n

1i

2
�

2

�

�

�
��

��
��  

�&
  

.
mn
1n)R1(1R

1

22

�
����  

 �!#+"!!"- '#�G(8(N!	 '#/��&8(@ R �
	���
������� 	� 
"
����
� (6.21): 2RR � . ?�� ��
�
 ���������� ���� ���� 
	���� 
���
�
�
 	��
����, �� � ��� �
�"�#����� ���������#��. 
 ��/!( '#�G(8(N!	" '#/��&8(@ ����� 
#���� ����
�� 
	�’�	�� ��+ %����� 	������: 	���+�
� � �� ��	���+�
� xj 
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	������� 
jyxr ; ��	���+���� 	������� xk �� xj - 

jk xxr . 

@
	���
������� �
�� 	� "
�������: 

*,x*x
n
1r*;x*y

n
1r jkxxjyx jkj

��  (6.36) 

�� n – ��������� �%
�����+���; y*, xj*, xk* - �
�����	
���� 
(���������	
����) 	�����. 

;
xx

*x;
xx

*x;yy*y
Rj x

kk
R

x

jj
j

y    
�

�
�

��� (6.37) 

kj x,x,y  - ������� 	��
���� 	���+�
� �� ��	���+��� 	������; 

kj xxy ,,     - �������
��������
�� ���������� 	������. 

��"
���#�� %�
 %���� 	���+����� �
+� ���� �������
�� 
�����#� �
�"�#������ %���
� �������� ��+ %
������������ 
	�������: 

� �
�
�
�
�
�

�

	












�

�

��

mm2m1m

m22212

m12111

kj

xxxxxx

xxxxxx

xxxxxx

xx

r...rr
.........................

r...rr

r...rr

rrr  (6.38) 

�!�)"�(�	: 7�’&7'
 ��+ 	���+�
� Y �� 	���+���� 
	������� X � ��%���� ��
+���
� �������� �
+�� %��������� 	� 
�
%
�
�
� F-����
��� 5��
��: 

,
)(

1

)(

1

1

2

1

1

2

mn

YY

m

YY
F

n

i

n

i

�

�

�

�
�

��
��  (6.39) 

�� (m1-1) - ���%��� �����
��� 	������
� ���%����� (���%��� 
�����
��� 
���������); (n-m1) – ���%��� �����
��� ���%����� 
	���'
� (���%��� �����
��� 	���������). 

N����
�� 	��
���� F-�������� N�'��� %
���������� 	 
��&��
��� %�� ���%���� �����
��� (m1-1) � (n-m1) �� ��&���
�� 
����� 	��
��
��� �. C�/
 F>F��&�., �
 ��%
��	� %�
 	��
������ 
	�’�	�� ��+ 	���+�
� �� ��	���+���� 	������� ��
+���
� 
�������� %�������+������, � %�
����
�� ��	� – ������������. 
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6.8. 7��
������ �
�!�"����� �
����"�� �� 
"��
� $��������� 
�
���� ��
*���
� �������� 

 
B �
����#���
�� �����	� ��� �������������� ���$��
�� 

��
6���!��� ���
�����, �� ��&���
�
� ����
���, ��� ��
�
 
“���
��
�
” 	��
���� ����������� %�������� �
�
 	��
��
��� 	� 
t-����
��!� *�’��
���: 

,
R1

mnR
t

2

1

�

�
�   (6.40) 

�� R2 – �
�"�#���� ���������#�� �
����; R – �
�"�#���� 
�
����#��;(n-m1) – 
���
 ���%���� �����
���. 

@
	���
���� 	� "
����
� (6.40) "����
�� 	��
���� t-
�������� 	������������ 	 ��&��
��� 	��
����� t��&�.. *������ 

&�������� 	� ��������
���� ��&��#��� �� %������� %������
�
 
����� 	��
��
��� � �� �
	���
���
�
 
���� ���%���� �����
��� 
(n-m1). C�/
 t�>t��&�., �
 �
+�� 	�
&��� ����
�
� %�
 
	��
������ �
�"�#����� �
����#�� ��+ 	�������. 

B �
����#���
�� �����	� �
+� %����������� ���
+ 
	��
������ 
#��
� %��������� �
���� À  �	 	���
�+����� �� 
�
���
�� ����������. 

���%�����'�, /
 	���'�� � �
	%
������ 	� �
�������� 
	��
�
�, %����������, /
 %�������� �
���� À  ���
+ 
	��
�
������� �
������
�� �
	%
����. �
�� %�������� ��%
��	� 
%�
 	��
������ 
#��
� %��������� �
���� %�
�
���� 	����
 	 t-
��������� ��’������: 

,
2

jju

j
j

c

a
t

 
� �    (6.41) 

�� ja  - ������������� %�������� �����#� � � 2
1 ;...1 umjA  �  - 

���%����� 	���'���; �jj – ����
������� ������� �����#� 

� � jj
2
uâ

1 cS;XX
j

 �
 �  - ���������� %
����� 
#���� %�������� 

�
����. 
 *&
������ 	��
���� t-�������� %
���������� 	 
��&��
��� t��&�. %�� ��&���
�� ����� 	��
��
��� � � (n-m1) 
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���%���� �����
���. C�/
 t�>t��&�,, �
 
#���� 	��
��
��� 
���%
����
�
 %�������� �
���� � �
��
����
�. 

;� %������� t-�������� � ���������
� %
����� 
�����
�������� �
���
� ��������� ��� %�������� ja : 

jjujjjjuj ctaacta 22   �� ���� . (6.42) 

!
�� ���������� %
����� %��������� 
j

S�  �� 

%�����/���� �&�
����� 	��
���� #�� %��������� ja , �
 #� 
�
+� 
	��
���, /
 
#���� %��������� � ��	��/����� ����
��
 
�� ���
���� 	��
���. 

�/"'��$ 6.3 [28]. �
&������� ��
�
�����
�� �
���� 
��
+���
� ��������, ��� 
%���� 	�’�	
� ��+ ��+������ 
��������� �� ���
������, 	��������� ��������� �� �
	���
� 
���’�. *#����� ����
�� �� 	��
������ 	�’�	�� ��+ 	������� �� 
%���������� �
����. ?��� 
&���+���� ����� �������� � ��&��#�: 
��=�"8& 6.14 

d 7/� �"	/�	" !� 
*�/)
��!!&, <.#. 

��<��:!( 
�"	/�	", <.# 

�#7�(/ �(�’@ 
('(�:'(�	:) 

1 2 3 4 
1 22 45 1,5 
2 34 75 1,6 
3 50 125 1,9 
4 67 223 1,8 
5 47 92 3,4 
6 66 146 3,6 
7 81 227 3,4 
8 106 358 3,5 
9 70 135 5,5 

10 95 218 5,4 
11 119 331 5,4 
12 147 490 5,3 
13 93 175 8,5 
14 133 305 8,3 
15 169 468 8,1 
16 197 749 7,3 
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@
	�������� �

�
��� �� �������������� %�
��
	� 
��������
�
�
 �%
������� ������������
�
 	��
���� 	���+�
� 
	����
�, �
�� ��� %�
��
	�
�
 %���
�� ���
��� ����
� 

�
�
�

�

	








�

�
�

6
500

1
< 0 . 

 
 

�#7�’&7�!!& 
 
 
������"�����
 	�����: 
Y – ������� �� ���
������ (	���+�� 	�����); 
< ($1, $2) – ��	���+�� 	�����: $1 – 	������� �������, �.
.; $2 

– �
	��� ���’� (��������� 
����� ���’�). 
�������
� �%
�����+���, ��%������, �����
����
, /
 

���� �
���� �
+� &��� �%�#�"��
���� � �������� "
���: 
 
 

,

;

22110

22110

xaxaaY

uxaxaaY

���

����
 

 
 

�� YY ,  - ���%
����
 "����
�� �� �
	������
�� 	��
���� 
��+����� ������ �� ���
������ 	� �
�����; � – 	���'��; 

210 ,, ààà  - 
#���� %��������� �
����. 
*%����
� 
#���� %��������� �
���� jà  %�� ���
�������� 

1�;! ��� ������ (6.3): 
 

,)( 1 YXXXA 

� �  
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;

197
169
133
93

147
119
95
70

106
81
66
47
67
50
34
22

;

3,77491
1,84681
3,83051
5,81751
3,54901
4,53311
4,52181
5,51351
5,33581
4,32271
6,31461
4,3921
8,12231
9,11251
6,1751
5,1451

;

2

1

0

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

�

	

















































�

�

�

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

�

	

















































�

�

�
�
�
�

�

	








�

�
� YX

a
a
a

A

 
< 
  - �����#�, �����%
�
���� �
 U. 

*����#� � �����#� ��	���+��� 	������ U �
%�������� 
�
��, �
�� ��
�
�����
�� �
���� ��� ������� 
��� �0 (�� � 
��'
�� ��%����). 

(����
 	 
%����
�
� 
#�������� 
&
������
 �����#�: 

;
0165,000012,00446,0
00012,000003,00017,0
0446,00017,0314,0

)<<()2

;
7,436232715,74

2327116015622,416
5,742,41616

)<<()1

�
�
�

�

	








�

�

��
��
��

�


�
�
�

�

	








�

�
�


 

�� 
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.
97,6
2,0
8,8

)4;
8368
520090
1495

)3
�
�
�

�

	








�

�
�

�
�
�

�

	








�

�
�
 AYX  

*�+�, ��
�
�����
�� �
���� ��
+���
� �������� ��� 
��+����� ������ �� ���
������ 	�%�'����� ���: 

.97,62,08,8 21 xxY ���  
(�
&��
 ��
�
�����
�� ����
���. 
!
�� 	� ���� 
����
��� ��
� ��	���+�� 	����� $1 

(	������� �������) 	��������� (	&���'������ �&
 	���'������) 
�� 
����#�, �
 	���+�� 	����� Y  	��������� �� 0,2 
����#�. 
C�/
 %�� ��� +� ��
��� ��	���+�� 	����� $2 (�
	��� ���’�) 
	��������� �� 
����#�, �
 	���+�� 	����� Y  	��������� �� 
6,97 
����#�. 

)�	��
��
 ��
+���� �
�"�#����� ���������#�� �� 
�
����#��: 
��=�"8& 6.15 

q 	/% Y Y  
2)( YY �

 

2)( YY �
 YY

è

��

�

 
2

2

)( YY

è

��

�
 

1 2 3 4 5 6 7 
1 22 20,3 4225 4007 1,7 2,89 
2 34 27,0 3399 2632 7 49 
3 50 39,0 2144 1246 11 121 
4 67 58,0 745 335 9 81 
5 47 42,9 1798 1467 4,1 16,81 
6 66 55,1 918 372 10,9 118,8 
7 81 69,9 237 18,5 11,1 123,2 
8 106 96,8 132.2 428 9,2 84,6 
9 70 66,1 369 234 3,9 15,21 
10 95 82,0 10,9 94,1 13 169 
11 119 104,6 372 1136 14,4 207,4 
12 147 131,7 2540 3807 11,3 127,7 
13 93 95,0 94,1 59,3 -2 4 
14 133 119,6 1176 2275 13,4 179,6 
15 169 150,8 4267 7006 18,2 331,2 
16 197 202,0 13519 12477 -5 25 
�  1364,8 35940 37594 - 1656,4 

B �������
��  85,3 - - - - 
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)�	��
��
 �
�"�#����� ���������#�� �� �
����#��, ��/
 
(n-1)=(16-1)=15 � (n-m1)=(16-3)=13: 

.975,0R;950,0
3

15*
37594

4,16561R 2 ����  

!
�"�#����� ���������#�� �� �
����#�� ��&��+��� �
 

����#�, �
�� 	�’�	
� ��+ 	������� U �� Y – ������. (��
���� 
�
�"�#����� ������ �� ���
������ �� 95% ��	��
������ 
�����#���� 	�������� ������ �� �
	���
� ���’�, � 5% %��%���� �� 
������
���� "���
��. 

)�	��
��
 	��
������ 	�’�	�� ��+ 	������� U �� Y 	� 
�
%
�
�
� F-�������� N�'��� (6.26): 

.0,141
2

13*
4,1656

35940
1

*
)(

)(

1

1
16

1

2

16

1

2

��
�

�

�

�
�

�

�

�

�

m
mn

YY

YY
F

i

i  

*&
������ "����
�� 	��
���� �������� N�'��� F 
%
���������� 	 ��&��
��� F��&�. (���. �
���
� A). ��� ���%���� 
�����
��� 
��������� ( m1-1)=(3-1)=2 �� 	��������� (n-m1)=(16-
3)=13 � %������
�� ����� �
���� (1-�)=(1-0,05)=0,95 F��&� ��� 
�
	������
� �
���� �
������ F��&�=3,81. ��� �� F>F��&� 
(141,0>3,81), �
 #� 
	��
�� 	��
������ 	�’�	�� � ��
�
�����
��� 
�
����. 

?�� %�������� 	��
������ �
�"�#����� �
����#�� R 
�
	���
����
 t-�������� ��’������: 

.71,15
224,0

61,3*975,0
950,01

13*975,0

R1

mnR
t

2

1 ��
�

�
�

�
��  

( ���
��������� ��������
��� ��&��#� (�
���
� I) %�� 
����� 	��
��
��� �=0,05 �� 
���� ���%���� �����
��� (n-m1)=(16-
3)=13 ��&�����
 t��&�.=1,771. 

*������� t�>t��&�., �
 �
+�� 	�
&��� ����
�
� %�
 
	��
������ �
�"�#����� �
����#��. 

?�� 
#���� 	��
��
��� 
#��
� %��������� �
���� 
��
+���
� �������� 
&
�����
 t-��������. ?��%����� 	���'
� 
�
������ 
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.4,127
13

4,1656
1

16

1

2

2 ��
�

�
�
�

mn

è
³

³

è  

�
�� 	 ����������� ���������
� %
����� 
#���� 
%��������� �
	���
���� 	��
���� t-���������: 

.81,4
45,1
97,6

0165,0*4,127
97,6

*

;24,3
0618,0

2,0
00003,0*4,127

2,0

*

;392,1
32,6
8,8

314,0*4,127
8,8

*

33
2

2
3

22
2

1
2

11
2

0
1

����

����

����

c

a
t

c

a
t

c

a
t

u

u

u

 

 

 

�

�

�

 

)�/� &��
 ��	��
��� ��&��
�� 	��
���� t-�������� 
t��&�.=1,771. �
�������� �
	���
����� �� ��&��
�
�
 	��
��� t-
��������� %���
���� �
 ���
�
:  t1�<t��&�, /
 ����
��� %�
 
����������� �%���� 	����
� $1 �� ��	���������� 
	���� Y; 
t2�>t��&�. �� t3�>t��&�., /
 %
��	�� ���
���� 	�’�	
� #�� 	���+��� 
	������ (�2, �3) �� 	���+�� Y. 

;� 
��
�� t-��������� �� ���������
� %
����� 

jjuaj cS 2 �  �
+��� &��� ��	��
��� �
���
� ��������� ��� 

%��������� �
����: 

.94,130
,45,1*81,497,645,1*81,497,6

,**

;4,00
,0618,0*24,32,00618,0*24,32,0

,**

;60,17003,0
,32,6*392,18,832,6*392,18,8

,**

2

2

33
2

32233
2

32

1

1

22
2

21122
2

21

0

0

11
2

10011
2

10

��
����

����

��
����

����

��
����

����

à
à

ctaacta

à
à

ctaacta

à
à

ctaacta

uu

uu

uu

  

  

  

��

��

��
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��� �� 	��
���� ����������� %
���
� Saj �� 
%�����/���� �&�
����� 	��
���� 
#��
� %��������� j�̂ , �
 #� 

	��
��, /
 
#���� %��������� � ��	��/�����. 

;���'��, %
&�����
 �

�
��� �� ������������ %�
��
	� 
��� ��
�
�����
�
� �
����. 

)�	��
��
 %�
��
	�� 	��
���� 	���+�
� 	����
� %�� 

�
�
�

�

	








�

�
�

6
500

1
< 0 : 

.6,1506*97,6500*2,08,897,62,08,8 210 ������� õõY  
�
�� M(Y0) �
+�� �
	������� �� 
#���� %�
��
	�
�
 

	��
���� ��������
�
�
 �%
������� �� ������������
�
 
	��
���� ������ �� ���
������ %�� ���
��� 	�������� �������� 
$1 �� �
	���� ���’� $2. 

�
��
��
 ������������ %�
��
	 ��������
�
�
 
�%
������� M(Y0). 

)�	��
��
 ��� #�
�
 ���%����� %�
��
	�� 2
n  (6.28) 	 

����������� �����#� %
��&
� 1)<<( �
 , ��� ��� �
	�������
�
 
%������� ��� ��������� ������: 

.
0165,000012,00446,0
0012,000003,00017,0
0446,00017,0314,0

)<<( 1

�
�
�

�

	








�

�

��
��
��

�
 �  

 $������� ���%������
-�
�����#���
� �����#� 	� 
"
������� (6.30) ����� 	��
����: 

.01529,000012,0*4,127*

;68,50446,0*4,127*

;216,00017,0*4,127*

;10,20165,0*4,127*

;00382,000003,0*4,127*

;40314,0*4,127*

23
2

3223

13
2

3113

12
2

2112

33
22

22
22

11
22

3

2

1

������

������

������

���

���

���

ñññ

ñññ

ñññ

ñ

ñ

ñ

è

è

è

èà

èà

èà
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 �
�� ���%�����
-�
�����#���� �����#� 	�%�'����� � 
�������: 

;
10,201529,068,5
01529,000382,0216,0
68,5216,040

)var(
�
�
�

�

	








�

�

��
��
��

�A  

 (������
 ���%����� %
���
�: 

.5,694)725,0*6

602,1*5001,102*1(
6

500
1

)725,0602,1

1,102(
6

500
1

)10,2*601529,0*50068,5*101529,0*6

00382,0*500216,0*168,5*6216,0*50040*1(
6

500
1

10,201529,068,5
01529,000382,0216,0
68,5216,040

6
500
1

2

��

����
�
�
�

�

	








�

�
��

���
�
�
�

�

	








�

�
���

������

�
�
�
�

�

	








�

�

�
�
�

�

	








�

�

��
��
��

�
�
�

�

	








�

�
�n 

 

 
 ���������� %
����� %�
��
	� ��������
�
�
 
�%
������� )( 0YM : 

.4,265,6942 ��� nn    
 �
�� ������������ %�
��
	 ��������
�
�
 �%
������� 

)Ŷ(M 0  &��� � ��+��: 

.4,197)Y(M8,103
;4,26*771,16,150)Y(M4,26*771,16,150

0

0

��
����

 

 *&
�����
 ���%����� �� ���������� %
����� %�
��
	� 
������������
�
 	��
���� Y0: 

.9,8214,1275,694222
)( ����� uniu     

 )�	��
��
 �������������� %�
��
	 ������������
�
 
	��
���� Y0: 
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.4,2018,99
;7,28*771,162,1507,28*771,162,150

;

0

0

)(00)(0
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����

����

Y
Y

tYYtY inin   ��

 

 *�+�, %�� �=0,05 ����� �
���� (1-�)=0,95, /
 ���%
����� 
��
����
��� �=0,95, %�
��
	 ��������
�
�
 �%
������� M(Y0) 
%
���%��� � �������� [103,8; 197,4], � %�
��
	 ������������
�
 
	��
���� – � �������� [99,8; 201,4]. ) ��
�
��
�
� �����%����#�� 
#� 
	��
��, /
 %�� %�
��
	��� 	�������� �������� � 500 

����#� %�� ���’� 	 '���� 
��& ������� ������� �� ���
������ 
%
���%����� � �������� 

 197,4.)M(Y8,103 0 ��  
 )
��

�� 
����� (�����������) ������� ��������� � 
��������� 

 ,4.201Y8,99 0 ��  
 

���"	�!!& $�& ���#'#!	/#�% 
 
6.8.1. ;���/
 %
���&�� %�
��
	 ��� ��
�
�����
�
� �
����? 
6.8.2. C�� &������ ���� %�
��
	�? 
6.8.3. C�� ��������� ���%������
-�
�����#���
� �����#� � ��� 


�
 �
�� �
	���
�������? 
6.8.4. C�� �������������� ����
�� 	�’�	�� 	������ � ��
+����� 
��������? 
6.8.5. O
 %
��	�� �
�"�#���� ���������#��? C� ��� 
�
	���
�������? B ���� ��+�� ��+��� �
�
 	��
����? 
6.8.6. O
 %
��	�� ��
+����� �
�"�#���� �
����#��? C� ��� 
�
	���
�������? 
6.8.7. O
 ���������	���� %���� �
�"�#����� �
����#��? 
6.8.8. O
 ���������	�� F-�������� N�'��� � �
����#���
�� 
�����	�? C�� ��������� 	���+�
���, 	� ��
� ��� �
	���
�������? 
C� ��&�������� F-�������� N�'��� 	� ��������
���� 
��&��#���? 
6.8.9. O
 ���������	�� t-�������� ��’������ � �
����#���
�� 
�����	�? C� ��� ��&�������� 	� ��������
���� ��&��#���? 
6.8.10. O
 ���������	���� ���%��� �����
��� � �����
������ 
����
�� �� 	��
��
��� 	�’�	�� ��+ 	�������? 
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6.8.11. C�� ��������� 	���+�
���, /
 ���������	�� �
���
� 
��������� 	��
��� %��������� �
���� � 
#��#� 	��
��
��� 	�’�	�� 
��+ 	�������? 
6.8.12. C� ��	��
������ ���������� %
����� 
#���� %�������� 
�
����? 
 

��/��" 
 
 �
&������� ��
�
�����
�� �
���� ��
+���
� ��������, 
"����
�� 	����� ��� ��
� �������� � ��&��#�� 6.16-6.25. *#����� 
����
�� �� 	��
������ 	�’�	�� ��+ 	������� �� %���������� 
�
����. @
	�������� �

�
��� �� �������������� %�
��
	� 
��������
�
�
 �%
������� �� ������������
�
 	��
���� 
	���+�
� 	����
�, �
�� ��� %�
��
	�
�
 %���
�� ���
��� ����
� 
U0. (�
&��� ��
�
��
�� ����
���. 

��=�"8& 6.16      
�
�
�

�

	








�

�
�

35,0
300

1
< 0  

;
��� #��� 
�������
-
��+���� 

	��%����, ��.
. 

��
����������� 
%��#�, ��.
. 

N
��
��������� 
%�
���#��, ��.
. 

1 45 265 0,20 
2 42 236 0,04 
3 50 257 0,30 
4 55 279 0,20 
5 40 226 0,10 
6 70 350 0,10 
7 56 278 0,25 
8 57 262 0,03 
9 55 269 0,15 

10 53 250 0,32 
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��=�"8& 6.17      
�
�
�

�

	








�

�
�

150
320

1
< 0  

;
��� #��� 
�������
-
��+���� 

	��%����, ��.
. 

��
����������� 
%��#�, ��.
. 

)��
�. �
��� 
���
&����, % 

1 45 265 130 
2 42 236 127 
3 50 257 151 
4 55 279 149 
5 40 226 140 
6 70 350 141 
7 56 278 152 
8 57 262 188 
9 55 269 120 

10 53 250 126 

��=�"8& 6.18 
�
�
�

�

	








�

�
�

40
3100

1
< 0  

;
��� 
%��%�������� 

@����� 
�����&����
���, 

% 

��
����������� 
%��#�, ��.
. 

N
��
�����
�, 
��.
. 

1 10,7 3792 38,9 
2 11,3 2983 33,3 
3 12,2 3000 37,7 
4 12,4 2537 31,1 
5 10,9 2421 29,4 
6 11,3 3047 37,2 
7 11,1 3002 35,6 
8 14,0 2887 34,1 
9 6,8 2141 22,8 

10 7,1 2005 21,7 
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��=�"8& 6.19      
�
�
�

�

	








�

�
�

200
85
1

< 0  

;
��� 
�
��
�
�
 

%��%�������� 

@����� 
�����&����
���, 

% 

=����� 
%�
�
�
��
�� 

�
����� � 
�
���

&���, % 

�������
����
�� 

%���� %��#�, 

��.
 

1 3,62 74,2 156 
2 3,80 73,5 162 
3 2,77 77,0 149 
4 2,12 84,3 133 
5 4,33 67,3 197 
6 4,01 70,1 182 
7 2,01 83,1 127 

 
 
 
 

��=�"8& 6.20 
�
�
�

�

	








�

�
�

77
8,26

1
< 0  

@��  
@����� 

�����&����
���, 
% 

�������
����
��� 
�
���

&��, ��.
 

=����� 
%�
�
�
��
�� 

�
����� � 
�
���

&���, % 

���'�� 3,03 24,3 70,8 
?����� 3,21 24,5 70,3 
������ 3,37 24,8 75,0 

=�������� 3,61 26,3 75,8 
�’���� 3,77 26,5 76,7 
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��=�"8& 6.21      
�
�
�

�

	








�

�
�

10
8,0

1
< 0  

;
��� 
%��%�������� 

@����� 
�����&����
���, 

% 

(������ �� 1 
�. 
�
����
� 

%�
���#��, ��.
. 

=����� %�
��
�� 
������������, 

% 
1 9,5 0,93 18,1 
2 19,4 0,85 7,8 
3 8,7 0,91 17,4 
4 18,3 0,84 6,4 
5 16,4 0,83 7,8 
6 8,8 0,94 17,1 
7 17,8 0,80 10,2 
8 13,7 0,84 14,1 
9 7,0 0,95 20,0 

10 10,2 0,87 16,7 
 
 

��=�"8& 6.22      
�
�
�

�

	








�

�
�

85
65
1

< 0  

;
��� 
%��%�������� 

��
����������� 
%��#�, ��.
. 

=����� �
&������� 
	 �����
�. 

%���
�
��
�, % 

=����� 
������	. �
&��, 

% 
1 43000 64 84 
2 4150 61 83 
3 3000 47 67 
4 3420 46 63 
5 3300 49 69 
6 3400 54 70 
7 3420 53 73 
8 4100 61 81 
9 3700 57 77 

10 3500 54 72 
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��=�"8& 6.23      
�
�
�

�

	








�

�
�

7
75
1

< 0  

;
��� ���
�� @����� 
	&���
�
���, % (&�� 	 1 ��, # (������ �� 1 �� 

%
����, ��.
. 
1 31,4 52,8 47,4 
2 40,9 72,6 16,1 
3 37,1 50,4 31,7 
4 45,7 33,4 29,3 
5 57,7 31,5 30,9 
6 66,7 54,6 25,6 
7 13,3 54,3 19,2 
8 63,8 36,6 36,3 
9 68,8 15,6 46,2 

10 2,8 73,2 7,3 
 
 

��=�"8& 6.24      
�
�
�

�

	








�

�
�

22
75
1

< 0  

;
��� ���
�� @����� 
	&���
�
���, % (&�� 	 1 ��, # (������ �� 1 �� 

%
����, ��.
. 
1 31,4 52,8 21,83 
2 40,9 72,6 19,09 
3 37,1 50,4 20,26 
4 45,7 33,4 28,57 
5 57,7 31,5 17,96 
6 66,7 54,6 15,32 
7 13,3 54,3 20,19 
8 63,8 36,6 24,26 
9 68,8 15,6 20,47 

10 2,8 73,2 18,95 
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��=�"8& 6.25      
�
�
�

�

	








�

�
�

175
34
1

< 0  

@��  @����� 
�����&����
���, % 

*&
�
������ 
�
�����, ���� 

�������
����
��� 

%���� %��#�, ��.
 

���'�� 3,03 40,3 142,7 
?����� 3,21 40,2 154,3 
������ 3,37 39,3 160,8 

=�������� 3,61 36,6 163,2 
�’���� 3,77 35,0 169,0 
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����� 7. �#/
C�!!& 
�#� �"'#/"�	�!!& 1���  
$�& 7�<��:!#@ �(!(-!#@ �#$��(, 

C�&*" @* �"&���!!& 	� �#$#��!!& 
 

7.1. �
����� �������
�������
��� �� �� 
	���� 
 

*����� 	 ��
� ���
�������� ���
�� ������'�� 
��������� (1�;!) ��� 	���
�+���� %��������� ��
�
�����
�
� 
�
���� � ��, /
 %
���������� 	����� � �����#� U ����� &��� 
��	���+���� ��+ �
&
�, �
&�
 0<< �
  (
������� ��
�� 
	���
������� 1 �;! � %. 6.2). ��
�� �� %�����#� �
+��� ���� 
���#� ��%����, �
�� %
���������� 	����� %
�’�	��� ��+ �
&
�, 
/
 ���� %���'�
�
� �
 ���
�������� 1�;!. 

C��/� ��������� ����
� ������
� 	���+�
���, �&
 �����
� 
�
����#��, ��+ ��
�� �&
 &���'� %
������������ 	������� 
��	�������� �
�:	"'#�(!��/!(�	%. ������ 
“�������
�����������” �%��'� &��
 �%�
���+��
 @.N��'�� 
(1934 �.). )
�� ��������
 �%����� �� ��������� �������������� 
��
�
�����
�
� �
���� �&
 �	����� �
&��� ���
+���
� �� 
%
&��
��. 

*��
��� �������� �������
�������
��� ����: 
# %���� �

����� 
#�������� %��������� �
����; 
# 
#���� ������ %��������� �
���� �
+��� 

%
��	��� %
��'���� ��%
��	� %�
 	��
������ 
	�’�	�� 
���	 ��������� �������
�������
��� 
%
����������� 	������; 

# 
#���� %��������� �
���� ������ ��+� 

�������� �
 �
	����� ����%�
��� �%
�����+��� � 
������ 	&���'���� #��� ����%�
��� ��
�� �
+� 
%��	����� �
 	��
��� 	��� � 
#����� %���������. 

Q
�
����� 
	������ �������
�������
��� � ����: 
# ��������� ���
��� 	��
��� %����� �
�"�#������ 

�
����#�� 8,0r
ji xx �  (#� 
	��
��, /
 

%
���������� 	����� xi �� xj %
�’�	��� ��+ �
&
� 
������
� 	���+����� �� ji,1r

js xx �" ); 
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# 	��
�� ��&��+���� �
�"�#����� �
����#�� �
 

����#�; 

# ��������� ����� 	��
��� 
#���� %��������� 
�
���� %�� ���
�
�� ����� �
�"�#����� 
���������#�� R2 � F-��������; 

# ���
��� 	���� 
#��
� %��������� �
���� %�� 
�
����
�
�� �������� �
 ��� %
���������
� 
	����
� �� ��. 

 
7.2. +�	��
���� �������
�������
��� �� �$
�
%� �� �������� 

 
�������
����������� �
+� &��� �
����+��� 	� 

�
%
�
�
� ��<#/"	�
 I�//�/�-��#=�/�. *��
�� ���
����� 
��������� ��� ���� ��������
��� ���������, 	� ����� 
%������������ �������
�����������: 

1. 
�����
��� ����
��� +������ �2(“��”-�������) 
���
�
 ������ ��	���+��� 	������ <: 

� � ,rln5m2
6
11n2

+,
-

./
0 ������   (7.1) 

�� r  - ��	��
��� �
����#���
� �����#� �
�"�#������ %���
� 

�������� � �
kj xx rrr . 

 (��
���� #�
�
 �������� %
���������� 	 ������� 

��������
��� ��&��#� �2 %�� � �1mm
2
1 �  ���%���� �����
��� � 

����� 	��
��
��� �. C�/
 2
��&�

2 �� $ , �
 � ������ %
����������� 
	������ ����� �������
�����������. 

2. 1&����
��� F-����
��� 5��
��: 

� � ,
1m

mn1CF
1

1
kkk �

���     (7.2) 

�� Ckk – ����
������ �������� �����#� C=r-1. 
N����
�� 	��
���� ��������� %
���������� 	 

��&��
���� %�� (n-m1) � (m1-1) ���%���� �����
��� � ����� 
	��
��
��� �. C�/
 F�>F��&�, �
 ���%
����� k-�� %
���������� 
	����� �������
�������� 	 ��'���. 



 146

3. 1&����
��� t-����
���� *�’��
���: 

2
kj

1kj
kj

r1

mnr
t

�

�
� .   (7.3) 

N����
�� 	��
���� ��������� tkj %
���������� 	 
��&��
���� %�� (n-m1) ���%���� �����
��� � ����� 	��
��
��� �. 
C�/
 tkj>t��&�, �
 ��+ %
������������ 	������� xk �� xj ����� 
�������
������������. 

/������ �����������
������� � ��
�
�����
��� �
���� 
�
+��, ��������'� 
��� �	 	������ �������
�������
� %���. 
A�� ����� 	���& 
���
 ��%���
��� �����
��� ��
�
��
��� 	�’�	��� 
��+ 
��������. �
�� �
+�� %�����
���� %
���������� 	����� 
�
���� 
���� �	 %���
���: �	��� ���������� ��� �������
�; 
	������ �&�
������ 	��
��� �	��� ����
���; ���������	����� 
%
���������� 	�����; 	������ �%�#�"���#�� �
����. 

!
�� +
���� 	 �
	�������� �%
�
&�� �� ��� 	�
�� 
%
	&����� �������
�������
���, �
 %�������� �
���� ���� 

#������� ��	#$#� <#�#�!"* '#��#!�!	. M�� ���
� 
���
����
������� ��� 
#�������� %��������� �
����� �����
�
 
�
	����. ���� ���
�� %
����� � %�����
����� ��
+��� 
%
����������� 	������ �����#� < �� �
�� ��
+��� %
%���
 
���
����
����� 	������, ����� ���� %��'� ���%
����� 
����������
 �
+����� ���%�����, ����� – ����������
 
�
+����� ���%����� � %�
��
��, ���� � 
��
�
������� �
 
%��'
�
, � �.�. A��
���� ���
�� �
�����
 
%������ � 
%����
���� [28]. 

������� ���
+ ��'� ��������
�� ���
�� ��%�������� 
�������
�������
���, ���� �� 6�������% ������, #�
&�
�� 
�
#�
���. )
�� %
���&���� �%�#������� ��������
��� 	���� � 

%����� � %����
���� [24]. 

�/"'��$ 7.1 [28]. ���	#�
��!!& ��<#/"	�
 I�//�/�-
��#=�/� $�& �"&���!!& �
�:	"'#�(!��/!#�	( !�7���+!"* 
7�(!!"*  

;� �������
����
�� 	��
&���� %���� (Y) �%����� ��� 
��	���+��� 	������: %�
����������� %��#� ($1), "
��
��������� 
($2) �� �
�"�#���� %����
��� �
&


� ���� ($3). ?
�������, /
 
%
����
���� ��	���+�� 	����� ��� �
����, ��� ��
&����
 



 147

%
&�������, 	� �
%
�
�
� 1 �;!, �� �������
��������. )����� 
���� �������� � ��&��#�: 
 
��=�"8& 7.1 
;
��� 
#��� 

��
����������� 
%��#�, �����
-

���� 

N
��
���������, 
���.�.
. 

!
�"�#���� %����
��� 
�
&


� ����, % 

1 32 0,89 19,5 
2 29 0,43 15,6 
3 30 0,70 13,5 
4 31 0,61 9,5 
5 25 0,51 23,5 
6 34 0,51 12,5 
7 29 0,65 17,5 
8 24 0,43 14,5 
9 20 0,51 14,5 

10 33 0,92 7,5 
 
�#7�’&7�!!& 
�/#' 1. *������������� ������$ 
 ���������	�#�� ��	���+��� 	������ $� (�=1,2,3) 
	����������� 	� "
����
�: 

,
n

$$*$
2
xk

���
��

 
��  

�� n – ��������� �%
�����+���, n=10; �$  - ������� ���"����
�� 
	��
���� 	����
� $�; 2

$�  - ���%����� 	����
� $�. 
 @
	������� ��� ���������	�#�� 	����
� $1, $2, $3 	����
 	 
�������
� "
����
� 	����������� � ��&��#�: 
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��=�"8& 7.2 
 

2
11� )$$( �

 

2
22� )$$( �

 
2

3� )$$( �  *
1�$  *

2�$  *
3�$  

10,89 0,000016 11,56 0,2487 0,0091 -0,2518 
0,09 0,0247336 2,56 0,0226 -0,3531 0,1185 
1,89 0,012995 0,16 0,0980 0,2580 -0,0296 
5,29 0,000576 19,36 0,1733 0,0543 -0,3258 
13,89 0,005776 92,16 -0,2788 -0,1720 0,7108 
28,09 0,005776 1,96 0,3994 -0,1720 -0,1037 
0,09 0,004096 12,96 0,0226 0,1448 0,2666 
22,09 0,024336 0,35 -0,3541 -0,3531 0,0444 
75,89 0,005778 0,35 -0,6556 -0,1720 0,0444 
14,49 0,111555 40,95 0,3240 0,7559 -0,4739 
176,1 0,09524 182,4 - - - 

 
?��%����� �
+�
� ��	���+�
� 	����
� ����� 	��
����: 
 

.24,18
10

4,182
n

)$$(

;0195,0
10

19524,0
n

)$$(

;61,17
10

1,176
n

)$$(

10

1�
33�

2
$

10

1�
22�

2
$

10

1�
11�

2
$

3

2

1

��
�

�

��
�

�

��
�

�

�

�

�

�

�

�

 

 

 

 

 
 �����#� ���������	
����� 	������ %
������� � �������: 
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�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�

	






























�

�

�
��
��

��
��

�
�

�
�

�

4739,07559,03240,0
0444,01720,06556,0
0444,03531,03542,0
2666,01448,00226,0
1037,01720,03994,0
7108,01720,02788,0
3258,00543,01733,0
0296,02580,00980,0
1185,03531,00226,0
2518,00091,02487,0

*<  

 �/#' 2. 3��$��"
��� ���
����%��� ������� 
 !
����#���� �����#� 	���
������ 	� "
����
�: 

*,X*Xr 
�  
�� *X 
  - �����#�, �����%
�
���� �
 <*. 
 �����#� *X 
  �������
�� � ��� �
	��� 3�3: 

�
�
�

�

	








�

�

��
�
�

�
15168,0551,0

5168,01494,0
551,0494,01

r  

 $��������� �����#� � %���� �
�"�#����� �
����#��, 

���
�� 	��
���� ���� ����
��� %�
 ����
�� 	�’�	�� ��+ 
��	���+���� 	�������. A�� 
� �
+�� ������+�����, /
 #�� 
	�’�	
� � ���������� �������
�������
���? ?�� #�
�
 ������� 
��������
�� �������� 
#���� �������
�������
���, ��� 
�
	���������� ��+
�. 

�/#' 3. 1&����
��� �
�
�������� ������� r �� 
����
��� �2 

.48,5466,0ln)56(
6
19rln)5m2(

6
11n

;466,0rD

2 �+,
-

./
0 ����+,

-
./
0 �����

��

�
 

 ��� ���%���� �����
��� 32*3*
2
1)1m(m

2
1 ���  �� ����� 

�
���� (1-�)=0,95 �2
��&�.=7,91 (�
���
� )). ��� �� �2<�2

��&�., �
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��� ���
�
 ������ ��	���+��� 	������ < �� �%
������������ 
�������
�����������. 

�/#' 4. 3��$��"
��� �������, �&
��
��� �� r: 

�
�
�

�

	








�

�
�

�
�
�� ��

62,152,063,0
52,049,145,0
63,045,057,1

*)X*X(r� 11  

�/#' 5. 1&����
��� F-����
��� 5��
��: 

,
1m

mn
)1c(F

1

1
kkk �

�
��  

�� ��� – ����
������ �������� �����#� �; m1 – 
���
 %��������� 
�
����, .m1 =4. 

.24,1
3
6)162,1(F

;98,0
3
6)149,1(F;14,1

3
6)157,1(F

3

21

���

������
 

?�� ����� 	��
��
��� �=0,05 � ���%���� �����
��� 

��������� (n-m1)=6 �� 	��������� (m1-1)=3 	� ��������
���� 
��&��#��� 	���
���
 �����
�� (��&��
��) 	��
���� F��&�.=8,94 
(���. �
���
� A). *������� F�<F��&�. (�=1,2,3), �
 �
+�� 	 
��	���+��� 	������ �� �������
�������� 	 ��
�� ��'���. 

�/#' 6. 1&����
��� ��������$ ��
6���!���� ���
����� 
=������� �
�"�#����� �
����#�� ���������	���� ����
�� 

	�’�	�� ��+ ��
�� ��	���+���� 	������� 	� ��
��, /
 ����� �� 
�%����� �� #�� 	�’�	
�. )
�� 
&
��������� 	� ���������� 
�����#� �: 

.337,0
62,1*49,1

52,0
c*c

c
r

;397,0
62,1*57,1

63,0
c*c

c
r

;293,0
49,1*57,1

45,0
c*c

c
r

3322

22
1,23

3311

13
2,13

2211

12
3,12

����
�

�

����
�

�

��
�

�
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=������� �
�"�#����� �
����#�� 	��
�
 ���'� 	� %����. 
M� /� ��	 %
��	��, /
 
������� � %���� �
�"�#����� �
����#�� �� 
����
��� %�
 ��������� �&
 ����������� �������
�������
���. 

�/#' 7. 
�����
��� t-����
���� *�’��
���: 

.896,0
1156,01

634,0

r1

mnr
t

;060,1
1521,01

639,0

r1

mnr
t

;750,0
0858,01

6293,0

r1

mnr
t

2
1,23

11,23
23

2
2,13

12,13
13

2
3,12

13,12
12

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

 

��&��
�� 	��
���� t-�������� %�� ���%���� �����
��� (n-
m1)=6 � ����� 	��
��
��� �=0,05 �
������ t��&�.=1,943 (���. 
�
���
� I). B�� 
���
�� 	��
���� t-���������, 	�������� ��� 
�
+�
� %��� 	������, ���'� 	� ��&��
�� 	��
����. (����� 
�
&��
 ����
�
�, /
 ��� %��� ��	���+��� 	������ �� � 
�������
����������.  

 
7.3. �
����� �
�
- � �����
��������
�
��� 

 
*����� 	 

����
� ��
&������ ��
� ��� 	���
������� 

1�;! %�� 
#�������� %��������� ��
�
�����
�
� �
���� (���. 
����� ��
�� %. 6.2) � ���
�� %
�����
� ���%����� 	���'��� ��� 
�
+�
�
 �%
�����+����, �
&�
 E)uu(M 2

u �
 . M� ����������� 
��	����
� ���%����� � �%
�����+����� ��	�������� 
<#�#�'�$��	")!(�	%. 

C�/
 ���%����� 	���'��� 	��������� ��� �
+�
�
 
�%
�����+���� �&
 ���%� �%
�����+���, �
&�
 S)uu(M 2

u �
 , 
�
 #� ���/� ��	�������� <�	�/#�'�$��	")!(�	:. ��� %
	��
��
: 

2
�  - ���%����� 	���'���, ��� �����%�� �����
��� %�������
�; S 

– ���
�� �������
�� �
����
 ��	��
��� �����#�. (����+��, /
 

&���� ������� – #�����
����������� �� 
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#
�
����
����������� – 	�%�
%
�
���� ���
��� �
�������� 
�
����-���������
� A.A. =�%�
���. 

��� �����
��� �����
��������
�
��� 	���'��� � 
#���� 
%��������� �
���� 1�;! &����� �
���@
����, �&������������, 
��� �

6
��������. ��� #�
�� "
����� ��� 
&
������� 
���������
� %
����� �%
�����+��� 	���
�
������ �� �
+��. 

��� �����
��� �����
��������
�
��� � %�
���� 
��
�
�����
��� �
����, �
&�
 uXaaY 10 ��� , /
& 
#����� 
%�������� 1�;!, �
������
 	������ �%�#�"���#�� �
����. !
�� 
&�������� ���
�� ���"����� �
#�
��� 	 &������� 	�������, �
 
���� %�����
����� 	��
�
 �������������. �
�� �%

���� ���&� 

���� �	 ���
��� ��	��
��� ��������� �����
��������
�
���, � 
%
��� 
#����� %�������� �
���� �	 	���
�������� �%�#�����
�
 
%���
��, ���� &��� �
	�������� %�	��'�. 

@
	������
 �� %�������, �� 	� �����
� %�����
����� 
�����
� ��"
���#�� �� 	���� �%�#�"���#�� �
���� �
+�� 
&���� 
���/� �����
��������
�
���. 

�/"'��$ 7.2 [28]. ;�
&����
 %
&������� ��
�
�����
�� 
�
����, /
 ���������	�� 	���+����� ��+ 	�
/��+������ �� 
�
�
���� ���������, ����.�.
.: 
��=�"8& 7.3 

@�� (�
/��+���� 
(�) 

?
��� 
($) 

@�� (�
/��+���� 
(�) 

?
��� 
($) 

1 0,36 8,8 10 0,59 15,5 
2 0,20 9,4 11 0,90 16,7 
3 0,08 10,0 12 0,95 17,7 
4 0,20 10,6 13 0,82 18,6 
5 0,10 11,0 14 1,04 19,7 
6 0,12 11,9 15 1,53 21,1 
7 0,41 12,7 16 1,94 22,8 
8 0,50 13,5 17 1,75 23,9 
9 0,43 14,3 18 1,99 25,2 

 
��
������'��� 
%����
�
� 
#�������� 1�;! 

,Y<)<<(� 1 

� �  
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	���
���
 %�������� �
����: 0à =-1,081; 1à =0,1178. �
�� 
��
�
�����
�� �
���� ��� ������ �������� %���
� ��������: 
ó = -1,081+0,1178$. 

�
+�� �������� ��%
��	�, /
 ���������� 	�
/��+��� 
��� �
��� �
+��� &��� %�
%
�#�
�������� �
 �
�
��, �
&�
 �
 
#��� �
���� ��
����� ��������� �����
��������
�
��� 	���'���. 

?�� �
�
, /
& 
&���� ���/� �����
��������
�
��� 
�
+��, �� �������, %�����
���� ������ ��"
���#��, 
�
	������'� ���� �
�� 	����� (��&��#� 7.4.): 

.
$
1*$;

$
�*� ��  

��=�"8& 7.4 
@�� �* �* @�� �* �* 
1 0,041 0,114 10 0,038 0,065 
2 0,022 0,106 11 0,054 0,060 
3 0,008 0,100 12 0,054 0,056 
4 0,019 0,094 13 0,044 0,054 
5 0,009 0,091 14 0,053 0,051 
6 0,010 0,084 15 0,073 0,047 
7 0,032 0,079 16 0,085 0,044 
8 0,0037 0,074 17 0,073 0,042 
9 0,0030 0,070 18 0,079 0,040 

 
;
�� �������� �������� 	� ������ ��&��#� ��� ������: 

.*$1026,0854,0*�̂ ���  
) ��	������� %�����
����� ������� ����� %
������ 

	��������  �%�#�"���#�� �
����: 	����� *�̂  ���������	�� 
����
���� %
��	��� ����� 	�
/��+��� �� 
����#� �
�
��. ��� 
#�
��  �%
�����+���� 	 ���'��� 	��
������ �* ����� 
����
��
 &���'� %��
�� ���� %�� 
#�������� %��������� �
����, 
��+ � %��'
�� ��������, � #� 
	��
�����, /
 ���/� 
�����
��������
�
��� �� �%����� �� 
#���� %��������� 1�;!. 
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7.4. &��
�� ��	��
���� �����
��������
�
��� 
 

)��
�������� �
�
 
� ��'
�
 ���
�� %�������� 
��
�
�����
�
� �
���� �� ��������� �����
��������
�
��� 
	���+��� ��� ������� �����. �
+��� &��� 	�%�
%
�
���� 

���� 
����� ���
��: �������� 1; %��������
��� ���� Q
���"�����-
!������; ��%��������
��� ���� Q
���"�����-!������; ���� 
Q�������. @
	������
 %
����
������ ���������� �����
��� 
�����
��������
�
���. 

�/"	�/(- 1. M�� ���
� ���
����
������� %�� �����
� 
�����
��� ����%�
��� �%
�����+��� n, ���� �
+� &��� ����
� 
&���'�, ��+ 
#�������� %���������. )����� ���� 	���+�
� 
	����
� Y �
	&�������� �� k ���% 	 �
������ r=1…k. (� �
+�
� 
���%
� �%
�����+��� �
	���
������� ���� ��������� ���������: 

� ��
�

��
k

1i

2
rirr .yyS    (7.4) 

*&
��������� ���� ��������� ��������� � #��
�� ��� ����%�
��� 
�%
�����+���: 

� �� ��
� � �

��
k

1r

n

1i

k

1i

2
rirr

r

,yyS    (7.5) 

�� nr – ��������� �%
�����+��� � �
+��� ���%� r. 
 @
	���
������� %������� 2: 

,
n

S

n
S

2nk

1r
rk

1i

2n

r

r
r

�
�
�
�
�

�

	












�

�

���

	


�

�
�

�
3 �

�

2   (7.6) 

�� 3  - %��&��
� k ����	�� 	� #��� %
	��
�
�. 
*&
��������� �������� 

,ln2 21 ��     (7.7) 
���� ��&��+��
 ���%
����� �
	%
���� �2 %�� ���%��� �����
��� 
(k-1) �� ����� �
���� (1-�). C�/
 2

.��&��1 $ , �
 � �
	��������� 
��
+��� �%
�����+��� ��� ���#� �����
��������
�����. 
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�/"'��$ 7.3. ��/��(/'� <�	�/#�'�$��	")!#�	( !� 
#�!#�( '/"	�/(% 1 [28]. 

?�� �����, ��� �������� � %������� 7.2, %��������� 
��������� �����
��������
�
��� 	� ��������� 1. 

�#7�’&7�!!& 
�/#' 1. ?��� ��&��#� 7.3 �
	&������c� �� ��� ���%� %
 

'���� �%
�����+��� � �
+���: 
�/
�� 1 �/
�� 2 �/
�� 3 

0,36 0,41 0,82 
0,20 0,50 1,04 
0,08 0,43 1,53 
0,20 0,59 1,94 
0,10 0,90 1,75 
0,12 0,95 1,99 

 
�/#' 2. @
	���
������� ������� 	��
���� 	������ � 

�
+��� ���%� �� ���� ��������� ��������� �������������� 
	��
��� �
+�
� ���%� ��� �������
�
 	��
����: 

.1703,1)YY(S

;2822,0)YY(S;05313,0)YY(S

;5117,1Y;6300,0Y;1767,0Y

6

1i

2
33i3

6

1i

2
22i2

6

1i

2
11i1

321

���

������

���

�

��

�

��

 

�/#' 3. *&
��������� ���� ��������� ��������� 	� 
���
�� ���%���: 

.5056,11703,12822,005313,0SSSS 321

3

1r
r ��������

�

. 

 �/#' 4. @
	���
������� %������� 2: 

00265,0
n

S

n
S

2nk

1r
rk

1i

2n

r

r
r

�

�
�
�
�
�

�

	












�

�

���

	


�

�
�

�
3 �

�

2 . 

 �/#' 5. (���
������ �������� 1: 
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85,11ln2 ��� 21 . 
(� ��������
���� ��&��#��� �
	%
���� �2 ��&�������� 

�2
��&�. 	 ���%����� �����
��� (�-1)=2 �� ����� �
���� (1-�)=0,99: 

�2
��&�.=9,21 (���. �
���
� )). *������� 1>�2

��&�., �
 
�%
������������ �����
��������
�����. 

��/���	/")!"- 	��	 �#�:$G��:$�-���!$	�. ���
� 
	���
�
������� %�� �
���� �����
� �����
��� �%
�����+��� n, 
�
�� ���%����� 	���'��� 	�
���� %�
%
�#���
 �������� 
����� 	 
��	���+��� 	������ �
����. ���� %

�������� 	 �%
���������� 
	� 	���'����� ��	���+��� 	������ xj(j=1…m) ����
��
 ���� 
	����
�, ��� %��
	������� �� �����
��������
�����. )����
���� 
� �������� (� #�
�� �%
����������) �%
�����+���. *%�������� 
	��
���� � 	� �
����+����� ���
��� ����� 

.n
15
4� �    (7.8) 

I�������� ��� ��
�
�����
�� �
���� �� 
��
�� 1�;! 	 
�
	���
� �%
�����+��� � � 2cn �  ��� %��'
� �
���� � ����� +� 
�
	���
� ��� ����
�. *&
��������� ���� ��������� 	���'��� 	� 
%��'
� S1 �� ����
� S2 �
������: 

,uuS;uuS 222111 
�
�
   (7.9) 
�� u1 �� u2 – 	���'�� �
������ (1) �� (2). 
*&
�������� �������� 

,
S
S*R

2

1�    (7.10) 

���� ��&��+��
 ���%
����� F-�������� N�'���. (� 
��������
���� ��&��#��� 	���
������ 	��
���� F��&�. ��� 
���%���� �����
��� 2)m2cn(,2)m2cn( 11 ����  � 
��&���
�
 ����� �
����, �� m1 – 	������� ��������� 
#�������� 
%��������� � �
����. C�/
 .��&�F*R $ , �
 #� ����
��� %�
 
��������� �����
��������
�
���. 

����/���	/")!"- 	��	 �#�:$G��:$�-���!$	� 
&�	������ �� �
	����� ���"�
�
 	
&��+��
� 	���+�
��� 	���'��� 
ui ��� �%
����
����� �%
�����+��� 	� 	��
������ xj(j=1…m). 
C�/
 ��� ���� 	��
��� 	����
� xj 	���'�� �
	%
��������� 
������
����
 � &�	 %���
� 	��
�
����
���, �
 ���%����� 	���'��� 
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� 	����
� ����
��
� � �%
������������ ���/� 
�����
��������
�
���. 

���	 ���-��/� ���%
����� 	���
�+���� %��������� 
���������
� �
���� 	� �
%
�
�
� 1�;! %�� ���
�������� 
�&�
������ 	��
��� 	���'��� � "���#�� ��� ��	���+�
� 	����
� 
xj, ��� �
+� ��������� 	���� ���%����� 2

u . ?�� #�
�
 
���
����
������� 
��� 	 ����� ����� "���#��: 

.xaau;xaau;xaau 2
1

j10
1

j10j10 ������ �  (7.11) 
@�'���� %�
 �����
��������
����� �� %������� 	��
��� 

%��������� 0à  � 1à  ����: 
����� �����
��������
�
��� ���%
����� 
	��
���� %��������� ;0,0 10 �� àà  	��'���� 
�����
��������
�
��� - 0,0 10 �� àà . 

!��� �
	�������� ���
��� ��	��
���� 
�����
��������
�
��� ������� ��'�, 	 ����� �
+�� 
%
	���
������ � 	�	��
���� ����������: ���"�
��� �����	 � ���� 
����
�
� �
����#�� �%������ [24]; ���� I���'�-������ [26]. 

 
7.5. N	���������� ���
� ������(�� ��������� 

(���
� #������). ��
��
	 	� �
����� 
 

$�
�
�����
�� �
����, � ��
� �%
������������ ���/� 
�����
��������
�
���, � �	��������
� �
����� � ��� 

#�������� �� %��������� ���� ���
����
������ �� ���
� 
������'�� ��������� (1�;!), � 
7�<��:!�!"- ��	#$ 
!�-��!C"* '��$/�	(� (�
��� 0%��
��, �&� ������
�� /29�). 

���� B�;! %
����� � 	���
�+���� 
#��
� �����#� 
%��������� � �
���� 	 ���
��������� �
����
�
 ��	��
��
� 
����
�����
� �����#� S, 	� �
%
�
�
� ��
� �
��������� ������ 
��"
���#��. 

�����#� S ��� ������: 
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�
�
�
�
�
�
�
�
�

�

	




















�

�

�

n

2

1

1...000

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

0...010

0...001

S

2

2

2

,  (7.12) 

�� i2  - %��������, ��� 
&
��������� 	 ���
��������� ��%
��	: 
 �) ���%����� 	���'��� %�
%
�#���� �
 	��� 

%
���������
� 	����
� x�, �
�� � �m...1j,n...1i
x
1

�
i ���2 ; 

 &) ���%����� 	���'��� %�
%
�#���� �
 	���� �������� 

%
���������
� 	����
� 2
�x , �
�� 2

�
i x

1�2 ; 

 �) ���%����� 	���'��� %�
%
�#���� �
 	���� �������� 
	���'��� 	� �
����� 2

iu , �
�� ( )2
ii u�2 . 

*������� �����#� PPS 
� , �
 �����#� P ��� ������: 

��
�
�
�
�

�

	













�

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�

	






















�

�

� �

n

2

1

1

n

2

1

...000

...............
0...00

0...00

P;

1...000

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

0...010

0...001

P

2

2

2

2

2

2

 

(� ��������� �����
��������
�
��� �	��������� �
���� 
��� ������ 

*,u*AX*Y ��   (7.13) 
�� .uP*u;XP*X;YP*Y 111 ��� ���  
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)��
�������� ��� �	��������
� �
���� (7.13) 1�;! 
%���
���� �
 ���
�
 
%����
�� 
#�������� %��������� B�;!: 

� � .111 YSXXSXA ��� 

�   (7.14) 
;�����/�� �������� ��	��/���� �/#<!#7 7� �#$���% 

B�;! ��	��
������ 	� �%������
'����� 
,1

0 uVWAXp �
��    (7.15) 
�� SV 2

u �  - ���
�� �������
�� �
����
�
 ��	��
��� �����#�; 
W - �����#� %
�

��� � %�
��
	��� 	��
��� 	���'���; <0 – 
	������ ����
� �

�
�
�
 %���
��. 

)���
��� uVW 1�
  ��	��
�� 	���'�� %�
��
	�
�
 
%���
�� � �
+� �
	��������� �� %
����� %�
��
	� �� %������� 
�
���� .0XAY �  

�/"'��$ 7.4 [28]. )��
����
���
� ���� ��&��#� 7.5, �� 
�%
������������ �����
��������
�����, ���� 
#���� %��������� 
�
���� 	����
 	 ���
�
� $������.  
��=�"8& 7.5 

;
��� 
�%
�����+���� 

)������ �� 
���
������, �.
 

(������� �������, 
�.
 

1 2,30 15 
2 2,20 15 
3 2,08 16 
4 2,20 17 
5 2,10 17 
6 2,32 18 
7 2,45 19 
8 2,50 20 
9 2,20 20 

10 2,50 22 
11 3,10 64 
12 2,50 687 
13 2,82 72 
14 3,04 80 
15 2,70 85 
16 3,94 90 
17 3,10 95 
18 3,99 100 
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�#7�’&7�!!& 
1. ������"���#�� 	������: 
Y – ������� �� ���
������, 	���+�� 	�����; 
X – 	������� �������, ��	���+�� 	�����. 
�
�� 	�������� ������ ��
�
�����
�
� �
���� �����: 

.;

;

11

10

YYuXaaY

uXaaY

����

���
 

2. (����
 	 %��'
� ��%
��	
� %��%�����
, /
 � 
����
������� �����#� S �������� 2� %�
%
�#���� �
 	���� 

%
���������
� 	����
� $�, �
&�
 
�

� $
1�2  ($� – 	������� ������� 	� 

�-� �%
�����+�����). �
�� 
&������ �����#� �
 S 	�%�������� � 
������� (��/� �� ��+
� �
�
��
� ����
���� – ����): 

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

�

	























































�

�

��

01,00
00105,00

00111,00
00118,00

00125,00
001389,00

001471,00
001562,00

00454,00
005,00

005,00
00526,00

00556,00
00588,00

00588,00
00625,00

00667,00
00667,0

S 1
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3. (������
 �����#�, �����%
�
���� �
 �����#� 
%
���������
� 	����
�: 
 

���

	


�

�
�


1009590858072686422202019181717161515
111111111111111111

<  

 
 

4. ?
&��
� �����#�: 

���

	


�

�
�
 �

83318
18667,0

XS< 1 . 

5. @
	�����
� 
&�����
� �����#�: 

.
0029,00776,0
0776,05934,3

)XS<( 11
���

	


�

�
�

�
�
 ��  

6. @
	�����
� �����#� )YS<( 1�
 : 

.
04,48
5998,1

YS< 1
���

	


�

�
�
 �  

7. *#���� %��������� �
���� 	� ���
�
� $������: 

.
0141,0
0187,2

04,48
5998,1

*
0029,00776,0
0776,05934,3

)( 111

���

	


�

�
�

����

	


�

�
���

	


�

�
�

�
�

� ��� YSXXSXA

 

8. $�
�
�����
�� �
���� ������ �� ���
������ ��� 
��
����
��� ����� 	�%�'����� � �������: 

.0141,00187,2 ÕY ��  
9. $�
�
��
��� �����	 ������������� �
���� 

%���
���� �
 ���
�
: 
�) �
�"�#���� ���������#�� R2=0,722, � #� 
	��
��, /
 72,2% 

������ �� ���
������ 	���+��� ��� 	�������� ������; 
&) �
�"�#���� �
����#�� 850,0RR 2 �� , /
 ����
��� %�
 

�
���� ������ 	�’�	
� ��+ ��������� �� ���
������ �� 
	��������� ���������; 
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�) 	���'�
�� ���%����� 083,02
� �  %
��	��, /
 �
	������
�� 

	��
���� ������ �� ���
������ ��+� &��	��� �
 "����
���; 
�) %������� �
���� 0141,01 �à  ����
��� %�
 ��, /
 

	&���'���� 	�������� ������ �� 
����#� �%������� 	�
������ 
������ �� ���
������ �� 0,0141 
����#�. 

 
7.6. ����
�� � �������� ���
�
����"�� 

 
��� %
&��
�� ��
�
�����
��� �
����� 	 ���
��������� 

������
��� (
��
���) ����� �
�
������ ����
������ 
�	���
	�’�	
� ��+ �
&
� ��%���
��� ����
�� � ��	�� �
����� 

���. ������ ��%���
���� ����
����� � �
����� 
���
 
�����%���� 	���'��. !
����#���� 	���+����� ��+ %
����
����� 
	��
������ 	���'��� 
����� ��&���� ��
+��� �%
�����+��� 

���	 ������ %���
� 
��� (	�%�	�����, �&
 ���) ��	������ 
��	#'#/��&8(N%. ;�%������, ��/
 ��+ 	��
������ 
����� 
��&���� �1, �2, ..., �� �� �2, �3, ..., ��+1 � 	���+�����, �
 ����
 
�%���� 	 ���
�
����#���; 	���+����� ��+ 	��
������ ��
� 
��	��� ��&��
� �1, �2, ..., �� �� w2, w3, …, wp+1 ��	�������� 
��/(-!#% �"=(/'#% � �
 �
	�������
� ���� ����
'���� �� ���. 

��� ���
�
����#�� ��������
�� �%
������� 
0)uu(M ji �  ��� ji � , /
 ����
��� %�
 %
��'���� ����
� 

��
�� ���
�������� 1�;! (���. %. 6.2), �
�� ����
���� 
	���'��� �����%��, ��� �%
������������ �� ����������, �
&�
 
�	���
	�’�	
� �
+�
�
 �����%�
�
 	��
���� 	���'��� 	 
%
%�������. 

)��������� ���
�
����#�� 	���'��� �
+� &��� 	�’�	��� 
	 ������ %��
�����: 

# ���
�
����#��� %
����
���� ��������� �����#� 
	���+�
� �� ��	���+��� 	������; 

# ���
�
����#�� %
����
���� 	��
��� 	������, ��� 
�� ����'�� �
 ��
�
�����
�
� �
����; 

# %
����
� �%�#�"���#�� ��
�
�����
�
� �
����. 
!
�����#�� 	���'��� � 	������
�� ������� 

��
�
�����
�
� �
���� 	�%�'����� � ������� 
2
u

S
Stt )uu(M  4�� ,  (7.16) 
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�� t, s – �
����� 
���; 4- �
�"�#���� ���
�
����#��, ���� 
���������	�� ������ �	���
	�’�	�� �
+�
�
 �����%�
�
 	��
���� 
	���'��� ut-S 	 %
%������� ut. 

)���	 (7.16) 
	��
��, /
 	� ��������� ���
�
����#�� 
	���'��� "
��� %
��'���� ����
� ��
&����
� ��
�� ��� 
	���
������� 1�;! ��� ������: 

S)uu(M 2
u �
 ,  (7.17) 

�� S – �����#� �
�"�#������ ���
�
����#�� s-�
 %
����� ��� 
������
�
�
 ���� 	���'��� ut 

�
�
�
�
�
�
�

�

	
















�

�

�

����

�

�

�

1...
..................

...1

...1
...1

S

4n3n2n1n

3n2

2n2

1n32

4444

4444
4444
4444

. (7.18) 

C�/
 ��������� ��������� ���
�
����#�� 	���'���, 
���
�������� 1�;! �
+� %������� �
 ����� ���������: 

# 
#���� %��������� �
���� &����� 	��/�����; 
# ��������
�� �������� ��’������ (t-��������) � 

N�'��� (F-��������) �� �
+��� &��� ���
������� ��� 
�����	� �
����; 

# %�
��
	 ��
�
�����
�
� �
���� &��� 
���"��������. 

 
7.7. &��
�� ��	��
���� ���
�
����"�� 

 
;�������� ���
�
����#�� %������������ 	� ������ 

����������: ?��&���-B
��
��; "
� ;������; ��#����
�
�
 
�
�"�#����� ���
�
����#��; #����
�
�
 �
�"�#����� 
���
�
����#��. 

�/"	�/(- ��/=(!�-�#	�#!�. M�� �������� � ���&���' 
���
��� � %
'������ ��� %�������� �����
��� ���
�
����#�� 
	���'���: 
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�

�

�

�
��

� n

1t

2
t

n

2t

2
1tt

u

)uu(
DW . (7.19) 

)�� �
+� %������� 	��
���� � ���%�	
�� ��� 0 �
 4. 
N����
�� 	��
���� �������� 	� "
����
� (7.19) %
���������� 	 
��&��
����, ��� ��&�������� � 	���+�
��� ��� 
���� 
�%
�����+��� n �� 
���� ��	���+��� (%
�����������) 	������ 
m. ��&��
�� 	��
���� ����� ��+�� ��+� DW1 � ������ DW2. 

C�/
 DW<DW1, �
 	���'�� ����� ���
�
����#��. ��� 
DW<DW2 ���
�
����#�� ��������. !
�� DW1<DW<DW2, �
 ��� 
�
�������� ����
���� ���&� ���� %�
�
���� �
����+����, 
	&���'��'� ����%����� �%
�����+���. 

�/"	�/(- G#! ��-��!� ���
����
������� � �������: 

1n
nDWQ
�

� .  (7.20) 

N����
�� 	��
���� �������� "
� ;������ 	� "
����
� 
(7.20) %
���������� 	 ��&��
����. C�/
 Q<Q��&�., �
 ����� 
�
����� ���
�
����#��. 

;� %�����#� 
���
 	������ �
��������#� ��
6���!��� 
�������
����� 
&
������� 8"'�()!"- '#�G(8(N!	 
��	#'#/��&8(@, ���� ��� ������: 

n
1mu

n
1uu

1n
1r

n

1t

2
t

n

2t
1tt

�����

	


�

�
���

	


�

�
�

�5 ��
��

�4 .(7.21) 

!
�"�#���� r �
+� ��&����� 	��
��� ��� –1 �
 +1. 
)��’���� �
�
 	��
���� ����
��� %�
 ���’���� ���
�
����#��, 
�
����� – %�
 �
�����. (��
���� r &��	��
 ���� ����
��� %�
 
����������� ���
�
����#�� 	���'���. 

N����
�
 
&
������ 	��
���� r %
�������� 	 
��&��
��� (�����
���) r��&�. ��� ��&���
�
 	 ��������
��� 
��&��#� (�
���
� !) ����� 	��
��
��� � � �
�+��� ������
�
�
 
���� n. C�/
 .��&�rr � , �
 ����� ���
�
����#��. 
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7.8. &��
�� 
"���� $��������� �
���� 	 
���
�
����"���. ��
��
	 	� �
����� 

 
?�� 
#�������� %��������� �
���� 	 ���
�
����
������ 

	���'���� �
+�� 	���
������ ���� ���
��: $������; 
%�����
����� �����
� ��"
���#��; !

����-*������; ?��&���. 

��	#$ �-	'�!� ���
����
������� �
��, �
�� 	���'�� 
	��
��������� ���
���������� �
���� %��'
�
 %
�����. )�� 
&�	������ �� ��
���
����� ������� ��"
���#�� 	 ����������� 
�
�����#�� 	���'���. ������� ������� ��� 
#���� %��������� 
�
���� ���
�
 ���
��, ���� &�� �
	�������� ����'�, ��� ������: 

� � YSXAXSX 11 �� 
�
 ,  (14.7) 
�� À  - �����#� (����
�) 
#��
� %��������� �
����; <,< 
  - 
�������� �� �����%
�
���� �
 ��� �����#� ��	���+��� 	������; 
Y – �����#� 	���+��� 	������; S-1 – �����#�, 
&������ �
 
�����#� �
�����#�� 	���'���. 

(����� 
%����
� 
#�������� 	� ���
�
� $������ ��� 
������: 

� � YSXXSXÀ 111 ��� 

� . (7.23) 

*������� �
�����#�� 	���'��� S4  %�� S>2 
���
 
��&��+������ �
 ����, �
 
&������ �����#� �
�����#�� 	���'��� 
�
#����
 ���
����
������ � �������: 

�
�
�
�
�
�
�

�

	
















�

�

���

���

�

�
��

1000000
.....................
0...010

0...001

0...0001

1
1 2

2

2
1 444

444
4

4
S .(7.24) 

��	#$ ��/�	�#/�!!& �*($!#@ (!G#/��8(@ 
���
����
������� %�� ���
����������� �
���� %��'
�
 %
�����. 
)�� ��� 
#���� %��������� �
���� 	� �
%
�
�
� ��
��
�
�
� 
%�
#�����: 

1) %�����
����� �����
� ��"
���#�� 	� �
%
�
�
� 
�����#� %�����
����� �; 
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2) 	���
������� 1�;! ��� 
#���� %�����
����� 
�����. 

$�
�
�����
�� �
���� %�������������� � ������� 
TuTAXTY �� ,  (7.25) 

/
& �����#� %�����
����� � ���%
������ ��
�� 
E)TuTu(M 2

u �

 .  (7.26) 
�
�� %�����
����� �����
� ��"
���#�� ���
������� 	� 
�
%
�
�
� ���
� �����#� �
	���
� n * n: 

�
�
�
�
�
�
�
�

�

	


















�

�

�
�

�
�

�

1...0000
..................
0...100
0...010
0...001
0...0001

;

2

4
4

4
4

. (7.27) 

��
�� ��� %�����
����� �����
� ��"
���#�� ���
������� 
�����#� � �
	���
� (n-1)*n , ��� ���
���� 	 �����#� (7.27) 
�������������� %��'
�
 �����. 

��	#$ �#/)�!�-
/'�		� ���
����
������� �
��, �
�� 
	���'�� 	��
��������� ���
�
����#����� �
���� ��/
�
 
%
�����. )�� � ����������� ���
�
� 
#�������� %��������� 
��
�
�����
�
� �
����, �
�� ������	������ ���� ��������� 
	���'���. 

?�� %�
���'
� �
���� %���
� �������� 
tt10t uxaay ��� ,  (7.28) 

t1tt uu *4 �� �   (7.29) 
���� ��������� 	���'��� ��	��
������ ���: 

� � � � � �� �� �
� �

�� ������
n

2t

n

2t

2
1tt101tt

2
t xxa1ayy 444* .(7.30) 

?��� ���
����
������� ���� �����#���� %�
#����� 
%
����
���� ��&��+���. ?
�����
 
&�������� 	��
���� 
�
�"�#����� ���
�
����#�� 1r�4 , �� �� %������� 	���+�
��� 
(7.30) � �
����� ��&��"
��� �� 
��
�� 1�;! �
	���
������� 
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#���� %��������� 
)1(

0a  �� 
)1(

1a . ��� %������
�#� #�� %��������� � 
���� ��������� 	���'��� (7.29) 
&
��������� 2r�4 . ;� 
��
�� 

2r�4  	���
������ �
�� 
#���� %��������� � ���#��� 

��&��"
��� 
)2(

0a  �� 
)2(

1a . )��
����
������� 	������� 
%�������� ��� ������	�#�� ���� ��������� 	���'��� 	� �
��� 
�
�"�#����
� 3r�4  � �.�. ��
#����� %
����
���� ��&��+��� 

������ �
��, �
�� �����%�� 	��
���� 0a , 1a  � 4 �� 
�����	���������� ��� %
%������� �� 	����� ���� ����
���. 

��	#$ ��/=(!� ���
����
������� � ��%���� 
���
���������
� �
���� ��/
�
 %
�����. )�� ���
+ � 
�����#����� ���
�
� � ����������� 	 ��
��
�
�
� %�
#�����, ��� 
�
+�� %�
����������� �� %������� %
%������
 �
	������
� 
�
����. 

;� �
����� ����� 	 ���
��������� 	���+�
���� (7.28) �� 
(7.29) ��������
 ���
���������� �
���� � ������� 

t1tt10t uxaay *4 ���� � ,  (7.31) 

1t101t1t xaayu ��� ��� . 
(����� 

t1t1t11t0t xaxay)1(ay *444 ������ �� . (7.32) 
(����
 	 1�;! ��	��
������ %�������� #��� �
����, 

���� ��
���� � �
�"�#���� 4. B ��	������� 
&
������ 
��	��
������ r�4 . 

;� ���#��� ����� 	��
���� r�4  ���
����
������� ��� 
%�����
����� 	������ )ryy( 1tt ��  � )rxx( 1tt �� , � 1�;! 
	���
�
������� �
 %�����
����� �����. ) ��	������� �
�"�#���� 
%�� )rxx( 1tt ��  � 
#���
� %�������� �1, � %��'�� �
���
�, 
%
������� �� (1-r), 
#���� %������� �0. 

���
� ?��&��� %
'�������� �� ��%��
� �����
� 
��	���+��� 	������ � ��%���� ��
+���
� �������� �� 
���
�
����#�� ��/�� %���������. 
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?�� ��
�
�����
�
� �
���� 	 ���
�
����#��� #8(!'
 
�/#<!#7!#<# /(�!& 	���+�
� 	����
� �
+�� �������, 
��
��������'��� "
����
�: 

nnn uAxó 11 4�� �� ,  (7.33) 
�� 1�ny  - ��	��/���� %�
��
	 	���+�
� 	����
� ��� %���
�� (n+1) 
� �
����, %
&��
���
� ��� n �%
�����+���; $n+1 – %�
��
	�� 
	��
���� ��	���+�
� 	����
�; À  - 
#���� %��������� �
����. 

�/"'��$ 7.5 [28]. (� �
%
�
�
� ��
� �	���
	�’�	���� 

��
��� ����� %�
 �
	���&��� �
���

&
�
� �� �
�
�� ��������� 
%
&������� ��
�
�����
�� �
����, /
 ���������	�� 	���+����� 
�
	���&�
�
 �
���

&
�
�� ��� �
�
�� 	� ������ ��&��#�: 
��=�"8& 7.6 

@�� 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
@
	���&��� 
�
���

&
�
�, 
�.
. 

24
,0

 

25
,0

 

25
,7

 

27
,0

 

28
,8

 

30
,8

 

33
,8

 

38
,1

 

43
,4

 

45
,5

 

?
�
�, �.
 

27
,1

 

28
,2

 

29
,3

 

31
,3

 

34
,0

 

36
,0

 

38
,7

 

43
,2

 

50
,0

 

52
,1

 

 ;�
&����
 ��	��
���: 
1. V�
����� ��������� ���
�
����#��. 
2. *#����� %�������� �
���� ���
�
� %�����
����� 

�����
� ��"
���#��. 
3. )�	��
��� %�
��
	��� ������ �
�
��. 
�#7�’&7�!!& 
1. ������"�����
 	����� �
����: 

yt – �
	���&��� �
���

&�� � %���
� t, 	���+�� 	�����; 
xt – �
�
� � %���
� t, ��	���+�� 	�����. 

2. �%�#�"�����
 ��
�
�����
�� �
����: 

.;
;

10

10

ttttt

ttt

yyuxaay
uxaay

����
���

 

3. )�	��
��
 
#���� %��������� �
���� 0a  �� 1a  	� 
���
�
� 1�;!, %��%�����
�, /
 	���'�� ut 
���
����
����: 

� � YXXXÀ 

� �1  
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�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�

	






























�

�

�

1,521
0,501
7,431
7,381
0,361
0,311
3,311
3,291
2,281
1,271

< ;  

.
865,0
172,0

9,12555
1,322

*
0014,0513,0
513,00002,2

;
9,12555
1,322

)(

;
0014,0513,0
513,00002,2

)(;
6,144414,370

4,37010
)( 1

���

	


�

�
����

	


�

�
���

	


�

�
�

�
�

���

	


�

�
�


���

	


�

�
�

�
�
���

	


�

�
�
 �

À

YÕ

ÕÕÕÕ

 

$�
�
�����
�� �
���� ��� ������: 
.0865172,0 tt xy ��  

4. )�	��
��
 	���'�� �
���� ut: 
@�� yt ty  ut 2

tu  1tt uu ��
 

2
1tt )uu( ��

 
1ttuu �  

1 24,0 23,613 0,388 0,150 - - - 
2 25,0 24,564 0,436 0,190 0,049 0,0024 0,1691 
3 25,7 25,515 0,485 0,034 -0,252 0,0632 0,0806 
4 27,0 27,245 -0,245 0,060 -0,430 0,1848 -0,045 
5 28,8 29,581 -0,779 0,609 -0,535 0,2866 0,1913 
6 30,8 31,310 -0,510 0,261 0,270 0,0729 0,3984 
7 33,8 33,646 0,154 0,023 0,665 0,4417 -0,0787 
8 38,1 37,971 0,129 0,017 -0,025 0,0006 0,0199 
9 43,4 43,420 -0,020 0,0002 -0,149 0,0222 -0,003 
10 45,5 42,236 0,264 0,070 0,284 0,0804 -0,005 
� 322,1 - - 1,4152 - 1,1550 0,7276 
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 *#���� �������� ?��&���-B
��
��: 
 

.816,0
4152,1
155,1

u

)uu(
DW 10

1t

2
t

10

2t

2
1tt

��
�

�

�

�

�

�
�

 

 
 �
�������
 	��
���� �������� DW 	 ������ 
��������
��� ��&��#� (�
���
� Q): ��� ����� 	��
��
��� �=0,05, 

���� �%
�����+��� n=10 �� 
���� ��	���+��� 	������ m=1 
��+�� ��+� �������� DW1=0,88, ������ ��+� – DW2=1,32. 
 *������� DW<DW1, �
 �
+�� ������+�����, /
 	���'�� 
ut ����� �
����
�� ���
�
����#��. 
 ;�������� 
� ����������� ���
�
����#�� 	���'��� �
+�� 
���
+ ��	��
��� 	� ��������� "
� ;������: 

906,0816,0*
9

10DW
1n

nQ ��
�

� . M� 	��
���� %
���������� 	 

��&������ 	� ��������
���� ��&��#��� (�
���
� ?): %�� n=10 
�� �=0,05 Q��&�.=1,18. *������� Q<Q��&�., �
 ����� �
����
�� 
���
�
����#�� 	���'���. 

5. )��
����
����
 ���
� %�����
����� �����
� ��"
���#�� 
��� 
#�������� %��������� ��
�
�����
�
� �
���� 	 
���
�
����
������ 	���'����. 

�"
�����
 �����#� ;1 ��� %�����
����� ������� �����. 
?�� #�
�
 ��	��
��
 ����
��� �
�"�#����� ���
�
����#��: 

 

77,0
10
2

4156,1
7276,0*

9
10

n
1m

u

uu
*

1n
n

n

1t

2
t

n

2t
1tt

�����
�

5

�

�

�

�
�

4 . 

 
 �
�� �����#� ;1 &��� ���� ������: 
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�

�

�
�

�
�

�
�

�
�

�

�

177,000000000
0177,00000000
00177,0000000
000177,000000
0000177,00000
00000177,0000
000000177,000
0000000177,00
00000000177,0
00000000064,0

;1 . 

 ������
���
 	����� yt �� xt �� 
��
�� �����#� ;1: 

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�

	






























�

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�

	






























�

�

�

53,1323,0
29,1623,0
85,1323,0
93,1023,0
77,923,0
86,923,0
70,823,0
55,723,0
30,723,0
25,1764,0

$T;

02,12
01,14
03,12
04,10
58,8
97,7
18,7
42,6
49,6
27,15

yT t1t1 . 

 ?�� %�����
����� ����� ��
�������
�� 
%����
�
� 
1�;!: 
 

**
1

** )( YÕÕXA 

� � , 
 

�� t1*t1* yTY;$;< �� . 
 �
�� ����
: 
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.
861,0
442,0

991,3089
815,71

*
0024,00924,0
0924,09815,3

;
991,3089
815,71

;
0024,00924,0
0924,09815,3

)( **
1

**

���

	


�

�
����

	


�

�
���

	


�

�
�

�
�

���

	


�

�
�
���

	


�

�
�

�
�
 �

À

YÕÕX
 

 (����� 0à =0,442, 1à =0,861, � ��
�
�����
�� �
���� 
	�%�'����� � �������: 

tt õy 861,0442,0 �� . 
6. ��
������'��� ��
�
�����
�
� �
�����, ��	��
�� 

%�
��
	��� ������ �
���

&���, �
�� �
��� ����
���� $n+1=55: 
8,4755*861,0442,0861,0442,0 11 ����� �� nn xy . 

(������
 
#���� 	���'��� %�
��
	� nu4 , �� nu  - 
	���'�� 	� �
����� ��� t=10, 4=0,77: 

.14,0184,0*77,0
;184,0316,45500,45

;316,451,52*861,0442,0
;

��
���
���

��

n

n

t

ttn

u
u

y
yyu

4

 

 �
�� %�
��
	��� ������ �
	���&�
�
 �
���

&��� �� 

�����#���� ��� (n+1): 

94,4714,08,71 ����ny . 
 

���"	�!!& $�& ���#'#!	/#�% 
 
7.1. O
 
	��
�� �������
����������� 	������? 
7.2. C�� �������� �������
�������
���? 
7.3. *	���� �������
�������
���. 
7.4. C�� �����
�� �������� ���
����
������� ��� ��������� 
�������
�������
���? 
7.5. ?��� �
�
��� �������������� ���
����� N������-Q�
&���. 
7.6. C�� ������� �%
�
&� ��� �������� �������
�������
���? 
7.7. ?�� 

�
 %��	��
���� ���
� �
�
���� �
�%
����? ) 

�� 
%
����� ���� ���
��? 
7.8. ?��� 
	��
���� �
�
��������
�
��� � �����
��������
�
���. 
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7.9. C� �%����� ���/� �����
��������
�
��� �� 
#���� 
%��������� �
����? 
7.10. C�� ������� ���
�� ��	��
���� �����
��������
�
���? 
7.11. C� %������������ �����
��������
����� 	� ��������� 1? 
7.12. C� � � ���� ��%����� 	���
�
������� %��������
��� ���� 
Q
���"�����-!������? 
7.13. B 

�� �������� ��%��������
�
�
 �����? 
7.14. C�� �������� ����� Q�������? 
7.15. B ���� ��%����� ���
����
������� B�;! (���
� 
$������)? 
7.16. B 

�� %
����� ���� B;�!? 
7.17. C� ���
����
������� �����#� S � ���
�� $������? 
7.18. C�� �������
��� ��� �����#� S? 
7.19. C� ���
������� %�
��
	 	� ���
�
� $������? 
7.20. ?��� 
	��
���� ���
�
����#��. 
7.21. ��� %
��'��� ��
� ��
�� 	���
������� 1�;! ������� 
���
�
����#�� 	���'���? 
7.22. C�� %��
��� ���������� ���
�
����#��? 
7.23. ?
 ���� �%�������� �
+� %������� ���
�
����#�� 
	���'���? 
7.24. (� ����� ���
���� %������������ ��������� ���
�
����#��? 
7.25. C�� ��������� �������� ?��&���-B
��
��? C� �
�
 
���
����
�����? 
7.26. C�� ��������� �������� "
� ;������? C� �
�
 
���
����
�����? 
7.27. O
 ����� �
&
� #����
��� �
�"�#���� ���
�
����#��? C� 
�
�
 ���
����
�����? 
7.28. C�� ���
�� ���
����
����� ��� 
#�������� %��������� 
�
���� 	 ���
�
����
������ 	���'����? 
7.29. !
�� ���
����
������� � �� 

�� &�	������ ���
� $������? 
7.30. !
�� ���
����
������� ���
� %�����
����� �����
� 
��"
���#��? 
7.31. !
�� ���
����
������� �����#����� ���
� !
�
���-
*������? ?��� �
�
��� �������������� ���
��. 
7.32. !
�� ���
����
������� �����#����� ���
� ?��&���? ?��� 
�
�
��� �������������� ���
��. 
7.33. C� 	�%����� "
����� %�
��
	� 	���+�
� 	����
� %�� 
���
�
����#�� 	���'���? 
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����� 8. �#$��( /#7�#$(��!#<# ��<
 
 

8.1. �
����� ���� �� ���
��� 	������. 
+��� ���
���  �
����� 

 
) ���� ��
�
�����
��� �
����� 	 ���
��������� 

������
��� �����, ��� 
%������ ��
�
��
�� %�
#���, ��%
��� � 
%�
������� �%���� ����
�
 "���
�� (�&
 "���
���) �� 
��	����������� %
��	��� 
���	 ������ %���
� 
���. ���� ���/� 
��	�������� ��<#� (������
����). ;�%������, � ������
��� 
�
����� ��
&����
 ����
������ ��� %�� �����
������ 	�’�	�� 
��+ 
&���
� %�
���#�� � ��%��������� �����������, ��+ 
	�������� ���
&��
�� �������� � 
&���
� ���
&��#���, ��+ 
�
�
���� �� ��������� � �. �. >�� �
+� %�
�������� �� ��'� 

���	 %����� %���
� 
���, � � %�
���
� �����
� 
��
��� %���
���. 
B ���
�� ��	� ����
 �%���� 	 ��
�
�����
�
� �#$���% 
/#7�#$(��!#<# ��<
. 

!�������� ����������� �	���
	�’�	�� ��+ 
��
�
�����
���� %
��	������ 	 ���
��������� ������
�
� 
�
���� �
	%
������
�
 ���� �
+� ��	��
����� ���
� 
	���+�����: 

   �
�

�
� ��

0j
ttjt uxay 6 ,  (8.1) 

�� aj – %�������� �
���� �
	%
�����
�
 ����, �&
 �
�"�#����� 
����; %
����
������ �
�"�#������ aj (j=0,1,2,...) ��	�������� 
��������
� ����; xt-6 - %
���������� ���
�� 	�����; t – 
��; 6 - 
%���
� 	��'���� (
��
��� ���); ut – 	���'��, ��� �
	%
������ 	� 
�
�������� 	��
�
�, �
&�
 ����� ����
�� ��������
�� 
�%
������� � %
������ ���%�����. 
 �
���� �
	%
�����
�
 ���� (8.1) 	��
�����
 
%������ 
��
�
��
�� %�
#��� ��'� � ��
��� ����
��
� ���&����
���, � 
���� #� %�
#��� ���&��������: ���&�������� ���%
������ ��������, 
%�
#������ ����
� 	� �������, �
�� ��
���	�#��, �������� 
&������#���, ��������� �������� � �. ��. ���� ���&�������� �� 
	��+�� �%
������������ ��� %
������
 �
���� %���
��� 
���. M� 
%��
��� %���
���� �
 ��
&����
��� %
&��
�� 
7�<��:!�!#@ 
�#$��( /#7�#$(��!#<# ��<
, ��� ������� �� ������ ���
�� 	�����, 
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� � %
���������� 	����� �������������� %
�

��� ��
� 
"���#�
������� ��
�
��
��� ������:  

  � �
�

� �
� ���

0j

m

1s
ts,tstjt uzbxay 6 ,  (8.2) 

�� zt,s – %
���������� 	����� %
�

��� ��
�; bs – �
�"�#����� #�� 
%
����������� 	������. 
 

8.2. +	����� �
����"���� !���"��. 9��� 	���*�
� �� 
��	���*��� 	������ 

 
?�� 
&����������� ���� (�&
 �����) %
����������� 

	������ � ������
��� �
����� �
#����
 ���
����
������ 
�7�N�!
 '#/��&8(-!
 G
!'8(%. )
�� ���������	�� ����
�� 
	�’�	�� �
+�
�
 �������� 	���+�
� "���#�� yt 	 �������
� 
��	���+�
� 	����
� xt, 	������� �� 
��
��� ��� 6 
��� ����
��
 
����
�
. (��
���� �	����
� �
����#���
� "���#�� r6 ��+��� � 
���%�	
�� ��� –1 �
 1. ;��&���'� 	��
���� 
r6+ (���&��+
� �
 

����#�) ��	��
�� 
��
��� ���. C�/
 ����� ���� 	��
��� r6 � 
������ ��&��+���� �
 
����#�, �
 #� 
	��
��, /
 	�%�	����� 
�%���� 	����
� xt ���&�������� %�
���
� %���
�
 %���
�� 
��� � � 
��	������� ����
 ������ 
��
��� ����� ��� �	���
%
�’�	���� 

��
��� �����. (���'
�'� 
��
�� ���� ��� ��	��
���� 
�	���
	�’�	�� ��+ ��
�
��
���� %
��	������, �
+�� 
%
&������� ��
�
�����
�� �
���� �
	%
������
�
 ����. 

;�������� �������
�������
��� ��+ ���
���� 	������� 
� ������
��� �
���� ��������� �� %
&��
��. O
& 	���������� 
��� �������
�������
��� ��
&����
 ������ ���� �
�"�#����� %�� 
���
��� 	������, ��� & ���� 
����
��� 	��� � ��� ���� �
+�� 
&��
 	����� ����: 

 � �
�

�

�

�

�����
0j 0j

jj
j

jj ,1w0,1w;
w
a

w;wa  (8.3) 

�� w – ����
��� 
���
; wj – �
��
���� �
�"�#����� ����. 
�
�� ��
�
�����
�� �
���� 	�%�'����� � �������: 

   �
�

� ��
1

0j
ttjt uxwwy 6 .   (8.4) 
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?�� �
	������� �
��
����� �
�"�#������ ���� >.!
�� 
	�%�
%
����� "
��� ��
�����
�
� %�
������ 

���� ...0j,)1(w jj 22 ,   (8.5) 
�� 10 �� 2 . 

( ����������� #�
�
 ��
�
�����
�
� �
���� �
+�� 
������ ����� ������ (�#$��: �#-'�): 
 

)uu(yx)1(wy 1tt1ttt �� ����� 222 ,  (8.6) 
�
&�
 � %����� 
������ 	’��������� ���
�� 	����� yt-1. 

���%�/����, /
 	�
&�� >.!
��, %���
���� �
 	��
��� 
�%�
/��� �%������
'���� (8.1): 	������ 
#���� #��
�
 ���� 
%��������� �j �
������
 ���� 
#���� %��������� w � 2 � �������� 
(8.6), �� yt �
	���������� �� "���#�� xt � yt-1. 

*���� ����� >.!
���, ���
�� 	����� � %����� 
������ 
����� ���
�� ��������#� ����#������ 

t1ttt uy)j1(jxjy ����� ���   (8.7) 
� ���������$ ��������� 

)u1(uyx)1()1(y 1tt1ttt �� ������� 222�2� ,  (8.8) 
�� �, �, j – �
�"�#����� � ���������� 

1j0,10,10 ������ �� . 
 

8.3. &��
�� 
"�������� $��������� ���
�
� �
���� 
 

���
�� 
#���� %��������� ���
�
� �
���� 	���+��� ��� 
%������
� ��%
��	� ����
��
 	���'���. 

�����
�� 1. (���'�� ut � ��%���
���� ����
����� � 
�
	%
��������� 	� �
�������� 	��
�
�. ) #�
�� ��	� ��� 
#���� 
%��������� �
���� �
+�� 	���
������ 1�;!. 

�����
�� 2. (���'�� 
%�������� ���
���������
� 
����
� %��'
�
 %
����� ���� 

10,uu 1ttt ���� � 227 .   (8.9) 

?�� 
#���� %��������� �
���� � �����#� Â  
���
����
������� �
��� 0%��
��, 	����
 	 ���� 
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YVXXVXA 111 )( ��� 

� ,  (8.10) 
�� �����#� V ��� ������: 
 

�
�
�
�
�
�
�

�

	
















�

�

�

���
���

��

�

2

2

2

2

2
u

1...0000
..................
0...10
0...01
0...001

V

2

222
222

22

 . (8.11) 

�����
�� 3. (���'�� 
%�������� ���
���������
� 
����
� %��'
�
 %
����� ���� 

1,t1tt $�� � 4*477 . (8.12) 
?�� 
#���� %��������� �
���� �
+�� ���
����
������: 
1) 1�;!; 
2) ���
� $������; 
3) ����������� ���
�; 
4) ��
��
�
�� %�
#�����; 
5) ���
� ���������������� 	������; 
6) ���
���� B
�����. 
@
	������
 %���#�%
�� ���� #�� %���
��� 
#�������� 

%��������� �
����. 
��	#$ !�-��!C"* '��$/�	(� (1�;!) 	���
�
������� 

�
��, �
�� ������ ���� %�����
���� �� 
��
�� %��������� 2 � 4. M� 
%�������� ��&�������� �
�����
 � ��������� [0, 1]. ?�� �
+�
� 
%��� 2 � 4 %
����
��
 
&
��������� 	���'��. ��������� 2 � 4 
��&�������� �
��, %
�� �� &��� ������	
���� ���� ��������� 
	���'���. 

��	#$ �-	'�!� 
#���� %�������� �
���� �� %������� 
�����#� %��������� 

YSXXSXA 111 )( ��� 

� , (8.13) 
�� �����#� S �
������ 



 178

�
�
�
�
�

�

	












�

�

�

���

�

�

1...
...............

...1

...1

S

3n2n1n

2n

1n2

444

444
444

, (8.14) 

� �����#� < ��� ������ 

�
�
�
�
�
�

�

	














�

�

�

� n1n

32

21

10

xy1
.........
xy1
xy1
xy1

X .  (8.15) 

M�� ���
� ����
��
��� 
#����� 1�;! ��� �
���� 

t1tt2

2t1t101tt

)xx(a
)yy(a)1(a)yy(

*4
444

���
������

�

���  (8.16) 

����
��
 %�����
����� �����. 
�	�/�	"�!"- ��	#$ � �����������
� �
 ���
�� $������ 

� �
�
 ���
���� &�	������ �� 

����
� ��
���, ��� �
	������
 �� 
%������� �
���� 

t1t2t2

2t11t10t

xaxa
yay)�()1(ay

*4
444

���
������

�

�� . (8.17) 

�/#' 1. )�&�������� %

���
�� 	��
���� �
�"�#����� 
4=41 � %������������� � �������� (8.17). 

�/#' 2. ������	����� ���� ��������� 	���'��� �������� � 
� ��	������� 	���
������� 1�;! �
	���
������� 
#���� � 
%��'
�� ��&��+���� 

)1(

0a , 
)1(

1a , 
)1(

2a . 

�/#' 3. �������������� 	��
���� 
)1(

00 aà � , 
)1(

1a , 
)1(

2a  � 
�
���� (8.17) � ��	��
������ %������� 4, �
&�
 	���
�
������� 
1�;! �
 �������� ttt *477 �� �1 , /
 � �
	�
��� 	����� 4=42. 
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�/#' 4. (������� 4=42 �� 
��
�� 1�;! �
���� (8.17) 
	���
������ 
#���� %��������� � ����
�� ��&��+���� 

)2(

0a , 
)2(

1a , 
)2(

2a . 
��
#�� %�
�
�+������ �
 ��� %��, �
�� �� &��� 

�
������
 	&�+�
��� 
#��
� %��������� �
���� 	 	����
� 
�

�����. 

A��
���� $�#'/#'#�#@ �/#8�$
/" &�	������ �� ���
��. 
�/#' 1. ��������� (8.17) 
#�������� 1�;! ���  

2

2 )(
à
à 44 �� , �
�� &������� ����
'���� �
�"�#����� %�� 	������ 

$t-1 �
 �
�"�#����� %�� 	������ $t. 
�/#' 2. ;� 
��
�� 44 �  %�����
������� ������ 

��"
���#�� � �1�� tt yy 4  � � �1�� tt õõ 4 , ��� ��
� &�������� �
���� 
(15.17) 	� �
%
�
�
� 1�;!. 

��	#$ (!�	/
��!	��:!"* 7�(!!"*, �
�����
 
%������ 
� %����
���� [28], ���
����
������� �
��, �
�� 	���'�� �� 
���
�
����
����, ��� ����� 	���+����� %
����������� 	������ �	 
	���'����. C�/
, ��%������, �
���� ��� ������ 

t1t31t2t10t uyaxaxaay ����� �� , �
 �
+�� 	������ 	����
�    
yt-1, ��� 	� %��%�/����� �� �
����
���� �	 %
������������ 
	�������, ���
����
������ �� ��������������� 	����� 1�ty , /
 
�
	���
������� 	� �
%
�
�
� 1�;! �� "���#�� )(1 tt xfy �� . 

*#���� %��������� �
���� 	 ���
� �� 
��
�� ��<#/"	�
 
�#��(�� ����������� 	 ���
� ���%��. 

9� �
����� 
���� 
#���� %��������� ���
������� �� 

��
�� ���
�� ���������������� 	������, �� $t-1 
���
����
������� �� ��������������� 	����� ��� yt-1. 

9� ���#��� 
���� 
&
������� �
�"�#���� ���
�
����#�� 
r 	 ����������� %
%����� �� 	��/����. 

9� ��
����� 
���� 	� �
%
�
�
� �����#� )r(fs �  

&
������� 
#���� ����
�� À  �	���������� ���
�
� 
������'�� ��������� (���
�
� $������). 
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�/"'��$ 8.1 [28]. ;�
&����
 %
&������� ��
�
�����
�� 
�
����, ��� ���������	�� 	���+����� ��+ ��������� �� 
���
������ � �
�
�
� ���’� 	����
 	 ������ ��&��#�: 

 
��=�"8& 8.1 
@�� 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
)������ �� 
���
������, 
�.
. 

4 5 6 6 8 11 14 16 14 14 

?
���, �.
. 25 29 34 33 41 50 55 54 56 62 
 
 �#7�’&7�!!& 
 

1. ������"�����
 	����� �� ��	��
��
 �%�#�"���#�� 
�
����: 

Yt – �
��� � %���
� t, 	���+�� 	�����; 
Xt – ������� �� ���
������ � %���
� t, ��	���+�� 	�����; 
Yt-1 – �
��� � %���
� (t-1), ���� �����%�� � ��
��� 	���+�
� 
	����
�.  

$�
�
�����
�� �
���� ��� ������: 

.

;

1210

1210

�

�

���

����

ttt

tttt

YaXaaY

uYaXaaY
 

 ����� 
��
�, ������� �� ���
������ � %���
� t 	���+��� 
��� �
�
�� � %���
� t �� ������ �� ���
������ � %���
� (t-1). 

2. ?�� 
#�������� %��������� �
���� 	���
�
������� 
���
���� B
�����, ���� &�	������ �� ���
�� ���������������� 
	������ � ���
�� $������. 

(����
 	 ���
�
� ���������������� 	������ Xt-1 
���
����
������� �� ��������������� 	����� ��� Yt-1. �
�� � 

%����
�� 
#�������� YZXZA 

� �1)(  ���%
����� �����#� 
	�%�'����� ���: 

;
1416141186654
14141614118665

111111111
Z

�
�
�

�

	








�

�
�
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��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�

	



























�

�

�

56141
54141
55161
50141
41111
3381
3461
2961
2551

X ; 

 

.
935,0
363,7
280,8

;
4255

1174

;
0748,00677,0

8282,06182,0
)(;

39431020
38342611 1

�
�
�

�

	








�

�

�
����

	


�

�
�


���

	


�

� �
�
���

	


�

�
�
 �

ÀXZ

XZXZ

�

����

 

 $�
�
�����
�� �
���� %����� ���: 
 

.935,0363,7280,8 1���� ttt YXY  
 

 )�	��
��
 �
	������
�� 	��
���� tŶ  	���'�� 

ttt ŶYu ��  �� �� �
�&���#��: 
 
��=�"8& 8.2 
@�� Yt tY  ut 2

tu  1tt uu ��
 

2
1tt )uu( ��

 
1ttuu �

 
1 2 3 4 5 6 7 8 
1 29 21,71 7,29 51,14 - - - 
2 34 25,33 8,67 75,14 1,38 1,904 63,20 
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��
�
�+���� ��&��#� 
1 2 3 4 5 6 7 8 
3 33 20,65 12,35 152,42 3,68 13,542 107,07 
4 41 36,32 4,68 21,94 -7,62 58,004 57,8 
5 50 50,92 -0,920 0,85 -5,61 31,427 -4,31 
6 55 64,89 -9,89 92,02 -8,97 80,479 9,12 
7 54 74,64 -20,64 426,08 -10,45 115,500 198,74 
8 56 60,85 -4,85 23,83 15,79 249,324 100,10 
9 62 58,98 3,02 9,12 7,87 61,937 -14,65 
� - - - 852,54 - 612,12 517,07 

 
 *&
�����
 �������� ?��&���-B
��
��: 
 

.718,0
54,852
12,612

u

)uu(
DW 9

1t

2
t

8

1t

2
1tt

��
�

�

�

�

�

�
�

 

 
 ?�� ����� 	��
��
��� �=0,05, �����
��� �%
�����+��� 
n=9 �� �����
��� %
����������� 	������ m=2 �����
�� 	��
���� 
?��&���-B
��
�� �
�������� (���. �
���
� Q): DW1=0,630; 
DW2=1,700. (����� DW1<DW<DW2, � #� 
	��
��, /
 %�� ����� 
�����
��� ����%�
��� �%
�����+��� ��+�
 	�
&��� ����
�
� %�
 
��������� 
� ����������� ���
�
����#��. A�� &��	���� 	��
���� 
DW �
 ��+��
� �����
�
� ��+� �������� DW1 �
+� ����
��� 
%�
 ��������� ���
�
����#��. �
�� ��	��
��
 �
�"�#���� 

���
�
����#�� &�	 ���������� 	��/���� �
�
	


�
� �

n
1m : 

 

.680,0
54,852
07,517*

8
9

u

uu
*

1n
nr 9

1t

2
t

8

1t
1tt

��
�

�5

�

�

�

�
�

4  

 
�������
 �����#� S-1: 
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86,100000000
265,172,2265,1000000

0265,172,2265,100000
00265,172,2265,10000
00265,172,2265,1000
0000265,172,2265,100
00000265,172,2265,10
000000265,172,2265,1
0000000265,186,1

S 1  

 
 (���
�
����
 
%����
� $������ ��� 
#�������� 
%��������� �
���� 

� � ;111 YSXXSXÀ ��� 

�  

.
8733,0
7944,0
1216,1

�̂;
85,5368
46,7731YSX

;
0037,01325,0

2531,02250,0)XSX(;
82,502159,1274
59,471266,234XSX

;
850,35465,6040,14860,14526,6118,5500,14245,4816,9
303,8301,0001,8259,3900,2862,0903,1054,2107,1SX

1

111

�
�
�

�
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�
����

	


�

�
�


���

	


�

�
�

��
���

	


�

�
�


���

	


�

�
�

�
�


�

���

�

����

���������

 
 $�
�
�����
�� �
����: 
 

.8733,07944,01216,1 1���� ttt YXY  
 

3. ��
�����
 �����	 ��
�
�����
�
� �
����. 
@
	������
�� 	��
���� tY  	� �
����� �� ���������� �� 

��� "����
��� ����� �������
 � ��&��#�: 
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��=�"8& 8.3 
@�� Yt tY  ut 2

tu  tt YY �  2
tt )YY( �

 
1 29 26,920 2,080 4,341 -17 289 
2 34 31,203 2,797 7,825 -12 144 
3 33 35,568 -2,568 6,593 -13 169 
4 41 36,283 4,717 22,250 -5 25 
5 50 45,649 4,381 18,935 4 16 
6 55 55,888 -0,888 0,788 9 81 
7 54 61,841 -7,841 61,475 8 64 
8 56 58,960 -2,960 8,750 10 100 
9 62 61,126 0,874 0,768 16 256 
� - - - 131,734 - - 

B �����-
��
�� 

46 - - - - 1144 

 
 (���'�
�� ���%�����: 

96,21
39
73,131

mn

u
9

1t

2
t

2
u �

�
�

�
�
�
� . 

 
 (������� ���%�����: 

0,143
19

1144
1n

)YY(
9

1t

2
tt

2
� �

�
�

�

�
�
�
� . 

 
 ���������� %
����� 
#��
� %��������� �
����: 

.078,000366,0*96,21c*S

;07,10522,0*96,21c*S

22
2
ua

11
2
ua

2

1

���

���

 

 
 

 
 !
�"�#����� ���������#�� �� �
����#��: 
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.920,0847,0R

;847,0
143

96,2111R 2
y

2
u2

��

�����
 
 

 

 F-�������� N�'���: 

.��&�)95,0(.��&�

2
u

2
u

2
y

FF);��������.���(46,4FF

;614,5
96,21

96,21143F

$��

���
�

�
 
  

 

 ;������� �������������� �
����#���
�
 �����	� �
���� 
����
��� %�
 ����
�� � 	��
������ 	�’�	�� ��+ ��������� �� 
���
������ �� �
�
�
�. !
�"�#���� ���������#�� %
��	��, /
 �� 
84,7% ������� �� ���
������ ��	��
������ %
������������ 
	������� �
����. !
�"�#���� �
����#�� %
��	��, /
 	�’�	
� ��+ 
	������� �
���� – ������. 
 *#���� %��������� �
���� ����� %
������
 ���
�� 
���������� %
�����, /
 ����
��� %�
 �� ���"����������. M� 
%
�’�	��
 	 �����#��� "����
��� �%
�����+��� 	����
� Yt � 
��� 
�� ��������� �%
�����+���. 
 ��� 
#��#� %��������� �
���� &��� %
��'��� ��� 
��
&����� ��
�� ��� 	���
������� 1�;!: 

.0)�<(2)2
;0)��(2)1 2

�

�

�
  

 

 )��
�������� ���
�� ���������������� 	������ 
�%

���� ����
��� ��
�� 0)�<(2 �
 , � 	���
������� ���
�� 
$������ – ��
�� 0)��(2 2

� �
 . 
 

���"	�!!& $�& ���#'#!	/#�% 
 
8.1. O
 ���� ��� � /
 
	��
�� “���
�� 	�����”? 
8.2. �������� %������� ��
�
��
��� %�
#����, �� ��
&����
 
����
������ ���. 
8.3. ?��� 
	��
���� �
���� �
	%
�����
�
 ����. 
8.4. �������� 	���+����� ������
�
� �
���� �
	%
�����
�
 ���� 
�� %
������ �� ���������. 
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8.5. ?��� 
	��
���� �	��������
� �
���� �
	%
�����
�
 ����. 
8.6. ( ��
� ���
� � ������
��� �
����� ���
����
������� 
�	����� �
����#���� "���#��? 
8.7. O
 %
���&�
 �
&���, /
& 	���������� ��� 
�������
�������
��� ��+ ���
���� 	�������? 
8.8. C�� ����� �
	%
�����
�
 ���� 	�%�
%
����� !
��? 
8.9. C�� ��%
��	� ����
��
 	���'��� �
+��� ���� ���#� %�� 

#��#� %��������� ���
�
� �
����? 
8.10. ������������ ���
�� 
#���� %��������� �
���� 
�
	%
�����
�
 ����. 
8.11. B ��
�� ��%���� ��� 
#���� %��������� ���
�
� �
���� 
�
+� &��� ���
�������� 1�;!? 
8.12. �
������ %���#�%
�� ���� ���
�� $������ ��� ���
�
� 
�
����. 
8.13. �
������ %���#�%
�� ���� ���������
�
 ���
��. 
8.14. ;� 

�� &�	������ ��
��
�
�� %�
#����� � ������
��� 
�
�����? 
8.15. !
�� ���
����
������� ���
� ���������������� 	������ � 
��� �
�
 �
�
��� ����? 
8.16. �
������ %���#�%
�� ���� ���
����� B
�����. 
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����� 9. �"�	��" #$!#)��!"* �	/
'	
/!"* /(�!&!: 
 
9.1. ������� ������� $�� $
%��
�� ��
�
�����
��� �
����� 

 
$�
�
��
�� %�
#��� � ���/� ���������	������ ������
� 

������
� 	�’�	��� ��+ 
��������. M� 	�’�	�� � ���� ��%����� 
���� 
%������� �
������, ��� %
&��
���� �� 
��
�� ������� 
�������. *������� ���
����'� �
�� ���������	���� ��
�
��
�� 
%�
#��� � ���/�, ��� ���&�������� 
��

���
, �
 ��� #� �������� 
����� �%������ 	�’�	
� � ��	�������� �"�	��#% #$!#)��!"* 
(�"�
�:	�	"�!"*) �	/
'	
/!"* /(�!&!:. ;������
 ��� 
%������� ����� ��
�
�����
��� �
�����, ��� ���
����
������� 
��� ��������
�
 �	���
	�’�	�� %
��	����� �� ����
- � ����
�����. 

���, 	���+����� 
&���� ��#�
�����
�
 �
�
�� ��� 

��
���� ���
&��
�� "
����, �
&


� ���� � ������������ 
�������� ���%
����� ��
�
�����
��� �
���� �� 
��
�� ������� 

��

����� ����������� �������, ��� �������
 � 	�������� 
"
���: 

�
�

�
�
�

��
�
�

,MXY
);,X(fM

);u,L,F(fX

ttt

ttt

tttt

7   (9.1) 

�� Xt – ��%��� %�
���#��; Ft – 
��
��� ���
&��
� "
���; Lt – 
�
&

� ����; Mt – ����������� �������; Yt - ���
��� ������'��� 
%�
����; ut, 7t – 	���'��; t – %���
� 
���. 

(������ Xt � Mt ����+������ 
���	 %�������� �� �� b�, ��� 
%��������� 	���
�+����. ?�� %��'�� �������� (9.1) � 
������������, � ����� – �
�
+�����. 

)	���
	�’�	
� ���%�� 	��+���� �
&�����
��� %�
���#�� 
�� %��%�������� 	 ���%��� �
��� %�
�������
��� %��#� �� 
%����/����� 	��
&���
� %���� �
+�� ��	��
��� �� 
��
�� 
��
�
�����
�
� �
����, ��� ���
+ 
%�������� ������
� 

��

����� ����������� �������: 

�
�
�

�
�

,;k;
);�,;,T(fT

�1�

��c   (9.2) 
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�� ;� – ������ 	��+���� �
&�����
��� %�
���#��; ;� - ���%� �
��� 
%�
�������
��� %��#�; ;� – ���%� �
��� 	��
&���
� %����; � – 
	���'��; k1 – ������ �%������
'���� ��+ ���%��� 	���� 
�
&�����
��� %�
���#�� � 	��
&���
� %����. 

(����� ;� � ;�  ����+������ 
���	 �
	'������� 
%��������. �
���� ������� ��� ��������, 
��� 	 ��� � 
������������, � ����� – �
�
+�����. 

�
���� (9.1) � (9.2) – ���%�
���'�. )
�� �
+��� &��� 
�
%
������� ���
���� 	�������. 

B	��������
� �
	������� �
���� �� �
	%
����+��
� �� 
�� ��'� %�������, �
+�� ���	���, /
 �	���
	�’�	�� ��+ 
	������� �
+��� &��� ���$��������� � 
%��������� 
������������ ���������� �� �
�
����������� � ���%
������ 
�
�
+�
����. 

������� 
��

����� ����������� ������� ���
����'� 
����
���� ����%�� ��������, � ������������ 	�’�	��� 	��&���'
�
 
�%�
���������� ��������� �%������
'������. �������� 	�’�	��� 
��+ %
��	������ ����
������� 	� �
%
�
�
� 
��
��� ����� �&
 
���
��� 	������. 

������� 
��

����� ������� � �����
��� "
��� �
+� 
&��� 	�%����� � �������: 

uBXAYY ��� ,  (9.3) 
�� Y – �����#� (����
�) 	���+��� 	������; X – �����#� 
��	���+��� 	������; u – �����#� 	���'���; A – �����#� 
�
�"�#������ %�� 	������ Y �
	���
� k*k; B – �����#� 
�
�"�#������ %�� 	������ X �
	���
� k*m. 

$�
�
�����
�� �
���� (9.3) ���
&��+�� ��������� 
	�’�	��� ��+ 	������� � �
�� ��	�������� �	/
'	
/!#% G#/�#% 
�'#!#��	/")!#@ �#$��(. 

C�/
 �
+�� �������� ������� (9.3) �
	�’�	��� ����
��
 
Y, �
 
���+��
 7��$�!
 G#/�
 �#$��(, ��� ��� ������: 

7�� RXY ,   (9.4) 
�� 7 - ������� �
�&���#�� 	���'��� �; R – �����#� 
#��
� 
%���������, ��
� 	� �
%
�
�
� 
����
�
� �����#� 0 �
+�� 
������ ��� 

B)AE(R 1��� .  (9.5) 
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?
 
#��
� %��������� �
����� (9.3) � (9.4) �
+� &��� 
	���
�
����� 1�;!, ���� %���
���� �
 	��/���� 
#��
� 
%���������. 
 

9.2. ������!���"�� �
����. G��������� ������� 
 

=������� 
#���� %��������� �
���� �� 
��
�� 
��

����� 
����������� ������� %
�’�	��� 	 %�
&���
� ($�!	"G('�8(@. 
C�/
 ����� ������� �
�&���#�� ������� ���������
� "
��� �� 
�
+� %������� �
 ��������, /
 ��� �� ���� 	�����, �� � ����� 
�������� � ����������� "
���, �
 �
���� &��� ������"��
���
�. 

;�
&����� ��
�� ������"���#�� ������� – ���
����� 
���
� ������
��� ��� �
+�
�
 ����� �
���� (9.3): 

ss mm1k ��� ,  (9.6) 
�� ks – ��������� ���
������ 	������ � s-�� �������� ���������
� 
"
���; m – 	������� ��������� ��	
������ 	������ �
����; ms – 
��������� ��	
������ 	������, ��� �� ��
���� � s-�� �������� 
���������
� "
��� �
����. 

(����+��
, /
 	�����, ��� ��������� � %����� 
������ 
������� ������� (9.3) �&
 (9.4), � ��%���� 	������� (��������) � 
��	�������� �'7#<�!!"�". (�����, ��� 	���
������ � ����� 

������ ������� � 
&
��������� � ��	������� �����	�#�� �
����, 
��	�������� �!$#<�!!"�". 

?�� ������"���#�� �
����� 	������ "
��� (9.4) 
��	��
������ 
��
	��
�
. 

C�/
 �%������
'���� (9.6) ���
������� �� ��������, �
 
���%
����� �������� � 	#)!# ($�!	"G('#��!"�, � �
�� �� 
����������, �
 #� �������� � !�$($�!	"G('#��!"�. 

!
�� � ��������� "
��� �
���� (9.3) �����#� A %�� 
��	
������ 	������ Y � �������
�, � 	���'�� ���������	������ 
����
�����
� �����#��, �
 ���� ������� ������� ��	�������� 
/�'
/�"�!#%. ?�� 	���
�+���� �� ��'���� ����
��
 �����
��� 
%��������� 	���
�
������ 1�;!. 
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9.3. &��
�� 
"���� $��������� �
���� �� 
��
�� ������� 
������� 

 
������� ����
�������� �
���� 
#���� %��������� 

�
�����, 
��
����� �� �������� 
��

����� ����������� 
�������, ��� %
������
 	 1�;! �
	�
����� �������� 	��/����. 
?
 ����� ���
��� ����
������: ��%����� ���
� ������'�� 
���������; ��
��
�
��� ���
� ������'�� ���������; 
�����
�
��� ���
� ������'�� ���������. @
	������
 ���� 
����� ���
���. 

���/&�"- ��	#$ !�-��!C"* '��$/�	(� (;�;!) 
���
����
������� � ��%����, �
�� �
+�� �������� �
���� � 
����� ��
���6��������. A��
���� ���
�� ����������� 	 


����
� ��
���. 

�/#' 1. ������������� ��
�� ������"��
���
��� (9.6) ��� 
�
+�
�
 ��������. ��� ���
����� ��
�� ���
������� %������ �
 
�����%�
�
 ��
��. 

�/#' 2. (����������� %������ ��� ���������
� "
��� 
�
���� (9.3) �
 	�����
� (9.4). 

�/#' 3. ?������ 
#���� %��������� �
+�
�
 �������� 
	�����
� "
��� �
���� 1�;!. 

�/#' 4. @
	���
������� 
#���� %��������� ������� 
���������
� "
��� �� %������� �%������
'���� BAR 1��� . 

��#'/#'#�"- ��	#$ !�-��!C"* '��$/�	(� (229�) 
	���
�
������� �
��, �
�� �������� ���������
� "
��� �
���� 
(9.3) �����
���6������� � ;�;! 	���
�
������ �� �
+��, � 
�
����������� 1�;! ���
#����
. 2�;! %��	��
���� ��� 

#���� %��������� 
������ ������� ������� �
����. 

��
� �
���� %
����� � �
��, /
& 

������ %
�

�� 
���
����� 	����� ��� ��
�����
�
� �����
�
�, &
 �
�� %
�’�	��� �	 
	���'����. 

@
	������
 2�;! ��� 	������
� ��
�
�����
�
� �
����. 
;���� 
����� �������� ��� ������: 

ubXaYY 11 ��� , 
�� Y – ����
� ���
����
� 	����
� �
	���
� (n*1); Y1 – �����#� 
%
�

��� ��	
������ 	������, ��� ��
���� � %���� 
������ 
�������� �
	���
� (n*r); <1 – �����#� ��	
������ 	������ 
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�
	���
� (n*k); � – ����
� ����������� %��������� �
	���
� 
(r*1), ���� ��
������� 	������ �����#� Y1; b – ����
� (k*1), ���� 
	���
�
������ �
 	����
� <1; u – ����
� 	���'��� �
	���
� (n*1). 
 ;� �
����� ����� 	� �
%
�
�
� 1�;! 
#�������� 
%�������� �
+�
�
 �������� �������� )( 11 XfY � . (����� 
��������� �����#� Y1 ���������� �����#� 1Y  � ��������� �
���� 
�
%
�
+� 	���������� ��� �
����#�� Y1 �� �. @
	�����
� 
��������� �����#� 1Y  ���
������� �� 
��
�� �%������
'����: 

1
1

1 )( YXXXXY 

� � ,   (9.8) 
�� < – �����#�, ��� ����
�� ��	
����� 	����� ���
�
 �������� <1 
�� 	��
���� ��	
������ 	������, ��� �� ����'�� � #� �������� . 
 ;� ���#��� ����� 	���
������ 	���+����� 1Ŷ  ��� Y �� U1. 
M� %���
���� �
 %�
#����� 
#�������� ������� ������� 2�;! 
� �������: 

+
,

-
.
/

0







+
,

-
.
/

0









�
+
+
,

-

.

.
/

0
�

���

YX
YXXXXY

XXYX
XYYXXXXY

b

a

1

1
1

1

1111

111
1 )()(8   (9.9) 

)�	��
������ ����%�
��
�� ���������� %
����� 
	�������� 
#��
� %��������� �������� �� �
���
� ���������: 

.;

;

)()()()(

12

StbbStbStaaSta

Q
b

a
S S

����

 

��������

�
+
+
,

-

.

.
/

0 �

(9.10) 

�/"'��$ 9.1 [28]. @�	������� �%
�����+��� ������ � 
������� ����� �����#� ����� : 
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�


 $�
�
�����
�� �
����, ��� �
+� &��� %
&��
���� �� 

��
�� #�� �����, ����������� 	 

����
� �������, %��'� 	 ���� 
��� ������: 

t1t111t313t212t1 uXbYaYaY ���� . 
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 �
���� ��� /� ��� ��	
���� 	����� – X2t, X3t, X4t , ��� 
��
���� � ��'� ��������. 
 ;�
&����
 	����� 
#���� %��������� �������
�
 
�������� 	� �
%
�
�
� ��
��
�
�
�
 ���
�� ������'�� 
��������� (2�;!) �� 
#����� �� ���������� %
�����, ��/
 
���%����� 	���'��� �
������ 6,02

� � . 
 

�#7�’&7�!!& 
 

1. ���������
 �������� �
���� �� ������"��
�������. ?�� 
#�
�
 �
	�������
 ����������: 
 

,mm1k ss ���  
�� ks – ��������� ���
������ 	������ ���
�
 �����, ks=3; m – 
	������� ��������� ��	
������ 	������, m=4; ms – ��������� 
��	
������ 	������ �
	������ �
�
 �������� �
����, ms=1: 
3-1<4-1. 
 ����� 
��
�, �������� �������� �
���� � 
����������"��
����� � ��� 
#���� %��������� %
���&�� 
���
�������� 2�;!. 

2. (�%�'��
 
%����
� 
#�������� %��������� 2�;!: 
 

+
,

-
.
/

0







+
,

-
.
/

0









�+
,

-
.
/

0 ���

YX
YX)XX(XY

*
XXYX

XYYX)XX(XY
b̂

â

1

1
1

1

1111

111
1

. 

 ) #�
�� 
%����
��: Y=Y1t – ����
� ���
����
� 	����
�; 
Y1=(Y2t, Y3t) – �����#� %
�

��� ��	
������ 	������, ��� ��
���� 
� %���� 
������ ��������; X=(X1t, X2t, X3t, X4t) – �����#� ���� 
��	
������ 	������ �
����; X1=X1t – �����#� ��	
������ 
	������ ���
�
 ��������. 

3. (������
 �
&��
� �����#� 	����
 	 
%����
�
� 

#�������� 2�;!: 
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.1XX);0,0(YX;
0
0

XY

;
5850
5049

105
1212
24
00

*
2310
2320

YX)XX(XY

;
2310
2320

2,0000
025,000
005,00
0001

*
101220
51240

)XX(XY

;

2,0000
025,000
005,00
0001

)XX(

;
101220
51240

)XXXX(*
Y
Y

XY

11111

1
1

1

1
1

1

t4t3t2t1
t3

t2
1

�
�
���
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�

�
�


�

�

�

(����� &�

�� �����#� ��� ������: 

.
100
05850
05049

XXYX
XYYX)XX(XY

Q
1111

111
1

�
�
�
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 *&������ �����#�: 

.
100
01433,01462,0
01462,01695,0

Q 1

�
�
�

�

	








�

�
��  

 ?
&��
� �����#� � %����� 
������ 
%����
��: 

.2YX;
4

11

5
4
2
2

*
2310
1320

YX)XX(XY 11
1 �
���
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4. )�	��
��
 
#���� %��������� ��������: 

).204,128,1(
2
4

11
*

100
01433,01462,0
01462,01695,0

�
�
�
�

�

	








�

�
�

�
�
�

�

	








�

�
����

	


�

�

b

a
 

 ���'� �������� ��
�
�����
�
� �
���� 	�%�'����� ���: 
.204,128,1 1321 tttt YYYY ���  

5. )�	��
��
 ����%�
��
�� ���������� %
����� 	�������� 

#��
�: 

.78,01*6,0*6,0

;29,01433,0*6,0*6,0

;32,01695,0*6,0*6,0

33

22

11

33

22

11

���

���

���

cS

cS

cS

a

a

a

 

 ���������� %
����� /
�
 �&�
����
�
 	��
���� 
#��
� 
����
���� ���%
����
: 

%.0,39100*
2
78,0%,9,27100*

04,1
29,0%,0,25100*

28,1
32,0 ���  

A #� ����
��� %�
 ��, /
 
#���� %��������� �������� � 
	��/����� � ���"���������. 

�/"'/#'#�"- ��	#$ !�-��!C"* '��$/�	(� (3�;!). 
@
	������� ��/� ��� ���
�� – ;�;! � 2�;! – 	���
�
������� 
��� 
#���� %��������� �
+�
�
 
����
�
 �������� �
����. 
3�;! %��	��
���� ��� 
��

���
� 
#���� %��������� ���� 
������� �
����. 

���� ���
��, 	�%�
%
�
���
�
 (������
� � Q���
�, 
%
����� � ���
��. 

;� �
����� ����� 	���
�
������� 2�;! %�� 
#�������� 

%��������� +
,

-
.
/

0
�

s

s
s b

a
8  ��� �
+�
�
 ���������
�
 �������� 

������� 
r...1s,ubXaYY ssssss ���� , (9.11) 

�� Ys – �����#� 	��
��� ���
����
� 	����
� s-�
 �������� 
�
	���
� (n*r); Xs – �����#� ��	
������ 	������ s-�
 �������� 
�
	���
� (n*k); as bs – ����
�� %���������; us – ����
�� 
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	���'���; r – ��������� ���
������ 	������; k – ��������� 
��	
������ 	������. 

;� ���#��� ����� 	������� 
#���� 8s %������������� � 
�
��"��
���� �������� �� 
��
�� (9.11), ��� 
&’������� ��� 
�����#� Ys � Xs � %����� 
������ � �����#� � �sss XYZ � .  

;� ��
����� ����� 
&
��������� 	��
���� sY , 	 
�
%
�
�
� ���� �
+�� 	����� 	���'�� )...1( rsus � . ;� %������� 
	��
��� su  ��	��
������ ���%����� 	���'��� 2

rjS  ��� �
+�
�
 
�������� �� �
	���
������� 
%����
� 
#�������� 

+
+
,

-

.

.
/

0
�

b

a
8 ; 

+
+
+
+
+
+
+

,

-

.

.

.

.

.

.

.

/

0











9

9
+
+
+

,

-

.

.

.

/

0
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����
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jrrj

r

j
jj

rrrrrr

rr

YXXXXZS

YXXXXZS

ZXXXZSZXXXZS

ZXXXZSZXXXZS

1

112

1

1
1

12
1

112
1

112
1

1
1

12
11

1
1

12
11

)()(

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

)()(

)()(...)()(

...........................................................................
)()(...)()(

8

 

?�� %�����
�
�
 ���
����
������� 3�;! ��
&����
 
���
����� ���
�: 

1) �
	%

����
� 
#������� %�������� �
����, 
��
&����
 ����
��� ��� �
�
+�
���; 

2) �����
��� 	 ������� �
+�� ��������"��
���� 
��������; 

3) 	� �����
��� ����� ������� ������� �

�
 
������"��
����� �� ���������"��
����� ������� 
�
#����
 	���
�
������ 3�;! �
 �
+�
� 	 ���% 
������� 
����
; 

(9.12) 
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4) ��/
 ���%� ���������"��
����� ������� ��� 
������ 
��� ��������, �
 3�;! %�����
������� �� 
2�;!; 

5) � ��	� &�

�
-����
�����
� �����#� �
�����#�� 
	���'��� ���
�������� 3�;! �
+� &��� 
	���
�
���
 ��� �
+�
� ���%� �������, ��� 
���%
������� 
��
�� &�
��. 

 
9.4. ��
��
	 �� �
�
 �
���
� ��������� 

 
*��� 	 �
�
���� #���� %
&��
�� ��
�
�����
��� 

�
����� �� 
��
�� ������� ������� %
����� � �
��, /
& 

���+��� 	� �
%
�
�
� �
���� %�
��
	 	���+��� 	������ 	� 
%����� %��%�/��� ����
��
 ���&����� 	��
��� %
����������� 
	������. 

�#)'#�"- �/#<!#7 	���+��� 	������ %�� 	������ 
	��
����� %
����������� 	������ ��	��
������ �� 
��
�� 
%�������
� "
��� ��
�
�����
�
� �
����: 

ff XRY � ,   (9.13) 

�� Xf – ����
� %�
��
	��� 	��
��� %
����������� 	������; R  - 
�����#� 
#��
� %���������. 

)�	��
���� �������$ ���
������ ��� #�
�
 %�
��
	� 
	���+��� ��� ���
��, 	� �
%
�
�
� ��
�
 &��
 
���+��
 
�����#� R . 

�#�(/)( (!	�/���" ��� �
+�
� 	���+�
� 	����
� 
	�������� �%������
'����� 

2
)2/( ssjf StY �� ,  (9.14) 

�� 2
ssS  - ���%����� 	���'��� s-�
 �������� �
����; t(�/2)=F(�). 

?
���
� ��������� ��� ���� 	���+��� 	������ 
��	��
������ 	� "
����
�: 

� � 2
1

1
)()(1

ss
ff

jfsf S
rkn

rknXXXX
YY 9

���
�

�

��
�

, (9.15) 

�� 2
ssS  - ��	��/��� ���%����� 	���'��� ���� �������. 
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���"	�!!& $�& ���#'#!	/#�% 
 
9.1. O
 ��	������ ������
� 
��

����� ����������� �������? 
9.2. ;������ %������� ��
�
�����
��� �
�����, ��� %
&��
���� 
�� 
��
�� ������� �������. 
9.3. (�%����� � 	������
�� ������� ���������� "
��� �
���� �� 

��
�� 
��

����� �������. �
������ �� ���������. 
9.4. O
 
	��
�� 	������ "
��� �
����? C� �� %
��
���? 
9.5. C�� 	����� �
���� ��	������ ��	
�������? ���
�������? 
9.6. (�%����� ��
�� ������"��
���
��� ������� �������. 
9.7. C�� ������� ������� ��	�������� �

�
 ������"��
���
�? 
9.8. C�� ������� ������� ��	�������� ���������"��
���
�? 
9.9. ?��� ��	��
���� ����������� ������. 
9.10. C�� ���
�� ���
����
������� ��� 
#���� %��������� 
�
����� �� 
��
�� ������� �������? 
9.11. C��� ���
� 
#���� %��������� �
+�� 	���
������, �
�� ��� 
�������� �
���� � �

�
 ������"��
������? �
������ ���� 
���
��. 
9.12. C��� ���
� 
#���� %��������� �
+�� 	���
������, ��/
 
�������� �
���� � ���������"��
������?  �
������ ���� ���
��. 
9.13.;� 
��
�� ��
�
 ���
�� �
+�� 
��

���
 
#����� 
%�������� ���� ������� �
����? �
������ ���� ���
��. 
9.14. B 

�� %
����� %�
��
	 	���+��� 	������ ��
�
�����
��� 
�
����� �� 
��
�� ������� �������? 
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����� 10. �'#!#��	/")!( �#$��( 7 &'(�!"�" 
�#&�!%���:!"�" 7�(!!"�" 

 
 

10.1. O����� 	����� � ��
�
�����
��� �
����� 
 

��� %
&��
�� ��
�
�����
��� �
����� 	�����
������ 
��%����, �
�� %
��� 	 "���
����, ��� ��&������ ���������� 
	��
���, ����� ���#� ������ 6������ (
	����). ���������� 
������� "���
��� �
+��� &���: �����, �������� ����, 
�����, 
������ %�
���#��, 	���� � ��
�
��
��� %
����#�, �
#�
�
��
�� 

%��������, �������, �������, ����� �
/
. ���� "���
�� � 
����������� �
����� ���������	������ &'(�!"�" 7�(!!"�", 
�&
 ����&��������, ��� � �
�� %
����������� 	������ 
�%������� �� 	���+�� 	�����. �
���&�
 ����� ��
���� ������ 
	����� � ���������� �
����, 
#������� �� %�������� �� 
�����	����� 
������� ��	�������. 

=���
 ������ 	����� � &��������: �
�� 
�������� 
“����
��� 1” %�� �����
��� %���
� ��
��� � “����
��� 0” %�� �� 
�������
���. ���� 	����� ��	������ dummy-7�(!!"�" (�����-
��������). 

*�
&������� ������� 	������ � ��, /
 �
�� 
�����"������ ��"
���#�� 	� �
����� �� �������� %�����% 
(�����
���), /
 &�	������ �� ����&������� 
	�����, � 
����
 
%��#���� 	 �
+�
� %�����%
�. 

)	���
	�’�	�� ��+ ����&�������� 
	������ %�� %���
� 
�������� �
+��� &��� %�
�����	
���� �� %������� ��&���� 
���!���� ����"
������, �� �
+��� ���
������ 
���
�� 
�
	%
���� fij �����
� 
	���� 	� %�����%���. (� ������ ��&��#� 
������� 
#���� ������� ��’���� ��+ 	������� 	� %
��	������: 
���������� �2 ����
��; �
�"�#����� �	����
� �%��+���
��� 
=�%�
��; �
�"�#����� �
�������#�� (��
#��#��). 

+�������%�� �
��
����� ������� %
��	����� 
�
	���
������� 	� "
����
�: 

n
ff

F ojio
ij � ,   (10.1) 
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�� fio – %������
�� 
���
�� 	� 
	���
� x; foj – %������
�� 
���
�� 
	� 
	���
� y; n – 
&��� ����%�
��� �%
�����+���. 

A&�
����� ����
��� ��������� 
���
� fij ��� Fij 
���������	�� '��$/�	")!� ��/&+�!!(�	: �2 �(/�#!�: 

��
� �

�
�

m

1i

n

1j ij

2
ijij2

F
)Ff(

� , (10.2) 

N����
�� 	��
���� �2 %
���������� 	 ��&��
���. 
*������ ��&�������� �	 ��������
��� ��&��#� �2 � 	���+�
��� 
��� ����� 	��
��
��� � �� 
���� ���%���� �����
��� 

)1m)(1m(k yx ��� , �� mx – 
���
 ���% 	� 
	���
� x, my - 

���
 ���% 	� 
	���
� y. (�’�	
� ��+ 
	������ ������, ��/
 

2
.��&�

2 �� $ . 
�#�G(8(�!	 �7�N�!#@ ��/&+�!!#�	( ���
����'� 


&
��������� 	� 6�������� A������ 

)1m)(1m(n
C

yx

2

��
� �

  (10.3) 

�&
 ����
�� 

)1m(n
C

min

2

�
� �

,   (10.4) 

�� mmin – ���������� 
���
 ���% (mx �&
 my). 
��� 0,3<C<1 ����� ������ 	�’�	
� ��+ 
	������. 
) ��	� �����
��� 4-������
� ��&��#� �	����
� 

�%��	���+�
��� �
	���
����� �
�"�#���� * ��	������� 
'#�G(8(N!	#� '#!	"!<�!8(@ �&
 ���������. M�� �
�"�#���� 
	�’�	���� 	 �2 "���#�
�����
: �2=nC2. 

Dummy-	����� �� 
&
�’�	�
�
 %�������� 	��
���� (0,1). 
���� (0,1) �
+� �����"
��������� � &���-��� ��'� %��� 
�������� %�����
������ y=a+bz (b�0), �� a �� b - �
�������, � 
z=1 �&
 0. 

Dummy-	����� �
+��� ���
����
�������� � ����������� 
�
����� � 
���
�� ������� �&
 %
��� 	 ����������� 	�������. 
�
���� ������ 	 �������� 	������� ��	�������� AOV-
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�#$��&�" (analysis of variance). C�/
 � ��
�
�����
��� 
�
����� � ��%��
� 	��'���� "���
��� - ������� � ����������, �
 
���� �
���� ��	������ A�OV-�#$��&�" (analysis of �
variance). 
 

10.2. G��������� �
���� 	 ����������� �� �������� 	������� 
 

;��%�
���'� ������� ���������� �
���� ������ � 
�������� �������� ��� ��� ���
� %���
� �������� (AOV-�
����): 

ii10i dy *�� ��� ,  (10.5) 
�� yi – 	���+�� 	�����; di - dummy-	�����, ��� %������ 	��
���� 
0 �&
 1; �0 � �1 – %��������, ��� ���������	���� ��������
�� 
�%
������� 	���+�
� 	����
� � 	���+�
��� ��� ������� 
	��� � 
���%�� ����� 
	���: � � 10ii )1d(yM �� ���  �&
 
� � 0ii )0d(yM ��� ; *� – 	���'�� (��%���
�� ����
���). 

I�	��
��� �� �������� �����, %�
�
������ �
	������� 
	� �
����� (10.5). Q��"�
�
 
������� ��	������� %
��	��� �� 
���. 10.1, � (��%������, 	���+����� �������� ��������� ��� 
��%�'�
�
 ���
���� � '�
�� ����������� � �������������). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�"�
!#' 10.1 – N���#�� 	���+�
��� ��	���������
� 
	���� ��� 
%
����������� 	������ 

I���' %
'�������� �
������ � ����, ��� ������� � �
&� 
����%����� ���������� � ������� %
����������� 	������. 
;��%�
���'� A�OV-�
���� 
%�������� ����� ��������� %���
� 
��������: 

i�1�1i110i $dy *��� ���� ,  (10.6) 

�0 

�0+�1 

�0+�1 

�0 C����� 

	���� 


 
 

* 

�) =) 
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�� d1� - dummy-	����� (0,1); $1� – ��������� %
���������� 	�����; 
�0 � �1 �������������� ��������
�
�
 �%
������� � 	���+�
��� 
��� ������� 
	���: � � �1�110ii $)()1d(yM ��� ����  �&
 
� � �1�10ii $)0d(yM �� ��� ;  

!��������� %������� �1� �
	���
������� 	� �
%
�
�
� 
1�;!. 

Q�
�����
�
 A�OV-�
���� 	
&��+��� �� ���. 10.1, & 
(��%������, 	���+����� �������� ��������� ��� ����������� � 
������������� � '�
�� �� �������
�
 &��� ����%�
�
 ��%���). C� 
����
 	 �������, �
���� � 	���+�
��� ��� ��
� 
&����� ���% 
������� 
	��� �
	%�������� �� ��� "���#�� 	 
����
��� �����
�, 
��� ��	��� %������
� (�
	��/�����). 

)������� �
 �������� dummy-	������ ��� ��
� 

�
&���
���, ��� %
������� � ���
��: 
��� ������ 	����� 
���
������� ��� ����&������ 
	����; %�� 
�� �����%����#�� 
��	�������� �
����� dummy-	������� ��+���
 	����, ��� ���%� 
%
	��
����� 1, � ��� 0; ���%�, %
	��
��� 0 (�����), �
	���������� 
�� &�	
�� �����
���; �
�"�#���� %�� dummy-	����
� d1i 
��	�������� ��"����#����� �
�"�#����
� %������� � %
��	��, 
��������� 	��
���� %������� %��'
� ���%� �����	������� ��� 
	��
���� %������� &�	
�
� �����
��� (���%�). 

B ��%���� %
�������� ��
� �&
 &���'� ����������� 
�
����� 	 �������� 	������� �� ����������� �
+� &��� � 
%��������, ������� �&
 � 
&
� ��%�����. B 	�������� 
���
�
�
��� 	���
�+���� �������
���� ����� �
����� �
+� 
&��� ���
�������� Chow-	��	 (=��-����) �&
 %����� 	 
���
��������� dummy-	����
�. Chow-���� 	���
����� �� 
���
�������� F-�������� N�'��� � %
��������, � %����� 	 
���
��������� dummy-	����
� – �� �����	� %��������� �
�����, 
��� ���������	���� ������ 
	���� 	� ���%��� �%
�����+���. 

$�
�
��
�� %�
#��� ��+� 
���
 %��%
����
���� 
��	
���� �
��������: ��	��’���� �
	%�
��+ �
�����, %
%�� �� 
�
�
	��
 � ��%
� ������ � �.�. ) ��
�
��
�
�� �����	� ���
�� 
������� %�
&���� ����
���� ��	
��� �
������ 	 ���
� 
��������� ������#��. *���� 	 ���
��� ����
���� ��	
���� 
�
������ � ���
�������� dummy-	������ � ����������� 
�
�����. 
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���"	�!!& $�& ���#'#!	/#�% 
 

10.1. ;������ %������ ������� 	������ � ��
�
�����
��� 
�
�����. 
10.2 C�� ������ 	����� ��	�������� dummy-	�������? 
10.3. C�� 
�
&������� ����� ������ 	�����? 
10.4. C�� ��"
���#�� ���
������ � ��&��#�� �	����
� 
�%��	���+�
���? 
10.5. (� ����� %
��	������ 
#�������� ����
�� 	�’�	�� ��+ 
	������� �� %������� ��&��#� �	����
� �%��	���+�
���? 
10.6. C� �
	���
������� %�
%
�#���� ��
����
�� 
���
�� 
������� %
��	�����? 
10.7. O
 ���������	�� �%��+������� �2 ����
�� ��� ������� 
%
��	�����? C�� ��
�� ����
�� 	�’�	�� ��� �2? 
10.8. C�� ��������� "
���� =�%�
�� �� !������ ��� �
�"�#����� 
�	����
� �%��+���
���? C�� ��
�� ����
�� 	�’�	�� ��+ �������� 
	������� ��� �
�"�#����� �	����
� �%��+���
���? 
10.9. O
 ��	�������� �
�"�#����
� ��
#��#��? C� ��� 	�’�	���� 	 
�2? 
10.10. C�� ���������� �
���� ��	�������� AOV-�
������? 
;������ %�������. 
10.11. C�� 
�
&������� A�OV-�
�����? 
10.12. ;������ %������ �������� %���
� �������� ��� AOV-
�
����. �
������ �
�
 ���������. 
10.13. �
������ �� %������� ���"�
��� ������ AOV-�
����. 
10.14. ;������ %������ �������� %���
� �������� ��� A�OV-
�
����. �
������ �
�
 ���������. 
10.15. �
������ �� %������� ���"�
��� ������ A�OV-�
����. 
10.16. C�� 
�
&���
��� ��� �������� �
 �������� dummy-	������? 
10.17. ( ��
� ���
� ���
����
������� =��-���� ��� �
����� 	 
�������� 	�������? 
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����� 11. �/"'��$" �'#!#��	/")!"* �#$���- 
 

11.1. +��
%��
� !���"�� �
%%�-B������ 
 

�
����� “����&���� 6������” ������� �������������� 
�
����� !
&&
� � ?�����
� � 1928 �
#� 	� ������ 
"���#�
������� 
&�
&�
� %�
����
�
��� �KA � %���
� 1899-
1922 �
��. �"/#=!")� G
!'8(& – #� ��
�
�����
�� �
���� %�
 
���������� 	�’�	
� ��	����������� %
��	����� ���
&��

-
�
�%
������
� ������
��� (��%������, 
&���� %�
���#��, 
%��&����, �����&����
���, %�
�������
��� %��#� �� ��.) 	 
"���
����, /
 ��	��
���� #� %
��	����. 

N���#�� !
&&�-?������ (CDPF) ����+��� �
 �����
�
�
 
%������� ��
�
�����
�
�
 �
��������� � '��
�
 
	���
�
������� � ��
�
��
��� �
����+�����, 
�
&���
 �� 
����
�����. (�������� ������ ���
&��

� "���#�� �����: 

�� LaFY � ,   (11.1) 
�� Y – 
&��� %�
���#��; F – 
��
���� ��%����; L – �
&

� ����; � 
– %�������, ���� ��	��
�� �"���������� ���
&��

�
 %�
#���; 
�, � - %��������, /
 ���������	���� ���%��� 
��
����
��� 
���
&��

� "���#�� (0<�<1, 0<�<1). 

���� %��������� (�+�) ����
��� %�
 �%������
'���� 
�������� �
��� 
&���� %�
���#�� �� ���
&��
�� ��������: ��/
 
(�+�)>1, �
 ���%� �
��� 
&���� %�
���#�� ��/� 	� ���%� �
��� 

&
� ���
&��
�� ��������; %�� (�+�)<1 – ���%���, ���%� �
��� 

&���� %�
���#�� ��+
� 	� ���%� �
��� ��������. 

B ��%����, ��%������, �
�� ������ ������������ (F) �� 
����
��� (L) �������� 	&���'����� �� r%, �� 
��
�� ���
&��

� 
"���#�� (11.1) 
&��� %�
���#�� 	�%�'����� ���: 

���

�
�
	


�
� ��

100
r1YY1 .  (11.2) 

�
�� %�� (�+�)>1 
&��� %�
���#�� 	�
���� &���' �� �� 
r%; ��/
 (�+�)<1  - ���' ��+ �� r%; %�� (�+�)=1 %�
���#�� 
	&���'����� �� r%. 
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���'� %
����� ��� ���
&��

� "���#�� 
F
YYF �
��
  �� 

L
YYL �
��
  ����
��� %�
 %������ %�
���#�� 	� ���%
������ ���
� 

��������. g� �%������
'���� ��� �����
�� �
��� 	���/���� 
�������� 

F
L

Y
Yh

L

F 9�





�
�
�

,  (11.3) 

� '�������� 	���� �
��� 	��/���� �������� � 	�’�	�� 	� 	���
� 
����
�� �������� 
&
��������� ���: 

2F
L

F
h;

FL
h

�
�

�
� �

�
��

�
�

. (11.4) 

C�/
 ���
� �
�%
������
� ������
��� � �������	�#�� 
%��&����, �
 ���%
����� 
&���� �������� F � L �� ����������� 
	��
���� ��%���� %�
���#�� Y ���
+ �
+�� %
��
��� 	� 
�
%
�
�
� ���
&��

� "���#��: 

�
�
�
�

%

�
�
�
�

&

'

���

�����

+,
-

./
0 �9+,

-
./
0 ��

����

,bYP;1r���

P)1r(;
L
Fb;

L
Yw;

F
Yr

;
w

YP)1r(
r

YP)1r(aY

;
w

YP)1r(L;
r

YP)1r(F

r

2
�
�2�2�

��

��

��

, (11.5) 

�� w, r, b – %�������� "���#�� %��&���� 
� �Y)L,F(frFwLbY+ 1r ����� � 2 , �������� "
����� ��� 

���� %
��
��� 	� ��
�� �������	�#�� %��&����; 2 - ��
+����� 
>������+�. 

�������� ���
�������� ���
&��

� "���#�� !
&&�-
?������ %
��	����, /
 #� ��
�
�����
�� �
���� ��� '��
�� 
�
+���
��� � �����	� ���
&��

� ������
���, ��	��
�� '���� 
��
��
������� 	 ���
� %����/���� �"������
���. 
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11.2. &
���� $
$��� � $�
$
	�"�� �� �
��������
�� ����� 
 

�����
� �
���� 
&���� � ����
��� ��
�
��#� &�	������ 
�� ����
��	� (&������) %
%��� � %�
%
	�#�� �� �
����. 

B %�
����'�� �#$��( �#�"	
 ( �/#�#7"8(@ �� ����� 
%��%���������, /
 
&���� %
%��� g1 � %�
%
	�#�� g2 ����
�
 
%�
����� � %����� 
�� �� ����
�� ����� 
%�������� 
"���#����, ��� 	���+��� ������ ��� #��� 4, 	� ��
� �����	������ 
%�
���#��: g1=f(4,u) – "���#�� %
%���; g1=y(4,*) – "���#�� 
%�
%
	�#��, �� �, * - 	���'��. (���
� #��� 4, �
+�� ��	��
��� 
����
��� %
%��� � %�
%
	�#��. �
�� ��� ����
���� �� ����� 
��
&����
 ��������� ����
��� ��+ %
%��
� � %�
%
	�#���, /
 

%�������� �
�����: 

).,(g);u,(fg;gg 2121 *4:4 ���  (11.6) 
B &���' �
��
����� ������
��� �
�����, ��� 

����
����� 	���� #�� %
%��� �� %�
%
	�#�� �� �
���� � ��	�� 
%���
�� 
��� t, 
&���� %
%��� � %�
%
	�#�� �
+��� 	���������� 
� ��� #�� �
����� Xjt(j=1…m), ��� �
+��� 	������ �� �
%
������� 
����� �
���. �
�� �
���� (11.6) �
+�� 	�%����� ���: 

.
),X,...,X,X,(g

);u,X,...,X,X,(fg
;gg

tmtt2t11tt2

tmtt2t1tt1

t2t1

�
%

�
&
'

�
�
�

� *4:
4  (11.7) 

B #�� �
���� %
%�� � %���
�� t 	���+��� ��� #��� � #�
�� 
%���
��, � %�
%
	�#�� � %���
�� t 	���+��� ��� #��� %
%������
�
 
%����
�� (t-1). 

) 	���+�
��� ��� ���� "���#�� f � : �
+��� &��� ��	�� 
�
���� ��%� (11.7). ?�� 
#���� �� %��������� 	���
�
������� 
�
	������� ����'� ��
�
�����
�� ���
��. 
 

11.3. �
��� ����������� �
���� 
 

?�� %�
��
	������ �
	����� ��
�
���� �� ����
����� �� 
%��������� %����� 	��
��� ��� %
����'
�
 ��
�
��
�
�
 
�
	����� %
���&�
 	���� �%������
'���� ����� ��%���� 
%�
���#�� �� 	�����
��� ����
��� ��������. �
������ #� 
%�
&���� �� ������ ��
� ��
�
��
�� ��
���, �� %
�����
�, 
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����������� �
����-��
�
���� ?+. �.!����, ���� � 1936 �
#� 

%�&������� ���
�� �
&
�� “(������� ��
��� 	�����
���, 
%�
#���� � ��
'��”. B #�� �
&
�� ��� ��������� %
������ ������ 
���
&��#��� � %���
� ��%
��
�
 	������+���� �
&


� ���� �� 

&�������� � "�	�� &�	�
&����, /
 �� ���
��
�� �����
�
� 
��
�
��
�
� ��
����. ;� 
��
�� ��
��� !�����, ��� %
��
��� 
��	�� “�"���� ������%�����
��”, &��� %
&��
���� �#�!� 
'�-�(�!�:'� �#$��: (�&
 ��
�
�����
�� �
���� 	������
� 
��
�
����), ��� ����������� 	 '���� �������: 

�
�
�

%

��
�

&

'

���

	


�

���

��

���

	


�

������

	


�

�

,�
p

WW;
p

M)r,Y(L

);r(I)Y(S);N(fY

;
p

WNN
p

WN sd

  (11.8) 

�� Y – ���
��� ��#�
������� %�
����; N – ��������� �
&

�� 
���#�; W – 	��
&���� %����; p – ������ #��; r – �
��� %�
#����; 
(W/p) – �
��� ������
� 	��
&���
� %����; Nd(W/p) – "���#�� 
%
%��� �� ����� %��#�; Ns(W/p) – "���#�� %�
%
	�#�� �� ����� 
%��#�; M – 	������� ��
'
�� ����. 

���'� �������� (11.8) � %
�������: #� ��� �������� 
����� %��#�, 	� �
%
�
�
� ���� ��	��
������ ��������� �
&

�� 
���#� (N) � 	���+�
��� ��� %
%��� � %�
%
	�#�� �� ����� %��#�. 

?���� �������� (11.8) ������� ���
&��
� "���#��, ��� 	� 
��
� %
��
� 	�����
��� �� ����� %��#� (N) ��� 	��
���� 
����
��+�
�
 ���
�
�
 ��#�
�����
�
 %�
����� (Y). 

����� �� 
������� �������� (11.8) %������������ �
���� 
����
�� �%
+������ � ��
�
��#�. ) #�� �
���� ������ #�� (�) � 
	���+�
� 	����
�, � ���, �� � �
��� %�
#���� (r), ��	��
������ 	 
%
����� �������. 

*������ �������� (11.8) ��� �
�������� 	��
&���� %���� 
W. 

?�� 	���
�+���� '���� 	������ N, r, W, (W/p), Y, 7 
��
&����
 �%

���� �����
���� ����� ������ "���#�� 	�’�	�� 
Nd(W/p), Ns(W/p), f(N), S(Y), I(r), L(Y,r) �� 
#����� ���� %��������, 
��
��
� ��%���
�� ����
��� (	���'��) � %���� 
������ �������. 
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*����

�
 ������� 
��

����� ������� (11.8) ����'������ 
�
	��������� ����'� ���
����, /
 � ��� ���������� 
%�� 
�
����. 
 

11.4. #�
�
�����
�� �
���� N��-1-3 
 

;� B������ 	 ���
� �����	� �� %�
��
	������ 
�	���������� ��
�
��
��� %
��	����� �
	�
&���� ��
�
�����
�� 
�
���� B�� 1-3 �
	����� ��#�
�����
� ��
�
����. g� �
	�
&�� 
%

����� 	 60-70-� �
��� � � ��
����� ��
��� �
���� 	�	���� 
	��
�
� �����"
���#��. 

�#$��: �'/-1 ��� ����
��
 �������� ��������� ������� 
%
��	����� (��	
������ "���
���). 13 �������� %
��	����� 
(���
������ "���
���) �
	���
������� �� �
	�’�	
� %���
� 
������� �������, ��� ����
��� "���#�
������ �	���
	�’�	�� � 
���������� �%������
'���� ��+ ��
�
��
���� %
��	������. 
I���'���� 	�’�	��� ����
������� '���
� ���������
�
 �����	�. ) 
��	������� �����	�#�� �
���� 	���
���� ���� ������� %
��	����: 7t 
– ����%��� ���%������ %�
���; 5t – �������
��
��� 
&��� 

��
���� ���
&��
�� "
���� (*)N); 2t – ����������� �������; 
Yt – ���
&����� ��#�
������� �
�
�; tY~  - ��#�
������� �
�
�, 
���� ���
����
������� � ���+���; *t – "
�� �%
+������; St – 
"
�� ����
���+����; It – ��%������� ���������; At – 
��
���	�#���� ������������; ;5t – ������� � ��� *)N; Rt – 

���������� �
&������� � ���+&
�#�� � ����	�� ����������
�
 

���
&��#���; 
t

t
L

B  - �%
+������ ������������ &��� � %
���� 

(
t) �� 
���������� ��������� (Lt); 
mt

t
L

�  - +���
��� "
�� � 

������ (�t) �� 
���������� �����
�
 ��������� (Lmt). 
� �#$��( �'/-2 ������� ������� %
'�������� �� 

����	��� &�
��: %�
����
�����, �������� �
�%
������
, 
&������#��
, �����%
�� � 	�’�	
�, 	������ %
��	���� �� ��. =���
 
��	����������� %
��	����� �
���� B��-2 �
������ 101. 

�#$��: �'/-3 �
	�
&���� �� &�	� �
���� B��-2 	 
%
'������� �� ��
�
��
�� ���
�� � ��������������
-
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�
�%
������� 
&�����, /
 ��� �
+������� ����
������ 
����
������� �������� &�����
� ����� ��������. 

$�
�
��
�� �
���� � �
��� ��
��� ���	��������� �
�� 
"���
�� ��
���
�
 �
�%
���������. ���, �� %��'� ���#� 
���'�� %
��	���� ���%
���, ��%
��� ��������
�
 ��+����� ��� 
B������ ����� %�
���#�� – ������
�������, �������, ��"��, ��	�, 
������, #������, �����
���, 	���� �
/
. )��
�������� 
��
�
�����
��� �
����� ��%� B�� 1-3 	 ���%��#��� �
 �
��� 
��
�
��
��� � �
#������� ��
� �
	�
���� ����'����� %������ 
�
�%�����
�
 %�
��
	������ 
��
���� ����
��
�
��
��� 
%
��	����� B������, 	���������� %�������� �
��� �
�#�%#��, 
��
�
���
 �������� ��	��� ���#� � �
	����� ���
&��#��� � 
�
������ %�
%
	�#�� /
�
 %
��%'���� ���
�������� 
���
&��
�� ��������. 
 

���"	�!!& $�& ���#'#!	/#�% 
 
11.1. ?��� 
	��
���� %
����� “���
&��

� "���#��”. 
11.2. ;������ ������ ���
&��

� "���#�� !
&&�-?������, 
%
������ �� ���������. 
11.3. ?�� 

�
 	���
�
������� ��
�
�����
�� �
���� ���
&��

� 
"���#��? 
11.4. C� �%������� 	��
���� %��������� � �� � �� 
��	����������� %
��	��� ���
&��

� "���#��? 
11.5. C�� ��
�
�����
�� �����
���� ����� %��'� %
����� ��� 
���
&��

� "���#��, �� �%������
'����? 
11.6. ;������ %������� ���
�������� ���
&��

� "���#��. 
11.7. ;� %������� ��
� ��
�� &�	������ �
���� 
&���� � ����
��� 
��
�
��#�? 
11.8. C�� ��������� %�
����'
� �
���� %
%��� �� %�
%
	�#�� �� 
�
��������
�� �����? 
11.9. C�� 
�
&������� ������
��� �
����� 
&���� �� ����� 
�
�����? 
11.10. O
 %
������
 � 
��
�� ��
�
��
�
� ��
��� ?+. �. 
!�����, �� &�	� ��
� &��� �"
��
���� �
���� 	������
� 
��
�
����? 
11.11. �
������ ��������� %
��
� �����������
� �
���� 	� 
�����
� �������. 
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11.12. C�� %
��	���� 	�’�	���� �������� �����������
� �
����? 
11.13. C�� ��������� ��
�
�����
�
� �
���� B��-1? 
11.14. C�� %
��	���� �
	���
������� � ��	������� �����	�#�� 
�
���� B��-1? 
11.15. C�� 
�
&������� �
���� B��-2 � 	�������� 	 �
�����    
B��- 1? 
11.16. C�� 
�
&������� �
���� B��-3? 
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����� 12. �"'#/"�	�!!& ��/�#!��:!#<# '#��‘%	�/� � 
/���(7�8(@ �'#!#��	/")!"* �#$���- 

 
) #�� ����� �
	���������� �����	�#�� �� �! ��
� ��%�� 

��
�
���
-��������
��� �
����� 	� �
%
�
�
� %�
�����
� 
������� EXCEL: ����������%��$ �� 
��
�� ��'���� 	���
 
������
�
 %�
���������� (>�); ���� 
�����
������$ %�� 
%
&��
�� �� �����	� ������� %���
� �� ��
+���
� ������
� 
��������. 
 

12.1. 7�������� 
$�� $�
�����
�
 	�%�	$�
���� ��%��
�
�
 
$�
"��
�� EXCEL 

 
��&��
��� %�
#��
� EXCEL %��	��
���� ��� 	&�������� 

�� 
&�
&�� ��"
���#��, ��� ��������� � ��&��
��� "
���. 
Q
�
��
� 
����#�� 	&�������� �� 
&�
&�� ��"
���#�� � 
������
��� ��&��#� ($�). )
�� ����� �
&
� ��
����� ������, ��� 
����������� 	 ������
�, 	&��
����� 	� ������� �� ���������. 
!
+�� �������� �
+� ������� � �
&� 
����, ������ �� "
�����. 

@���� �� ��
�%#� $� ������"�������� (%
����
�������) 
���%
����
 ������������ 
������ (1,2,3,…) � �������� &������ 
�&
 %����� &��� ��������
�
 ��"����� (A, ),…Z,AA,BB,…). 
�������"����
�� ������ � ��
�%#�� ���
����
������� ��� 
������#�� ������
�. A����� �������� ����������� 	 
������"����
�� ��
�%#� � �
���� �����, �� %������� ���� 
	���
������ ��������: 

<0$/��� '�(	"!'">=<($�!	"G('�	#/ �	#��8&>:<!#��/ 
/&$'�> 

;� ���. 12.1 %���	���� �%
��& ������#�� ������
� $�. 
 0 � � … 00 0� … 

1        
2     AA2   
3        
4  )4      
5        
.        

�"�
!#' 12.1 – A�����#�� ������
� $� 
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*&�
&�� ����� � $� �
+�� 	���������� &�
����. 	��� – 
#� %���
������ "������� ��&��#�. Q��%� ������
�, 
&‘������� � 
&�
�, ������"�������� ����� 
��
�: 

<�$�!	. =�#'
>=<0$/. �(�. ��/*. '�>:<0$/. �/��. 
!"+!. '�.> 

;� ���. 12.2 ��������� &�
� �3:G7: 
 0 � � D E F G … 

1         
2         
3  �3       
4         
5         
6         
7       G7  
.         

�"�
!#' 12.2 – I�
� ������
� $� 
 

( &�
����, ��%������, ���
������� 
%���#�� 
�
%�������, %�����/������, ���������, �������, "
����������, 
��������� � �.��. 

?
 ������
� $� �
+��� &��� ���/��� �����, 
���
, 
"
�����, ����. 

;
��� – #� &���-��� %
����
������ ����
���. ����� 
���
����
������� � '�%��� ��&��#�, 	��
�
���� � ��
�%#��, � 
���
+ %�� �
����������. ����� �� �
+� %

������� 	� 	����� 
“=”, “+”. M� 	���� ���
����
������� � "
������. 

A���� – #� 
���
�� �
�������, ��� 	�%�������� 
���%
����
 �
 	��
����� ��������
��� %�����. =���� 
���
����
����� � ��
��� ����� ��� �
	��������. 

5������ – #� ��������
��� ����	, 	���������� �	 
����, 
����� ������
�, ������"����
��� &�
���, "���#��, 	����� 
��������
��� ����	��. N
����� %

������ 	� 	���� �������� (=) 
�&
 	���� %��� (+). B�� �
	������� � $� 	�������� "
�������. 
N
����� � $� ���
&��+������ � �%�#�����
�� ����� – ����� 
6�����. 

���� – #� ���� �%�#�����
�
 ��%�, ��������� ��
�
 

%���� 
���
-����#�-��� � ���%
����
��� 	 
���� �	 �������
� 
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"
������, ���
����
������ � $�. ( ������ �
+�� ���
������ 
�%�#�"�
�� ���"����
�� �� �
��
�� ��� � ���%
����
��� �	 
�%�#�������� "���#����. 

B Microsoft %��#���� 	 ������ ��%��� �
��������: 
�������
�, ����
��&��#��, ��&

�� ����'��, �
&


� ����
�. 

���#���� – #� ���"�
�� 	
&��+���� �����, ��� ������� � 
�
&� $� �&
 �� &�
�. ?������� �
	�
����� ��

�
 ����������� 
��������� �%������
'���� ��+ %
����������� ����
�����. 

2������&���� (������) – #� %
����
������ �
����, ��� 

���
 ���
������� �
�������
�� � %�
#��� �
&
�� ��� 
���
����	�#�� ���
����� #��� %
����
��
���. 

7�&���% ����� ���
����
������� ��� 
�����	�#��, �����	� 
�� 
&�
&�� �����, 
"
������� � ������� $�, �������� �&
 
����
��. !
+�� �
&

�� ����' – #� 
��� �	 ��'�	������� 
�
��������. 

@
&

� ����� ����������� �	 �
&

�� ����'��, 

&‘������� %
��&�
 �
��, �� 	‘��������� '����
	'���
�� 

����� �
�������. @
&

� ����� 	&���������� � ������� "���� � 
�
�� � 
��
��
� 
����#�� 	&�������� ��"
���#�� ��� 
��&��
�
�
 %�
#��
�� EXCEL. 

$�, �� %�����
, ����������� �	 ����� ���������: 
# 	��
�
��� ('�%#�) ��&��#�; 
# 	��
�
���� ��
�%#��; 
# 	��
�
���� ������; 
# ��"
���#���
� 
������ (�����). 
�
�� %�
#�� %�
��������� $� �
+�� 
%����� �� ���� 

%
����
������ ���%��: 
# �������� 	��
�
��� ��&��#�; 
# �������� 	��
�
���� ��
�%#�� �� ������; 
# �������� ������� (%

���
���) �����; 
# ��	��
���� �� �������� �
	������
��� "
����; 
# 
"
������� ��&��#� ��� %������� �� 

%�
"���
�����
�
 �������; 
# 	&�������� �
&


� ����� 	 $� �� 	
���'��
�� �
���; 
# %���
�
��� �
 ����� �� ����������. 
) �
&
�� 	 $� �
+�� 	 #�� ���%�� �
+� %
��
�������� 
��
��
��	
�
. 
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12.2. G�(���� 	���
 9� � �����
��/� EXCEL 
 

;� ���. 12.3 	
&��+��
 	������� ����� �
	��/���� ����� 
��� ��'���� 	���
� >� �
�����
�
 �
	����. )�������
 �
�
��
 
���
���� ��� �
�������
�, ���� ����'�� 	���
� >�. 

 A B … <N> <N1> <N2> 
1 ��$�)� �(!(-!#<# �/#</��
��!!& 
2 ��(!!( *1 … Xn 
3 �(C�!!& ) ����� �
	��/��� 

��'���� 	���
� 

=��+�!!& 

4  ��	/"8& '#�G(8(N!	(� 
�"�	��" #=��+�!: 

�(�� 
)��	"!� 

�/��� 
)��	"!� 

5 
=��+�!!& 1 
6 
=��+�!!& 2 
 … 
 … 

� 
=��+�!!& k 

I�
� 	�%
�������� 
�
�"�#������� 


&��+��� �
�


�%
�#

� 
"


��
��

 �
��

��
 


�
��

��
 


&
��

+
��

� 

�
�


�%
�#

� 
�


�"
�#

��
��

��
 

%�
��

��
 


�
��

��
 


&
��

+
��

� 

�+1 3(�:#�� 
G
!'8(& 

@���� 	�%
�������� 
�
�"�#������� #���
�
� 

"���#�� 

I#/�
�� 
8(�:#�#@ 
G(!'8(@ 

 

�"�
!#' 12.3 – (������� ����� 	�%
������ $� ��� 	���
� >� 
 

1. ���
���� $�, ��� ���%
����� �
	���� ����'������ 
	���
� >�. 

2. *"
����� ��&��#� '�%�
�, 	��
�
����� ������ 
� ��
�%#�� � ���%
����
��� �
 ���. 12.3. 

3. (�%
����� $� ������: 
# ���
� 2 – 	������� 	���
� Q1, Q2,…QN � 	������
�� 

������� (&�
� ������
� B2:N2); 
# &�
� B5:N� – �
�"�#������� ����� 
����� 
&��+���; 
# ���
� (!+1) 3(�:#�� G(!'8(& – �
�"�#������� 

#���
�
� "���#�� � &�
#� ������
� �(�+1):N(�+1); 
# ��
�%�#� N2 �/��� )��	"!� – �
�"�#������� %����� 


���� 
&��+��� � &�
#� ������
�:(N2)�. 
4. (�%
����� ��
�%�#� �(�� )�	"!� "
������� 

����� 
����� 
&��+���, ��� 
&
��������� �%�#�����
� 
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"���#��� ������
���, ��� 	���
������ � �%���� 
��	���	")��'"� ���	�/� G
!'8"-. A���������� "���#�� � 
������ 	������ (�1, �2,…�n) � �
�"�#����� %�� ��� (a1,a2,…an). 
N���#�� 
&
����� ���� �
������ ������� ��� �
+�
�
 

&��+���� � ������� (a1�1 +a2�2 +…+an�n). 

?�� ���
����	�#�� �
%������� "
���� � ��
�%#� N1 
	��
�
 ���
����
������ �&�
����� ������ 2-�
 ����� 	������, 
��� �� 	��������� � "
������: B$2:N$2. (��

� $ 
���
����
������� ��� �
�
, /
& 	�
&��� %
������� �� #� 
�������� 
��
	��
����, ��� �� � ��'
�� ��%���� � ��� 
	���
������ %
������ 	��
���� 	������ 	���
� � ���� 

&
��������. �
��, ��%������, �  ������#� (N1)5 $� ��� ���
� 

������ 
&��+���� 1 	�%�������� "
����� 

=������
���(B$2:N$2,�5:N5) 
 A���
��
�
 	�%�������� "
����� ��� ��'�� ����� 

����� 
&��+���, ��� �
%������� � �������� (N1)6: (N1)�. 

5. (�%
����� �������� N1(�+1) 3(�:#�� G
!'8(& 
"
����
� 

=������
���(B$2:N$2),�(�+1):N(�+1)) 
 )�������� �������� N(�+1) 3(�:#�� G
!'8(& �� 
���#������ ����
 �#"�' /�C�!"&, 	�������� ������ ��
�
 
%
��	���� �� ���. 12.4: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�"�
!#' 12.4 – )���
 �#"�' /�C�!"& 
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6. (�%
����� ���
�� ��	�!#�"	: 8����
% 
G
!'8(% %
�������� �� �������� #���
�
� "���#�� N(�+1) �� 
��&���� 
��� 	 ��������� 
%����	�#��: 

# ����������� 	��
���� #���
�
� "���#�� (MAX); 
# ���������� 	��
���� #���
�
� "���#�� (MIN). 
7. (�%
����� ���
�� �7��!�!"& &)�-'" 

%
�������� �� &�
� $� ��C�!"� (&�
� �3:N3). 
8. (�%
����� ����
 
</�!")�!"& ������, %������ 


�������� �� 	������ 
&��+���, ��� 

�
 ���&� ��������� 
��
%�� �#=��"	:, �������'� ����
�
�� ����
 �#=����!"� 
#</�!")�!"& (���. 12.5), � � #�
�� ����� ��� �
+�
�
 
&��+���� 
��
&����
: 

 
 
 
 
 

�"�
!#' 12.5 – ?���
�
�� ����
 �#=����!"� #</�!")�!"& 
 

# 	�%
����� ���
� ����'� !� &)�-'
, �����
���'� 
����
� � #�� ���
� �� ���#���'� ��'�� �� ���%
������ 
������#� ��
�%#� ����& )��	: 
&��+��� $�; 

# � ����� �!�' ��&���� 	��� ����
'����, ���� ���%
����� 
�
	������
�� 
&��+���� (�, �, =); 

# 	�%
����� ��
�
�� 
</�!")�!"�, �����
���'� ����
� 
�� #�� ���
� �� ���#���'� ��'�� �� ���%
����� 
�������� ��
�%#� �/��� )��	"!� 
&��+��� $�; 

# 	�%
������ ���
�� ����� �#=����!"� #</�!")�!"- 
	����
������ ������
� ��
%�� 
�, �
���'� ��� ����� 

&��+���� �
 �%���� 
&��+��� ����� 
</�!")�!"�. 
9. )������� ����
�
�� ����
 ��/���	/�. 

)����
���� � ��
�� ��+�� �"!�-!�& �#$��: � 
��#	/"8�	��:!�� 7!�)�!"& (��� 	������ 	���
�). 

10. ���#������ ��'���� 	���
�, ��������'� ��
%�� 
���#�!"	:. 

11. C�/
 ��'���� 	���
� ����� �� 	�������, 

%�������� 	��
���� #���
�
� "���#�� &��� �������� � �������� 
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3�����& G
!'8"&, � 
%�������� 	��
���� 	������ – � &�
� 
��C�!"�. 

(� 
%����
� ����
� 	�%
������ $� (���. ���. 12.3) 
�
+��� &��� �����	
���� ��� 
%����	�#����� ��
�
���
-
��������
��� 	���
, ��� 
%����� � %. 3.1.2: 7�$�)� 
#�	"���:!#<# �"'#/"�	�!!& /��
/�(� (#�	"���:!#<# 
���!
��!!&); 7�$�)� �/# �
�(C( �� ��. (� ����
���� �
+��� 
&��� �����	
���� ���� ��%���� >�, �� ������ �������
����#� 8+, 
���%����� ������ 8+, /
 ��������
 � %
��&���� [23]. 

!��� �
�
 � '��
�
 �
	%
����+��� � ��
�
��
��� 
%�����#� 	/�!��#/	!� 7�$�)�, ��� �
+� &��� �"
�����
���� �� 

����
��� ��%��
� 	���
� >� � ����'��� ���%����-���
�
�. ;� 
������� ��� 	�%�
%��
�
� ����� 	�%
������ $� (���. ���. 12.3) 
&���' 	��
��� �� ��

��� � �����, ��� ������ �� ���. 12.6. �
�� 
�
�
��
 
%�'��
 %�
#����� ��'���� �����%
���
� 	���
� 	 
���
��������� #��� ����� [23]. 

 A B … … L L1 L2 L3 
1 �/�!��#/	!� 7�$�)� 
2  ��	/"8& ��/	#�	(    
3         
…         
…         
N1         

N1+1         
  ��	/"8& /(C�!!&   �#�	�)�-

�:!"'" 
N2      1 

N2+1      2 
…      … 
…      … 
N3      

I
#/

�

�

" 
#=

�
�+

�!
: 

7�
 

7�
��

��
�

"

��
��

�"
 

k 
N3+1  I#/�
�" #=��+�!: 7� 

��#+"��!!&� 
   

N3+2  ��#+"��!!&   3(�:#�� 
G
!'8(& 

N3+3  1 … … n ��#+"-
��)( 

 I#/�
�� 

�"�
!#' 12.6 – (������� ����� 	�%
������ $� �����%
���
� 
	���
� 
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;�������
, /
 �������� �����%
���
� 	���
� %
����� � 
�
��, /
& 	�&�	%�
��� ���������� ����������� ������� 
%�����	��� �����+� ��� %
���
�������� �
 �%
+���
�� (������� 
6������), � %�� #�
�� �����+ ��� %
���
�������� ��� &��� 
����	���� (�&�
"
��� �� ������"����� ��������������), � 
%
���&� �%
+���
�� – 	��
�������� (�&�
"
��� �� ����
&� 
���"������). 

@�'���� �����%
���
� 	���
� �� �! %�
�
������ 	� 
����� ���
����
�. 

1. *"
����� '�%�� �� 	��
�
��� ������ � ��
�%#��, 
�� #� %
��	��
 �� ���. 12.6. 

2. (�%
����� $�: &�
�� �����" (L2)N2:(L2)N3 �� 
��#+"��!!& �(N3+2):L(N3+2); ��	/"8& ��/	#�	( 
�3:L(N1+1). 

3. ) �������� L3(N3+3) 	� �
%
�
�
� ���	�/� 
G
!'8"- 	�%����� "
����� #���
�
� "���#�� 

=������
���(�3:L(N1+1), B(N2):L(N3)) 
��� 

�
: 

# ��������'� �� ��
%�� fx %����� ������������ 
�	�!$�/	!�&, ���#������ ���	�/ G
!'8"-; 

# ��&���� "���#�� ��	���	")��'�&/������
���; 
# �����
���� ����
� � %
�� ��	/"8& ��/	#�	(, ��������� 

&�
� �3:L(N1+1) �� 	�"�������� %��'�� �������� 
"���#��; 

# �����
���� ����
� � %
�� ��	/"8& /(C�!!&, ��������� 
&�
�� �(N2):L(N3) �� 	�"�������� ������ �������� 
"���#��; 

# 	����
��� 	�%�� "
�����, ���#���'� 
�. 
4. ) �������� &�
��� L1(N2):L1(N3) �� 

�(N3+1):L(N3+1) 	�%�������� "
����� ��������� 	������ 
���%
����
 	� 	�%����� %
���
�������� �� %
���&
� �%
+���
��.  

5. (�‘�	��� $� 	 ����
� �#"�' /�C�!"&, ��� 

�
: 
# ��������� �������� L3(N3+3) (3(�:#�� G
!'8(&), 

�������� ����
 �#"�' /�C�!"&; 
# 	�%
����� ���
� ��	�!#�"	: 8����
% &)�-'
; 
# �����
���� ��+�� ���!#- � ���� �"!"���:!#�
 

7!�)�!"%; 
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# 	�%
����� ���
� �7��!�!"& &)�-'" %
�������� �� 
&�
� �(N2):L(N3); 

# 	�%
����� ����
 
</�!")�!"& 
&��+������ 	� 
������� �� ��
�%#��� 	������, /
 ���%
����� 	�%���� 
%
���
�������� �� %
���&�� �%
+���
��; 

# � ����� �!�' ��&���� 	��� ����
'���� �
	�������
� 
�����%
���
� 	���
� (�, �, =); 

# 	�%
������ ������ ����� �#=��"	: 	����
��� ������
� 
��
%�� 
�; 

# ��������'� ��
%�� ��/���	/�, �����
���� � ����� 
��/���	/� �#"�'� /�C�!"& ��+�� �"!�-!�& 
�#$��: �� ��#	/"8�	��:!�� 7!�)�!"&; ��������� 
��
%�� 
�. 

6. ���#������ ��'���� 	���
�, ��������'� ��
%�� 
���#�!"	:. 

���� 	����+���, /
 ��'���� �����%
���
� 	���
� 
�������
�
 ��%� �
+�� %
��
���, 	����� � �%���� 
&��+��� 
���%
����� �������� ������
����� [21]. 

@
	������
 %������� ��'��� 	���
 >� �� �! � 
�����
��/� EXCEL 	� %
&��
������ ��
�
���
-��������
���� 
�
������. 

 
�/"'��$ 12.1. ��$�)� #�	"���:!#<# �"'#/"�	�!!& 

/��
/�(�. ;�
&����
 ������� ����� %��� ��%���� %�
���#�� 
�������
� �����, /
& %��%�������
 ���
 ���&���'�� %��&��
� 
��� �� �����	�#�� %�� 
&��+���� 	�%���� �������� 	 
���
��������� ���
� ��
�
���
-��������
�
� �
����: 
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).6...1j(0x
;40x4x24x6x17x8x5

,5xx2x4x2xx3
,20x3x5x10x12x5x4
,25x3x2x13x15x5x3
,20x5x3x2x3x6x5
,12x2x8x4x6x3x2
,10x4x4x3x3x2x10
max;x6x8x9x10x12x8Z

j

654321

654321

654321

654321

654321

654321

654321

654321

��

�
�
�
�

�

�
�
�
�

�

�

������
������
������
������
������
������
������
"������

 

 
D��
���� ��� �
�������
� 

1. (�%
����� ������ ���� 	� "
��
� ���. 12.3: 
 

 
 

2. ?�� ���
� 
������ #=��+�!!& 1 ���%
����� �� "
����� 
��� ����� ������: 

=������
���(�4:G4, B7:G7) 
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��� #���
�
� "���#��: 

=������
���(�4:G4, B14:G14) 
3. ��
%������ �������� �7 � 5
G�/ #=�(!
. 
4. )������� � �������� �8:�14 	 I�"��� 
&���� "
�����: 

=������
���(�$4:G$4, B8:G8) 

 
 

5. )�������� �������� �14 (#���
�� "���#��) � 
������	����� ��+�� ��/�"�/�#"�' /�C�!"&. 

6. (�%
����� ���
� ��	�!#�"	: 8����
% &)�-'
. 
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7. )���
��� 
��� 	 ��������� 
%����	�#��. ) ��'
�� 
��%���� – ��'�"���:!#�
 7!�)�!"%. 

8. (�%
����� ���
� �7��!&& &)�-'" %
�������� �� &�
� 
�4:G4. 

 
9. (�%
����� ����
 
</�!")�!"& �������: ����
'����� 

���
� �� %���
� 
����� 
&��+���. 

 
10. B ����� �!�' (�, �, =) ��&���� ����� 	��� ����
'����, 

���� ���%
����� 
&���
�� 
&��+����. B ��'
�� ��%����  -   �. 
11. (�%
������ ����� ����� �#=��"	: 	����
��� ������
� 

��
%�� 
�, �
&���� ��'� 
&��+���� (2,3,4,…7) �
 �%���� ����� 

</�!")�!"&. 

12. ;�������� ��
%�� ��/���	/" �� ��&���� ��+�� 
�"!�-!�& �#$��: � ��#	/"8�	��:!�� 7!�)�!"&. ;�������� 
��
%�� 
�. 
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12. )��
���'� #� ���, ��������'� ��
%�� ���#�!"	:. 
13. ����� 	����
���� 
&
������� �! �� ������ 	’��������� 

����
 ��7
�:	�	" �#"�'� /�C�!"-, � ��
�� ���
&��+��
 
%
���
������ %�
 ��	������ �
&
��. ) ��'
�� ��%����: 
��C�!"� !�-$�!#. ��� #</�!")�!"& " 
��#�"& 
#�	"���:!#�	" ���#�!�!�. 

 
 
 
 
 
 
 @�'���� ���
� 	���
� >� ��� ����� ������: 
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 �/"'��$ 12.2. ��$�)� �/# �
�(C(. ;�
&����
 ������� 
���� ����' �	 �������
� ����� �
���� ��� �
&
�
�
 ��#�
�� 
����
������� ���
&�, /
& ������� �� ���
�
������ ����'� &��� 
������������ 	 �
��������� ��
� 	����
� �
�������
��� %�� 
���
�������� ���
� ��
�
���
-��������
�
� �
����: 
 
 

).4...1j(0x
;190xx3x2x3
,280x4x3x2
,120x2x3xx
,300x4x2x3x5,2
,250xxx5

min;xxx2x5Z

j

4321

321

4321

4321

421

4321

��

�
�
�

�

��
�

�

�

����
���
����
����
���

"����

 

 
D��
���� ��� �
�������
� 

1. (�%
����� ������ ���� 	� "
��
� ���. 12.3. 
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2. ?�� ���
� 
������ #=��+�!!& 1 ���%
����� �� "
����� 
��� ����� ������: 

=������
���(�4:�4, B7:�7) 

 
 
 

��� #���
�
� "���#��: 
=������
���(�4:�4, B12:�12) 
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3. ��
%������ �������� F7 � 5
G�/ #=�(!
. 
4. )������� � �������� F8:F12 	 I�"��� 
&���� "
�����: 

=������
���(�$4:�$4, B8:E8) 

 
 

5. )�������� �������� F12 (#���
�� "���#��) � ������	����� 
��+�� ��/�"�/�#"�' /�C�!"&. 

6. (�%
����� ���
� ��	�!#�"	: 8����
% &)�-'
. 
7. )���
��� 
��� 	 ��������� 
%����	�#��. ) ��'
�� 

��%���� – �"!"���:!#�
 7!�)�!"%. 
8. (�%
����� ���
� �7��!&& &)�-'" %
�������� �� &�
� 

�4:�4. 

 
9. (�%
����� ����
 
</�!")�!"& �������: ����
'����� 

���
� �� %���
� 
����� 
&��+���. 
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10. B ���
�� �!�' (�, �, =) ��&���� ����� 	��� ����
'����, 

���� ���%
����� 
&���
�� 
&��+����. B ��'
�� 
��%����  -   �. 

11. (�%
������ ������ ����� �#=��"	: 	����
��� ������
� 
��
%�� 
�, �
&���� ��'� 
&��+���� (2,3,…5) �
 �%���� 
����� 
</�!")�!"&. 

12. ;�������� ��
%�� ��/���	/" �� ��&���� ��+�� 
�"!�-!�& �#$��: � ��#	/"8�	��:!�� 7!�)�!"&. 
;�������� ��
%�� 
�. 
 
 

 
 
 

14. )��
���'� #� ���, ��������'� ��
%�� ���#�!"	:. 
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15. ����� 	����
���� 
&
������� �! �� ������ 	’��������� 
����
 ��7
�:	�	" �#"�'� /�C�!"-, � ��
�� ���
&��+��
 
%
���
������ %�
 ��	������ �
&
��. ) ��'
�� ��%����: 
��C�!"� !�-$�!#. ��� #</�!")�!"& " 
��#�"& 
#�	"���:!#�	" ���#�!�!�. 

 
 @�'���� ���
� 	���
� >� ��� ����� ������: 
 

 
 
 �/"'��$ 12.3. �/�!��#/	!� 7�$�)�. ������� ����� 
%��� %�����	��� �����+� ��� %
���
�������� �
 �%
+���
��, /
& 
�������� %�����	��� &��� ���������
�, �����+ ��� 
%
���
�������� &�� ����	����, � %
���&� �%
+���
�� – 
	��
�������� 	 ���
��������� ���
� ��
�
���
-��������
�
� 
�
����: 
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).3...1j;3...1i(0x
;120xxx

,90$$$
,90xxx
,80xxx

,100xxx
,120xxx

min;x73x3x2x5
x8x3x4x6x7Z

j

332313

322212

312111

333231

232221

131211

33323123

2221131211

���
�
�
�
�

�

��
�
�

�

�

���
���
���
���
���
���

"����
������

 

 
D��
���� ��� �
�������
� 

1. (�%
����� ������ ���� 	� "
��
� ���. 12.6. 

 
 

2. B �������� �13 	� �
%
�
�
� ���	�/� G
!'8"- 
	�%����� "
����� #���
�
� "���#�� 

=������
���(04:�6, 09:�11) 
��� 

�
: 

# ��������� ��
%�� fx (���	�/ G
!'8"-)  %����� 
������������ �	�!$�/	!�&; 

# ��&���� "���#�� ��	���	")��'�& / 
������
���; 
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# �����
���� ����
� � %
�� ����"� 1, ��������� &�
� 
04:�6; 

# �����
���� ����
� � %
�� ����"� 2, ��������� &�
� 
09:�11; 

# 	����
��� 	�%�� "
�����, ���#���'� 
�. 

 
 

3. ) �������� D9 	�%�������� "
����� ��������� 	������ 
� %��'
�� �����, /
 ���%
����� 	�%���� %��'
�
 
%
���
�������. 
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(� ����
���� 	����������� ��������� 	������ � ����
�� 
�� �����
�� ������, /
 ���%
����� 	�%���� ��'�� 
%
���
�������� ���
�
 %�������. 

4. ) �������� 012 	�%�������� "
����� ��������� 	������ 
� %��'
�� ��
�%#�, /
 ���%
����� %
���&� %��'
�
 �%
+���
�. 
 

 
 
(� ����
���� 	����������� ��������� 	������ � ����
�� 

�� �����
�� ��
�%#��, /
 ���%
����� %
���&�� ��'�� 
�%
+���
�� ��� ���
�
 %�������. 

5. )�������� �������� �13 (#���
�� "���#��) � ������	����� 
��+�� ��/�"�/�#"�' /�C�!"&. 

6. (�%
����� ���
� ��	�!#�"	: 8����
% &)�-'
. 
7. )���
��� 
��� 	 ��������� 
%����	�#��. ) ��'
�� 

��%���� – �"!"���:!#�
 7!�)�!"%. 
8. (�%
����� ���
� �7��!&& &)�-'" %
�������� �� &�
� 

09:�11. 
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9. (�%
����� ����
 
</�!")�!"&  
&��+������ 	� 

������� �� ��
�%#��� 	������, /
 ���%
����� 	�%���� 
%
���
�������� �� %
���&�� �%
+���
��. 

 

  
 
10. B ����� �!�' (�, �, =) ��&���� ����� 	��� ����
'����, 

���� ���%
����� 
&���
�� 
&��+����. B ���
�� 
��%����  -   =. 

11. (�%
������ ������ ����� �#=��"	: 	����
��� ������
� 
��
%�� 
�. 

12. ;�������� ��
%�� ��/���	/" �� ��&���� ��+�� 
�"!�-!�& �#$��: � ��#	/"8�	��:!�� 7!�)�!"&. 
;�������� ��
%�� 
�. 
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12. )��
���'� #� ���, ��������'� ��
%�� ���#�!"	:. 
13. ����� 	����
���� 
&
������� �! �� ������ 	’��������� 

����
 ��7
�:	�	" �#"�'� /�C�!"-, � ��
�� ���
&��+��
 
%
���
������ %�
 ��	������ �
&
��. ) ��'
�� ��%����: 
��C�!"� !�-$�!#. ��� #</�!")�!"& " 
��#�"& 
#�	"���:!#�	" ���#�!�!�. 

 
 @�'���� ���
� �����%
���
� 	���
� >� ��� ����� ������: 

 



 233

12.3. 9������ ���������� �
���� � $�
������ 
%�
%�� #� 
 

)��
����
������� %����� %��������� %�
���� EXCEL 
��� �
	������� �� �! %��������� %���
� � ��
+���
� �������� 	� 
���
�
� ������'�� ��������� (1�;!), � ���
+ 
#���� ����
�� 
�� 	��
��
��� 	�’�	�� ��+ 	������� %�� %�
������� 
���%������
�
 (�
����#���
�
) �����	�. 

A��
���� ��� �
�������
� ��� �����	�#�� �� �! 
��
�
�����
�
� �
���� 	 %���
� �&
 ��
+���
� �������� 
�����%���: 

1. ���
���� $�, ��� ���%
����� �
	���� ������� ����� 
�
	�������
� 	���
�. 

2. *"
����� ��&��#� '�%�
� �� 	��
�
����� ��
�%#�� 
������� �����, �� %
��	��
 � �/"'��$( 1 �� ���. 12.7 
(�
	���������� %������ ��
+���
� ��������) 	 %
&��
�� 
��
�
�����
�
� �
���� �����	�#�� %�
���#�� (�) � 	���+�
��� ��� 
������ �� ������� (�1) �� #��� �
����� (�2): 
 0 B C D E F G 

����+!(�	: #=�&<
 �/#$�+
 �/#$
'8(@ �($ �"	/�	 !� /�'���
 ( 
8(!" 	#��/(� 

@��������� ���������� 

1 

)������ 
�� 

������� 
(�1), �.
. 

M��� 
(�2), 
�.
. 

��
��
�� 

%�
-
���#�� 

(�) �2 �1 �0 
22

11

0ˆ

��
��
��

�
��
��

 
2 6650 147,2 7175 -387,344 0,230784 64560,99 6493,4 
3 19139 158,5 5836    5182,2 
4 22468 161,5 9946    4837,3 
5 63745 103,2 23627    37163,8 
6 70680 191,9 8468    4843,8 
7 10560 134,9 20509    35052,6 
8 105574 107,8 49569    45515,3 
9 126352 155,8 35895    32142,3 
10 134900 117,8 52580    48773,9 
11 145099 100,7 65392    57794,2 
12 155990 172,9 27827    32754,9 
13 156003 95,6 72058    62385,7 
14 171942 98,8 80669    65013,4 
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15 190000 105,5 44880    66812,0 
16 193990 99,9 69520    69923,1 
17 251222 76,8 98643    92616,1 
18 258964 95,2 75587    87436,0 
19 264309 119,7 83475    79338,0  
20 314593 125,5 91696    89274,1 

�"�
!#' 12.7 – )�� �
&


�
 ����� ��� �
	������� �������� 
 

3. )��
���� �
����� ��/�"�/0!��"7 $�!!�*. 
4. B ����
�
�
�� ����� 	� �%���� �!�	/
��!	� �!��"7� 

��&���� ���������� ��</���"& �� ��������� ��
%�� 
�. 
5. ����� %
��� ����
�
�
�
 ����� ��</���"& (���. 12.8) 

%
���&�
: 

 
�"�
!#' 12.8 – ?���
�
�� ����
 ����������� ��</���"& 

 
1) � �����
�
�� %
�� �*#$!#- "!	�/��� Y �����
���� 

���%�	
� ������
� 	���+�
� 	����
� 
 (��� %������� �� 
���. 12.7 #� �2:�20) ��
�
� 	 ���������� �&
 ���������� 
��'�� #�� ������
� �� �
&


�� ����'�; 
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2) � �����
�
�� %
�� �*#$!#- "!	�/��� Q �����
���� 
���%�	
� ������
� ��	���+��� 	������ (� %������� ��� 
	������ *1 �� *2 #� &�
� 02:�20); 

3) � %
�� �/#��!: !�$�+!#�	" ������ 
���
 95 (�
�
 

	��
�� ������ �
���� 95%); 

4) %�������
 ��/���	/� ���#$� �����
���� � %
�
+���� 
�#��- /�=#)"- �"�	; 

5) ���#���� ��
%�
� 
�. 
@�	�������, 
������� 	� �
%
�
�
� ����������� 

��</���"&, &����� ���/����� ��� %
���&�� ��"
���#�� (���. 
12.9). 

 
�"�
!#' 12.9 – ��"
���#��, ��� ��������� ����������
� 

��</��(& ��� �
	�������
�
 %������� 
 
B ��&��#� G��������� ���������� ���
������ ���� 

��	������� �
	��������: 
# 	��
���� ���"����#� ��
6���!��� ���
����� R, ���� 

����+�� ����
�� 	�’�	�� ��+ 	���+���� �� 
��	���+���� 	�������; 

# ��
6���!�� �
�
�������� R-������� (R2) %
��	�� �
�� 
�%���� �
�&���#�� ��	���+��� 	������ �� 	���+�� 
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	����� (� ����
���� ����
����, ��� �
+�� %�������� � 
����
��� ��
+����� �� 100%); 

# ���������% R-������� ����
��� 	�’�	
� �����
��� 
��	�������� �%
�����+��� � ��	���+��� 	������ �� 
	�&�	%�
�� ��"
���#��� %�
 ��, ��� 	��
���� R2 �
��
 
& &��� 
������
 � 	��
�
 &���'
�� ��&
�� �����, ��+ 
�����	
�����; �
	���
������� 	� "
����
� 

,
mn
1n)R1(1R

1

22

�
����  

�� n – ��������� �%
�����+���; m1 – ��������� %��������� �
����; 
# ���������� ��$�&�� �%
�����+����, ��� ���������	�� 

�����#�� 	���'�
��� ����
��: 

;mn(

u
S

)1

n

1i
i

e ��
�
�  

# �����
�
"
��� –%
��	������ �� ��������� n. 
B ��&��#�� B��$������
�
 �����	� %
��	������ ���� 

��	�������: 
���(� ��%��"�: 

- � %��'�� �
�
�#� df 
	��
�� ����
�� ���������: 
# ��� ���������
� ���� ��������� ���������� df=m1-1; 
# ��� 	���'�
�
� ���� ��������� ��������� df=n-m1; 
# ��� 	������
� ���� ��������� ��������� df=n-1. 

- � ������ �
�
�#� SS 
	��
��: 
# �
#�
��%�� ���� ��������� ���������� 

�
�

��
n

i
Y yyS

1

2)( ; 

# ��������� ���� ��������� ��������� 

�
�

��
n

i
ie yyS

1

2)( ; 

# ��#����� ���� ��������� ��������� 

�
�

��
n

1i

2
iy )yy(S ; 
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- � ������ �
�
�#� MS � �
�
��� ���� ��������� ��������� 	 
����������� 
���� ���%���� �����
���: 

df
SSMS � ; 

- � 
�������� �
�
�#� �������
 	��
���� F-�������� 
N�'��� 	 ������ �
���� 95%; 

- � %’���� �
�
�#� �������� “3��������� F”, ��� %
��	��, 
/
 %�� 	��
���� #�
�
 %
��	���� ���'� 0,05 %
&��
���� 
���������� �
���� ���%
����� �������� �����
���; 

B���� ��%��"�: 
- � %��'�� �
�
�#� ��
6���!��� �������� 	��
���� 

%��������� �������� �������� (	�����-���	) �0, �1, �2, ...; 
- � ������ �
�
�#� *��������� ��$�&�� �������� 

�������
��������
�� ���������� %��������� �
����: 

jjua CS
j

2 � , 

�� 2
u  - ���%����� 	���'���; jjC  - ����
������� ������� �����#� 

%
��&
� * (�����#�, 
&������ �
 �����#� ������� �
��������� 
�������); 

- � ������ �
�
�#� t-���������� ���
������ 
���������	
���� (�
��
����) %�������� �������� ��������, ��� 
	���
������ �������� �
+�
�
 "����
�
 	������
�
 %�������� 
(%��'� �
�
���) �� �
�
 ���������� %
��&�� (����� �
�
���); 

- � 
�������� �
�
�#� 7-����
��� 	���
������ "���#��, ��� 
�
	���
������� 	� ������ �����������: ���������	
������� t-
���������� ��’������, 
&
��������� '���
� ������� t-
��������� �� 	��
���� �� ����������� %
��&
�; ��������� 
���%���� �����
��� (n-m1); 
������ 1 �&
 2 (��/
 ��+ 	���+�
� 
�� ��	���+���� 	������� ����� %
	������� �&
 ���������� 
	�’�	
�, �
 ���
����
������� 
���
 1; ��/
 + �����
�
, ��
�
 
	�’�	�� ���� 

�������, �
 ���
����
������� 
���
 2); � 	�����, 
��/
 7<0,05, �
 
#���� %��������� �������� �������� � 
�
��
������� � �
���� ���%
����� �������� �����
���; 

- 
������ �
�
��� ��&��#� 9�"�� 95%, 

�$�� 95% 
���/���� ��+�� �� ������ �����#� 95-����
��
�
�
 ����� �
���� 
��� �
+�
�
 %�������� �������� � ����+���� �
���
� ��������� 
%���������; ��/
 �
���
� ��������� �� ���/���� � �
&� ����, �
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	 95-����
��
�
� �%��������� �
+�� ������+�����, /
 ��� 
��	���+�� 	����� xj �
����� �������� �������� 	��
�/� 
��"
���#�� � �
+�� �
���� �

�
 
%������� �
	�������� 
��
�
��
��� %�
#�� 
� ���/�. 

) ��&��#� ������� ����� (���. 12.7) ���
������ ���
+ 
��	������� ���������
� ���������� 	 �
	������� %��������� 
�������� (	%����-�����
): �0, �1, �2, ... ?�� �
	�������
�
 
%������� %�������� �0, �1, �2 �
	��/��� � $� � ��������� 
���%
����
 F2, E2, D2. 

��
����
�� 	��
���� 	���+�
� 	����
�  
22110ˆ ������ ���  	� 
��������� ��������� �������� (���. 

���.12.7) 
&
��������� � ��������� G2:G20. ?�� #�
�
 � 
�������� G2 ��
������ "
����� �������� ��������: 

=F$2+E$2*A2+D$2*B2 
��� �
%������� � ������������ � �������� G3:G20. 
 ����� 
��
�, �������� ��
+���
� �������� ��� 
��
�
�����
�
� �
���� %
��
��
 � �������: 

.$34,387$2308,064561�̂ 21 ���  
 �/"'��$ 2. �
&������� ��
�
�����
�� �
���� %�
��
� 
�������� 	���+�
��� ��%���� �
�
�
� %�
���#�� �� 1 �
&������ (
) 
� 	���+�
��� ��� ������

	&�
��
��� %��#� �� 1 �
&������ (*). 

0 B � D  
����+!(�	: �"�
�'
 <#	#�#@ �/#$
'8(@ �($ ���'	/##7=/#N!#�	( �/�8( 

@��������� 
���������� 

1 $�����

	&�. 
%��#� �� 1 �
&��-
����, ���-
 (�) 

)�%��� �
�
�. 
%�
���#��, ���.�.
 

(�) �1 �0 
$�
��̂

1

0

�
��

 

2 2 3 0,796296 2,018519 3,611111 
3 5 6   6 
4 3 4   4,407407 
5 7 6   7,592593 
6 2 4   3,611111 
7 6 8   6,796296 
8 4 6   5,203704 
9 9 9   9,185185 

10 8 9   8,388889 
11 4 5   5,203704 

�"�
!#' 12.10 – )�� �
&


�
 ����� ��� �
	������� %���
� 
�������� 
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�"�
!#' 12.11 – @�	������� �
	������� ��� %�
��
� �������� 

  
 ��
����
�� 	��
���� 	���+�
� 	����
� ó  	� 
��������� 
��������� �������� (���. ���. 12.10) 
&
��������� � ��������� 
D2:D11. ?�� #�
�
 � �������� D2 ��
������ "
����� �������� 
��������: 

=�$29+B$30*A2 
��� �
%������� � ������������ � �������� D3:D11. 

����� 
��
�, �������� %���
� �������� ��� 
��
�
�����
�
� �
���� %
��
��
 � �������: 

.796,0019,2 õó ��  
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����
�� �0��0��� � ���
 
��
�
�����>��Q �
����4 [21] 

 
��/(�!	 1 

1. ?���� ��	��
���� ��
�
������: 
1) �����, /
 ���
�� ���������� 	�'�	��� � ���%
����
�� 

��
�
��
�
�� �����	�; 
2) �����, /
 	���
�
��� ��������
�� �� ���������
-

��������
�� ���
�� � ��
�
��#�; 
3) �����, /
 ���
�� ���
�� 
#�������� %��������� 

�
�����, ��� ���������	���� ��������� �	���
	�'�	�� ��+ 
��
�
��
���� %
��	������. 

 
2. ��������� ��
�
�����
�
� �
���� ��	��
����: 
1) ��	���+�� 	�����; 
2) 	���+�� 	�����; 
3) %��������. 
 
3. )��
&��
� "���#�� — #�: 
1) ���������� ����
�
 %��%��������, �%���
���� �� 

���
&��#��
 %���
�
 ���� %�
���#��; 
2) ������� �	���
	�'�	���, ��� �����
�������� ��+ 

���
&��
��� 
����#��� (%���
	������ %��%��������) � %�
#��� 
�� "���#�
�������; 

3) 	���+����� ��+ 
&���
� ���
&���
� %�
���#�� �� 
�%
+����� ��� #�
�
 %������ ���������. 

 
4. $�
�
�����
�� �
���� �: 
1) ��
�����
�
�; 
2) ��������
���
�; 
3) ���������
�. 
 
5. �
��	���, /
 ���������	�� ����
��� �
	���� 

��%���
�
� �����
�
� �������� ��������, ��	��������: 
1) �
�"�#����
� �
����#��; 
2) ���������
� %
��&�
� %��������; 
3) ���������
� %
��&�
� ��������. 
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6. !
�"�#���� ���������#�� ��	��
������ 	� "
����
�: 

1) 

�

�

�

�

�

�
� n

i
i

n

i
i

yy

yy
R

1

2

1

2

2

)(

)(
;  2)

�

�

�

�

�

�
� n

i
i

n

i
³i

yy

yy
R

1

2

1

2

2

)(

)(
; 

3)

�

�

�

�

�

�
� n

i
³i

n

i
i

yy

yy
R

1

2

1

2

2

)(

)(
 

7. !������� N�'��� 	���
�
������� ��� %�������� 
	��
�/
���: 

1) 
#��
� %��������� �
����; 
2) ��
�
�����
�
� �
����; 
3) �
�"�#����� ��
+���
� �
����#��. 
 
8. C�/
 ����� �	���
	���+����� %
����
���� 
����� 


��
�
�
 
� %�
��
�
�
�
 ����, �
 ����
 ���/�: 
1) �����
��������
�
���; 
2) ���
�
����#��; 
3) �������
�������
���. 
 
9. )���������� 	�'�	�� ��+ ��
�
��
���� %
��	������ 

	 ����������� 
��
��� 	����� ���
������� �� 
��
��: 
1) ������
��� �
�����; 
2) �
����� �
	%
�����
�
 ����; 
3) ������ ����������� �������. 
 
10. ?�� 
#�������� %��������� ������ 
��

����� 

������� 	���
�
�������: 
1) 	��+���� ���
� ������'�� ���������; 
2) �	���������� ���
� ������'�� ���������; 
3) ��%����� ���
� ������'�� ���������. 
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��/(�!	 2 
 
1. (�	��
�� ����������'� 	���
� ��
�
�����
�
�
 

�
����+����: 
1) %
&��
�� ��
�
�����
��� �
�����; 
2) 
#���� �� %�������� ��
�
�����
��� �
�����; 
3) %�
��
	������ ��
�
��
��� %�
#���� �� 
��
�� 

��
�
�����
��� �
�����. 
 
2. ��� %
&��
�� ��
�
�����
�
� �
���� ��
&����
: 

1) �
	������� ��� &�	 ������� ��������, /
 �%������� �� 
��	������ %�
#���; 

2) �����
��� �� ��������, /
 ��������� ����%
���� 
��
�
��
 ���
� %�
&����; 

3) ���
����
������ ��� �
+���� ��"
���#��, /
 
��
������� ���
�
 �
����+����. 

 
3. ?�� 
#�������� %��������� ��
�
�����
�
� �
���� 

	���
�
�����: 
1) 	��
� �
������
�
 �
	%
���� Q�����; 
2) �������� ���������; 
3) ���
� ������'�� ���������. 

 
4. �
��	���, /
 ��	��
�� ���� 	�'�	�� 	���+�
� 	����
� 	 

����� ��	���+���� 	�������, ��	��������: 
1) �
�"�#����
� �
����#��; 
2) ���������
� %
��&�
� ��������; 
3) �
�"�#����
� ���������#��. 

 
5. !
�"�#���� ���������#�� 
&
��������� 	� "
����
�: 
 

1) 
2
y

2
u2 1R

 
 

�� ; 2) 
2
y

2
u2R

 
 

� ;  3) 2
u

2
y2 1R

 

 
��  
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6. !������� N�'��� 	���
�
����� ��� %�������� 
	��
�/
���: 

1) 
#��
� %��������� �
����; 
2) ��
�
�����
�
� �
����; 
3) �
�"�#����� �
����#��. 

 
7. C�/
 ���%����� 	���'��� 	��������� ��� �
+�
�
 

�%
�����+���� 
� ���%� �%
�����+���, �
 ����
 ���/�: 
1) ���
�
����#��; 
2) �����
��������
�
���; 
3) �������
�������
���. 

 
8. B ��	� �������
�������
��� %�� ��	��
���� 	���+�
��� 

��+ %���������� 
1) F-�������� N�'���; 
2) t-�������� ���������; 
3) �������� �2. 

 
9. ?�� 
&����������� ����
��� ���� � ������&�����
-

���
��� �
����� 	���
�
�����: 
1)�
����#���� �����#�; 
2)�
�����#���� �����#�; 
3)�	����� �
����#���� "���#��. 
 
10. ������� 
��

����� ������� �
+��� �������: 

1) ���������� �� "���#�
������ ��������; 
2) ���������� �������� �� �
�
+�
���; 
3) "���#�
������ �������� �� �
�
+�
���. 

 
��/(�!	 � 

 
1. @��������� �������� 
%������: 

1) ����������� 	�'�	
� ��+ %
��	������ ��
�
��
��� 
%�
#����; 

2) "���#�
������� 	�'�	
� ��+ ��&'������ ��
�
��
�
� 
������
���; 

3) �
����#����� 	�'�	
� ��+ ��
�
��
���� %
��	������. 
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2. $�	
����� 	�����: 

1) ��	��
������ �� �
	�'�	
� ������� �������; 
2) 	���'������ ��	������� %�
���
� ���
�
 %���
�� 

�%
�����+���; 
3) 	�������� 	� ��+��� ��
�
�����
�
� �
����. 

 
3. *����� 	 %������
� 	���
������� ���
�� ������'�� 

��������� �: 
1) ��������
�� �%
������� 	���'��� �
���� � ����
� 
����
��
�; 
2) ���� 	���'��� �
���� �������� ��� ����; 
3) ��������
�� �%
������� 	���'��� �
���� �
������ 
����. 

 
4. �
��	���, /
 ��	��
��, ��� 
������ ���� 	���+�
� 

	����
� 
%�������� ����� ����������� ���������, ��	��������: 
1) �
�"�#����
� ���������#��; 
2) �
�"�#����
� �
����#��; 
3) 
#���
� �	�
�+��
��� (�
��
���#��). 

 
5. !
�"�#���� ���������#�� 
&
��������� 	� "
����
�: 
 

1) 
)yvar()xvar(

)y,xcov(R2 � ; 2) 
)yvar()xvar(

)y,x(covR
2

2 � ; 

3) 
)yvar()xvar(

)y,xcov(R2 �  

 
6. C�/
 ���%����� 	���'��� ����� ��� �
+�
�
 

�%
�����+����, �
 ����
 ���/�: 
1) ���
�
����#��; 
2) �������
�������
���; 
3) �
�
��������
�
���. 
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7. ;�������� �������
�������
��� %������������ 	� 
�
%
�
�
�: 

1) �-��������; 
2) ���
����� N������ — Q�
&���; 
3) ���
�� ?��&���. 

 
8. B ��	� �������
�������
��� ��� ��������� 	���+�
� 

	����
� ��� ����%�
��� ��'�� ��	���+��� 	������ 	���
�
�����: 
1) F-�������� N�'���; 
2) t-�������� ���������; 
3) �������� ����
��. 

 
9. �
����, � ���� %� 	���+�� 	����� �%������� 	��
���� 

��	���+��� 	������ � %
%������ %���
��, ��	��������: 
1) ������
����; 
2) ������&�����
-���
����; 
3) ������������. 

 
10. ?�� 
#�������� %��������� ������ 
��

����� 

������� 	���
�
�����: 
1) �	���������� ���
� ������'�� ���������; 
2) ��
��
�
��� ���
� ������'�� ���������; 
3) ���
� �
�
���� �
�%
������. 

 
��/(�!	 4 

 
1. ;��%
'�����'��� "���#���� � ��
�
�����
�
�� 

�
��������� �: 
1) %
��	���
��; 
2) �������; 
3) �
����"��
��. 

 
2. $�
�
�����
�� �
����, ��� ��������
 
%���� 	�'�	
� 


��
���� ��	����������� %
��	����� ���
&��

-�
�%
������
� 
������
��� 	 "���
����, /
 ��	��
���� #� %
��	����, 
��	��������: 

 
1) %
��	���
�
� "���#���; 
2) ���
&��

� "���#���; 
3) �
����� �
	%
�����
�
 ����. 
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3. *#���� %�������� ��	�������� �"������
�, ��/
: 
1) 	��
�
����� 	��
� ������� 
����; 
2) ��� ������'� ���%�����; 
3) ��������
�� �%
������� �� �
������ 	��
���� 
%��������. 

 
4. ?��%������
-�
�����#���� �����#� ��	��
������ �� 

%�������: 
1) �����#� �%
�����+��� ��	���+��� 	������; 
2) �����#� �
�����	
����� 	������ �
����; 
3) ������� �
�������� �������. 
 
5. (�'�	
� ��+ ��
�
��
���� ���������������� ��%���� 

%�
���#�� �� �%
+����� ��� #�
�
 ��������� ��	��
������ 
��
�
���
-��������
��� �%������
'�����: 

1) x)r1(Y �� � ; 2) ��� LFY � ; 3) <�� �� eY  
 
6. ?
���
� ��������� "���#�� �������� ��	��
������ 	� 

�
%
�
�
�: 
1) t-�������� ��������� �� 	���'�
�
� ���%�����; 
2) ���������
� %
��&�� ��������; 
3) ���������
� %
��&�� %���������. 
 
7. !������� ?��&���-B
��
�� 	���
�
������� ��� 

���������: 
1) ���
�
����#��; 
2) �
�
��������
�
���; 
3) �������
�������
���. 

 
8. (� �����
��� �����
��������
�
��� %�������� �
���� 


#�������� 	�: 
1) ��
���� ���
�
� ������'�� ���������: 
2) �	���������� ���
�
� ������'�� ���������; 
3) ��
��
�
��� ���
�
� ������'�� ���������. 
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9. �
����, /
 ������� ���
�� 	��
���� 	���+�
� 	����
�, 
��	��������: 

1) �
������ �
	%
�����
�
 ����; 
2) ���
������������ �
������; 
3) �
������ ��	
���� �
������. 

 
10. ������� 
��

����� ������� ��	�������� 

������"��
���
�, ��/
: 
1) %�������� ���������
� "
��� �
���� 
��
	��
�
 

��	��
������ 
���	 %�������� 	�����
� "
���; 
2) ��������� 	������, �����
���� 	 �
+�
�
 �������� 

�������, �
������ �����
��� ������� �
����; 
3) %�������� 	�����
� "
��� �
���� ��	��
������ 
���	 

%�������� ���������
� "
���. 
 

��/(�!	 5 
 
1. (���+����� ��+ ����
����� $ �� � ��	�������� 

��������
�
�, ��/
: 
1) �
+�
�� 	��
���� $ ���%
����� ��'� 
��� 	��
���� �, 

��� 
&
��������� 	� ���
�
� "
����
�; 
2) 	��������� 
����� ����
��� 	��
���� 	��������� 

�
	%
���� ��'
�; 
3) 	��������� ����
��� $ 	��
���� 	��������� � 	� 

	������ 	��
�
�. 
 
2. !
����#���� �����#�: 

1) � �����#�� %����� �
�"�#������ �
����#��; 
2) ���������	�� /�������� 	�'�	�� ���� ��	���+��� 	������ 

�	 	���+�
� 	����
�; 
3) 
%���� �
����#���� 	�'�	�� ��+ ��	���+���� 	������� 

�
����. 
 
3. *#���� %�������� ��	�������� 
&F����
���
�, ��/
: 

1) 	��
�
����� 	��
� ������� 
����; 
2) 
������� 	� ���
�
� ������'�� ���������; 
3) ��� ������'� ���%�����. 
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4. �

�
��� %�
��
	 - #�: 
1) %
&��
�� ���������
� 	���+�
��� 	� 	������� �

����; 
2) 	��
���� 	���+�
� 	����
�, 
&
������ 	� �
����� %�� 

	����
�� 	��
���� %
�����
�� 	������; 
3) ��	��
���� ������� �


� �
���

�
 ��������� ��� 

%�
��
	�
�
 	��
���� 	���+�
� 	����
�. 
 
5. ��������
�� 	��
�/���� %��������� �
���� 

��	��
������ 	� �
%
�
�
�: 
1) ���������
� %
��&�� ��������; 
2) t-�������� ���������; 
3) F-�������� N�'���. 

 
6. C�/
 ������� ���/� �����
��������
�
���, �
 


#���� %��������� �
����, 
������� 	� 1�;!, &�����: 
1) ��
&F����
������; 
2) 	��/�����; 
3) ���"���������. 

 
7. (� �����
��� ���
�
����#�� ��� 
#�������� 

%��������� 	���
�
�������: 
1) ��%����� ���
� ������'�� ���������; 
2) ���
� N������ — Q�
&���; 
3) �	���������� ���
� ������'�� ���������. 

 
8. ?�� ��������� ��	���+�
� 	����
�, /
 	���+��� ��� 

���� ��'�� ��	���+��� 	������, � ��	� �������
�������
��� 
	���
�
�������: 

1) F-��������; 
2) t-��������; 
3) �������� �2/ 

 
9. B�
�� ������"��
���
��� �������� ���������
� 

"
��� ��� ������: 
1) ss mm1k ��� ; 2) ss mm1k ��� ; 3) ss mm1k ���  

�� ks, ms — ���%
����
 ��������� 	���+��� � ��	���+��� 
	������, /
 ��
���� �
 s-�
 �������� ���������
� "
���, 

� — 	������� ��������� ��	
������ 	������ �
����. 



 249

10. ?�� 
#�������� %��������� ����������� ������ 
������� 	���
�
�������: 

1) ���
� ������'�� ���������; 
2) ��
��
�
��� ���
� ������'�� ���������; 
3) ���
� �
�
���� �
�%
������. 

 
��/(�!	 6 

 
1. $�
�
�����
�� �
���� — #�: 

1) �������� 
� ������� �������, /
 
%������ ���
�� 
"���#�
������ 	���+�
��� ��+ ��
�
��
���� %
��	������; 

2) "���#�� 
� ������� "���#��, /
 
%���� �
����#���
-
����������� 	�'�	
� ��+ ��
�
��
���� %
��	������; 

3) ������� ������� � �
�
+�
����, /
 
%���� �����
� 
	�'�	�� ��+ %
��	������ ��
�
��
��� %�
#����. 

 
2. (���
������� ���
�� ������'�� ��������� �
+����, 

��/
 ��	���+�� 	�����: 
1) ������� ��
�����
�� �����
��; 
2) �� %
�'�	��� �	 	���'����; 
3) ����� ����� ���%�����. 

 
3. *#���� %�������� ��	�������� ��	��/��
�, ��/
: 

1) 	��
�
����� 	��
� ������� 
����; 
2) ��������
�� �%
������� �� �� 	���+��� ��� ��&���� � 

&��	��� �
 	��
���� %��������; 
3) ��� ������'� ���%�����. 

 
4. ?��%����� %�
��
	� ��� �������
�
 	��
���� 	���+�
� 

	����
� 
&
��������� 	� "
����
�: 
1) 0

1
0

22 )( XXXXu
�

�  ; 2) 0

1
0

2 )( XXXXu
�

�   ; 

3) 00
22 )(1( XXXXu 

��    

 

5. C��/� �������
�������
��� �������, ��/
: 
1) ����� �������� 	�'�	
� ��+ ��	���+���� 	�������; 
2) ���%����� 	���'��� ����� ��� �
+�
�
 �%
�����+����; 
3) ����� ������� 	���+����� ��+ %
����
����� 
������ 

���� 	���'���. 
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6. !������� "
� ;������ 	���
�
������� ��� 
���������: 

1) ���
�
����#��; 
2) �����
��������
�
���; 
3) �������
�������
���. 

 
7. !
����#���� �����#� 
&
��������� �� %�������: 

1) �����#� �%
�����+��� ��	���+��� 	������; 
2) �����#� �
�����	
����� 	������; 
3) ������� �
�������� �������. 

 
8. (� �����
��� �����
��������
�
��� ��� 
#�������� 

%��������� 	���
�
����� ���
�: 
1) .?��&���; 
2) $������; 
3) N������ — Q�
&���. 

 
9. �
&��
�� �
����� �
	%
�����
�
 ���� ���������� 


���	 ���������: 
1) ���
�
����#��; 
2) �������
�������
���; 
3) �����
��������
�
���. 

 
10. ������� �������, �
	�'�	��� ����
��
 ���
������ 

	������, ��	��������: 
1) ���������
� "
��
� �
����; 
2) �
������
� ������
� �������; 
3) 	�����
� "
��
� �
����: 

 
��/(�!	 7 

 
1. )��
&��
� "���#�� — #�: 

1) ���������� ����
�
 %��%��������, �%���
���� �� 
���
&��#��
 %���
�
 ���� %�
���#��; 

2) ������� �	���
	�'�	���, /
 �����
�������� ��+ 
���
&��
��� 
����#��� (%���
	������ %��%��������) � %�
#��� 
�� "���#�
�������; 

3) 	���+����� ��+ 
&���
� ���
&���
� %�
���#�� �� 
�%
+����� ��� #�
�
 %������ ���������. 
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2. ;�	���+�� 	����� �
����: 
1) ��	��
������ �� �
	�'�	
� �������� 
� ������� �������; 
2) 	�������� 	� ��+��� ��
�
�����
�
� �
����; 
3) 	���'������ ��	������� %�
���
� ���
�
 %���
�� 

�%
�����+����. 
 
3. (���
������� ���
�� ������'�� ��������� �
+����, 

��/
 ��	���+�� 	����� �
���� ���
�����: 
1) ������� �
�������� �������; 
2) ������
 ��	���+�� ������� ����
���; 
3) 
��
����� ������� �������. 

 
4. !
�"�#���� ���������#��: 

1) ���������	�� �&�
����� ����
��� �
	���� ��%���
�
� 
�����
�
� ��������; 

2) %
��	��, ��� 
������ ���� 	���+�
� 	����
� 
%�������� 
����� ����������� ���������; 

3) ��	��
�� ���� 	�'�	�� 	���+�
� 	����
� 	 ����� 
��	���+���� "���
����. 

 
5. ��� ��	��
���� 	������
� �������
�������
��� 

������ ��	���+��� 	������ 	���
�
�����: 
1) F-�������� N�'���; 
2) t-�������� ���������; 
3) �������� ����
�� �2. 

 
6. C��/� �����
��������
�
��� �������, ��/
: 

1) ����� �	���
	���+����� %
����
���� 
����� 
��
�
�
 
����; 
2) ���%����� 	���'��� 	��������� ��� �
+�
�
 

�%
�����+���� 
� ���%� �%
�����+���; 
3) ����� �������� 	�'�	
� ��+ ��	���+���� 	������� 

�
����. 
 

7. ���������� %
��&�� �������� 
&
��������� 	� 
"
����
�: 

1) �
�

�
n

i
iu u

n
S

1

22 1 ;  2) �
���

�
n

i
iu u

mn
S

1

22

1
1 ;  3) 2RSu � . 
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8. !������� Q������� 	���
�
������� ��� ���������: 
1) ���
�
����#��; 
2) �����
��������
�
���; 
3) �������
�������
���. 

 
9. C�/
 ��
�
�����
�� �
���� ���� ���
��� 	������ 

������� �����, /
 ���������	���� %
�

�� ��
�� 
"���#�
������� ��
�
��
�
� �������, �
 ����
: 

1) �
���� ���%������ �%
������; 
2) �	��������� �
���� �
	%
�����
�
 ����; 
3) �
���� 
����
�
�
 �
���������. 

 
10. C�/
 �������� ���������
� "
��� �
���� 
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����, �
 ��� 
#�������� %��������� ������� 
	���
�
�����: 

1) ��%����� �;!;. 
2) ��
��
�
��� �;!; 
3) �����
�
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1. (���+�� 	����� �
����: 

1) ��	��
������ �� �
	�'�	
� �������� 
� ������� �������; 
2) 	������� ��
� 	��
���� 	���+�
 ��� %���
�� 
�%
�����+����; 
3) 	�������� 	� ��+��� ��
�
�����
�
� �
����. 

 
2. (���
������� ���
�� ������'�� ��������� �
+����, 

��/
 ���
������� %������
�� %�
 �����������: 
1) ���
�
����#�� 	������; 
2) ���
�
����#�� 	���'���; 
3) �
�
��������
�
���. 

 
3. ���������� %
��&�� ��������: 

1) %
��	��, ��� 
������ ���� 	���+�
� 	����
� 
%�������� 
����� ����������� ���������; 

2) ���������	�� ����
��� �
	���� ��%���
�
� �����
�
� 
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3) ��	��
�� ���� 	�'�	�� 	���+�
� 	����
� 	 ����� 
��	���+���� "���
����. 
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4. ��� ��	��
���� 	���+�
��� ��+ %����� ��	���+��� 
	������ � ��	� �������
�������
��� 	���
�
�����: 

1) F-�������� N�'���; 
2) t-�������� ���������; 
3) �������� ����
�� �2. 

 
5. C��/� ���
�
����#�� �������, ��/
: 

1) ���%����� 	���'��� 	��������� ��� �
+�
�
 
�%
�����+����; 
2) ����� ���������� 	�'�	
� ��+ ��	���+���� 	�������; 
3) ����� �	���
	���+����� %
����
���� ��������� ���� 

	���'���. 
 
6. ���
� N������ — Q�
&��� 	���
�
������� ��� 

���������: 
1) ���
�
����#��; 
2) �
�
��������
�
���; 
3) �������
�������
���. 

 
7. (� �����
��� �����
��������
�
��� ��� 
#�������� 

%��������� 	���
�
�����: 
1) ��%����� ���
� ������'�� ���������; 
2) ��
���� ���
� ������'�� ���������; 
3) �	���������� ���
� ������'�� ���������. 

 
8. ���������� %
��&�� ����������
�
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��
	� 


&
��������� 	� "
����
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1) 0

1
0

2 )( XXXXS uïð
�

� ; 2) 0

1
0 )( XXXXS uïð

�

� ; 

3) 00
2 )(1( XXXXS uïð 
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9. ?�� 
#�������� %��������� �
����� �
	%
�����
�
 

���� 	���
�
�����: 
1) ��%����� �;!; 
2) �����
�
��� �;!; 
3) �����#����� ���
�. 
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10. ������� 
��

����� ������� ��	�������� 
���������"��
���
�, ��/
 ���
������� ��
��: 
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����
 ��������� 	���+��� � ��	���+��� 
	������, /
 ��
���� �
 s-�
 �������� ���������
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���, 
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�� � �������
��� "
��� 	�'�	
� ��+ ��
�
��
���� 
���������������� ��%���� %�
���#�� �� ���
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�
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� 	����
� 
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5. �

�
��� %�
��
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1) %
&��
�� ���������
� 	���+�
��� 	� 	������� �

����; 
2) 	��
���� 	���+�
� 	����
�, 
&
������ 	� �
����� %�� 

	����
�� 	��
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�����
�� 	������; 
3) ��	��
���� ������� �


� �
���

�
 ��������� ��� 
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	�
�
 	��
���� 	���+�
� 	����
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�
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�
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1) ����� ���������� 	�'�	
� ��+ ��	���+���� 	�������; 
2) ���%����� 	���'��� ����� ��� �
+�
�
 �%
�����+����; 
3) ����� �	���
	���+����� %
����
���� 
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�
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�
����#�� %�������� �
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�
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����, /
 ������� ���
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��&�� %���������: 
1) ��	��
���� ����
� �
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�� 
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� 	����
�. 
 
 
 



 257

5. !������� N�'��� 	���
�
����� ��� %�������� 
	��
�/
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1) 
#��
� %��������� �
����; 
2) ��
�
�����
�
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� �
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1) ���
�
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�
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�����������. 

 
 
8. (� �����
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�������
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���� 	���
�
�����: 
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�
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3) ��%����� ���
� ������'�� ���������. 
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� 	���
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��� �
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�
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 �������� ���������
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��� �
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#�������� %��������� ������� 
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��
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3) �	���������� �;!. 
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�#$�	#' 5 
t-'/(	�/(@ �	’%$�!	� �/" �=0,05 (t0,95) 	� �=0,01 (t0,99)  

 
df t0.95 t0.99 df t0.95 t0.99

1 6,314 31,821 18 1,734 2,552 
2 2,920 6,965 19 1,729 2,539 
3 2,353 4,541 20 1,725 2,528 
4 2,132 3,747 21 1,721 2,518 
5 2,015 3,365 22 1,717 2,508 
6 1,943 3,143 23 1,714 2,500 
7 1,895 2,998 24 1,711 2,492 
8 1,860 2,896 25 1,708 2,485 
9 1,833 2,821 26 1,706 2,479 

10 1,812 2,764 27 1,703 2,473 
11 1,796 2,718 28 1,701 2,467 
12 1,782 2,681 29 1,699 2.462 
13 1,771 2,650 30 1,697 2,457 
14 1,761 2,624 40 1,684 2,423 
15 1,753 2,602 60 1,671 2,390 
16 1,746 2,583 120 1,658 2.358 
17 1,740 2,567 �  1,645 2,326 
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�#$�	#' � 
�/"	�/(@ �(/�#!� �2 7 /(�!&�" $#�(/" 0,95 	� 0,99 

 
1-�

df 0,95 0,99 1-�
df 0,95 0,99 

1 3,84 6,63 13 22,36 27,69 
2 5,99 9,21 14 23,68 29,14 
3 7,81 11,34 15 25,00 30,58 
4 9,49 13,28 16 26,30 32,00 
5 11,07 15,09 18 28,87 34,81 
6 12,59 16,81 20 31,41 37,57 
7 14,07 18,48 24 36,42 42,98 
8 15,51 20,09 30 43,77 50,89 
9 16,92 21,67 40 55,76 63,69 

10 18,31 23,21 60 79,08 88,38 
11 19,68 24,73 120 146,57 158,95 
12 21,03 26,22    
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