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Аɧɧɨɬɚɰиɹ. ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɚ ɪɚɫɱɟɬɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɦɨɫɬɨɜɨɝɨ ɤɪɚɧɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɟɝɨ 

ɢɦɢɬɚɰɢɨɧɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɢɦɢɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɚ ɪɟɝɪɟɫɫɢɨɧɧɚɹ 
ɦɨɞɟɥɶ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɚɹ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 
ɦɨɫɬɨɜɨɝɨ ɤɪɚɧɚ. ɋɞɟɥɚɧ ɜɵɜɨɞ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɭɫɥɨɠɧɟɧɢɟ ɪɟɝɪɟɫɫɢɨɧɧɨɝɨ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ 
ɩɭɬɟɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɱɢɫɥɚ ɟɝɨ ɫɥɚɝɚɟɦɵɯ ɫɜɵɲɟ 12 ɧɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦɭ 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ. 

 
Кɥɸɱеɜые ɫɥɨɜɚ: ɪɚɛɨɱɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɦɨɫɬɨɜɨɝɨ ɤɪɚɧɚ, ɧɟɥɢɧɟɣɧɚɹ ɦɧɨɠɟɫɬɜɟɧɧɚɹ 

ɪɟɝɪɟɫɫɢɹ, ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ, ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɪɟɝɪɟɫɫɢɢ, ɚɛɫɨɥɸɬɧɚɹ 
ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ. 
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ȼɜɟɞɟɧɢɟ 
Ⱦɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱɢ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɧɨɝɨ 

ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɝɪɭɡɚ ɦɨɫɬɨɜɵɦ 
ɤɪɚɧɨɦ (ɆɄ), ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɵɯ ɪɟɲɟɧɢɣ ɩɪɢ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɢ 
ɆɄ, ɢɯ ɩɪɢɜɨɞɨɜ ɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɦɨɝɭɬ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɟ ɤɪɢɬɟɪɢɢ 
ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ.  

 

 
 

Ɋɢɫ. 1. Ɋɚɫɱɟɬɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɦɨɫɬɨɜɨɝɨ ɤɪɚɧɚ: m1…m3 – 
ɦɚɫɫɵ ɩɨɞɜɢɠɧɵɯ ɡɜɟɧɶɟɜ ɦɨɫɬɚ, ɝɪɭɡɨɜɨɣ 

ɬɟɥɟɠɤɢ ɢ ɝɪɭɡɚ; 1G


… 3G


 – ɫɢɥɵ ɬɹɠɟɫɬɢ ɦɚɫɫ 

ɡɜɟɧɶɟɜ; 1F


 ɢ 2F


 – ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɢɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɜ 
ɜɢɞɟ ɫɢɥ ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɵ ɩɪɢɜɨɞɚ ɧɚ ɦɨɫɬ ɢ ɝɪɭɡɨɜɭɸ 
ɬɟɥɟɠɤɭ; O0X0Y0Z0… O3X3Y3Z3 – ɞɟɤɚɪɬɨɜɵ ɫɢɫɬɟɦɵ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɧɟɩɨɞɜɢɠɧɵɦ (ɫɬɨɣɤɨɣ) ɢ 

ɩɨɞɜɢɠɧɵɦɢ ɡɜɟɧɶɹɦɢ ɫɢɫɬɟɦɵ 
 

ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɣ ɪɚɫɱɟɬɧɨɣ ɫɯɟɦɟ 
ɆɄ (ɪɢɫ. 1) ɜ ɩɚɤɟɬɟ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ 
SТmMОМСКnТМs SОМonН GОnОrКЭТon ɫɢɫɬɟɦɵ 
MATLAB ɛɵɥɚ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɢɦɢɬɚɰɢɨɧɧɚɹ 
ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɆɄ ɫ ɉɂȾ-
ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚɦɢ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɚɹ ɢɡɭɱɚɬɶ 
ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɆɄ ɢ ɝɪɭɡɚ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 
ɪɚɛɨɱɢɯ ɪɟɠɢɦɚɯ Д1, 2, 3, 4, 5]. 

Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɨɣ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ 
ɦɨɫɬɨɜɵɯ ɤɪɚɧɨɜ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ 
ɫɢɫɬɟɦ ɜ ɩɚɤɟɬɟ SТmMОМСКnТМs ɫɢɫɬɟɦɵ 
MATLAB ɡɚɧɢɦɚɥɢɫɶ ɦɧɨɝɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɢ 
Д6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17]. 
Ɉɬɥɢɱɢɟ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ 

ɞɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɬɪɟɛɭɟɦɨɣ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ 
ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɝɪɭɡɚ ɫ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɵɦ 
ɝɚɲɟɧɢɟɦ ɟɝɨ ɧɟɭɩɪɚɜɥɹɟɦɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɉɂȾ-ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɵ.  

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɢɦɢɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɜ 
ɡɚɞɚɱɟ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ ɝɪɭɡɚ ɫ 
ɭɱɟɬɨɦ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɣ, ɧɚɤɥɚɞɵɜɚɟɦɵɯ ɧɚ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɩɪɢɜɨɞɨɜ ɆɄ, ɡɚɬɪɭɞɧɟɧɨ, ɩɨɷɬɨɦɭ 
ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɧɚ ɟɟ ɨɫɧɨɜɟ 
ɪɟɝɪɟɫɫɢɨɧɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɟɣ 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɪɚɛɨɱɟɝɨ 
ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɆɄ. 

ɉɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɪɟɝɪɟɫɫɢɨɧɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ 
Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɚɹ ɢɦɢɬɚɰɢɨɧɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ 

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɬɚɤɢɯ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ ɪɚɛɨɱɟɝɨ 
ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɆɄ, ɤɚɤ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɟ ɢ ɫɪɟɞɧɢɟ 
ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɣ, ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɟ ɢ 
ɫɪɟɞɧɢɟ ɭɫɤɨɪɟɧɢɹ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɣ ɦɨɫɬɚ ɢ 
ɝɪɭɡɨɜɨɣ ɬɟɥɟɠɤɢ, ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ 
ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɢ ɭɫɤɨɪɟɧɢɣ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɣ ɦɨɫɬɚ ɢ 
ɝɪɭɡɨɜɨɣ ɬɟɥɟɠɤɢ, ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɟ ɢ ɫɪɟɞɧɢɟ 
ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɦɨɳɧɨɫɬɟɣ, ɡɚɬɪɚɱɢɜɚɟɦɵɯ 
ɩɪɢɜɨɞɚɦɢ ɦɨɫɬɚ ɢ ɝɪɭɡɨɜɨɣ ɬɟɥɟɠɤɢ, 
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɚɛɫɨɥɸɬɧɚɹ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ 
ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ ΔmКб, ɫɪɟɞɧɹɹ 
ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ, ɪɚɛɨɬɚ, 
ɫɨɜɟɪɲɟɧɧɚɹ ɩɪɢɜɨɞɨɦ ɦɨɫɬɚ, ɬɟɥɟɠɤɢ ɢ ɆɄ ɜ 
ɰɟɥɨɦ.  

ɉɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɢɦɢɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɆɄ 
ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 
ɜɫɟɯ ɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ 
ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ Tɉ, ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɢ ɮɨɪɦɵ 
ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɝɪɭɡɚ ɜ ɜɢɞɟ 
ɦɧɨɠɟɫɬɜ ɞɢɫɤɪɟɬɧɵɯ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ.  

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɢɦɟɪɚ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɥɚɫɶ 
ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɹ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ ɜ ɜɢɞɟ ɞɭɝɢ, 
ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɟɣ ɝɪɭɡɭ ɨɛɨɝɧɭɬɶ ɟɞɢɧɢɱɧɨɟ 
ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɢɟ ɜ ɜɢɞɟ ɫɬɟɧɵ. Ⱦɚɧɧɚɹ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɹ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ lб ɢ sб ɜɞɨɥɶ ɨɫɟɣ 
Б0 ɢ Г0 ɧɟɩɨɞɜɢɠɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ 
O0Б0В0Г0 (ɪɢɫ. 2). 

 
Ɋɢɫ. 2. Ƚɪɚɮɢɤɢ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɣ ɝɪɭɡɚ ɢ ɬɨɱɤɢ ɩɨɞɜɟɫɚ ɞɥɹ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɞɭɝɢ lб=10 ɦ, sб=5 ɦ,  

ɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɣ Tɉ=20, 25, 40 ɫ (ɩɪɢɦɟɪ) 
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Ȼɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɜ ɜɢɞɟ ɬɪɟɯɦɟɪɧɨɝɨ 
ɦɚɫɫɢɜɚ ɱɢɫɥɨɜɵɯ ɞɚɧɧɵɯ N(Т, У, Ф) 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɣ 
ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɝɪɭɡɚ 
ɩɨ ɞɭɝɟ ΔmКб ɨɬ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɞɭɝɢ sб, lб ɢ ɜɪɟɦɟɧɢ 
ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɣ Tɉ. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɦɭ 
ɩɥɚɧɭ ɩɨɥɧɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɫ 
ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹɦɢ, ɛɵɥɚ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɚ ɜɵɛɨɪɤɚ 
ɢɡ 125 ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɣ ΔmКб (ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ 
ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ) Д5,18]. 
ɂɧɞɟɤɫɵ ɦɚɫɫɢɜɚ N ɩɪɢɧɢɦɚɥɢ 
ɰɟɥɨɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ТД1; ТmКб]; ФД1; 
ФmКб]; lД1; lmКб], ɝɞɟ ТmКб=ФmКб=lmКб=5. 
ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɥɢɫɶ 
ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ sбД3; 7] ɦ; lбД8; 12] ɦ; TɉД24; 
32] ɫ. 

Ɏɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɆɄ ɩɪɢ ɷɬɨɦ 
ɩɪɢɧɢɦɚɥɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹ: ɦɚɫɫɚ ɦɨɫɬɚ ɆɄ – 
m1=3500 ɤɝ; ɦɚɫɫɚ ɝɪɭɡɨɜɨɣ ɬɟɥɟɠɤɢ ɆɄ – 
m2=1250 ɤɝ; ɦɚɫɫɚ ɝɪɭɡɚ – m3=100 ɤɝ; ɞɥɢɧɚ 
ɤɚɧɚɬɚ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɦ ɩɨɞɜɟɲɟɧ ɝɪɭɡ l=12 ɦ;  
ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɞɟɦɩɮɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɩɨ ɭɝɥɨɜɵɦ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɣ 
ɝɪɭɡɨɜɨɝɨ ɤɚɧɚɬɚ ɨɬ ɜɟɪɬɢɤɚɥɢ ɜ ɞɜɭɯ 
ɜɡɚɢɦɧɨ-ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɵɯ ɩɥɨɫɤɨɫɬɹɯ – 100 
ɇ∙ɦ∙ɫ/ɪɚɞ; ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ, 
ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɚɹ ɢ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɚɹ 
ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɉɂȾ-ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɨɜ 
ɢɦɢɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ: P=20; I=5; D=5 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ Д2]. 

ɍɱɢɬɵɜɚɹ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɭɸ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɫɬɶ 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ΔmКб, ɜɨɡɧɢɤɥɚ 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɣ 
ɦɧɨɠɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɪɟɝɪɟɫɫɢɢ Д18,19, 20]. 

Ɉɞɧɚɤɨ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɡɚɞɚɱɚ 
ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɜɵɛɨɪɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ 
ɦɧɨɝɨɦɟɪɧɨɣ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɣ ɪɟɝɪɟɫɫɢɢ. 
ɍɫɥɨɠɧɟɧɢɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 
ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɪɟɝɪɟɫɫɢɢ, 
ɨɞɧɚɤɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɜɪɟɦɹ ɪɚɫɱɟɬɨɜ, ɱɬɨ ɧɟ 
ɜɫɟɝɞɚ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨ Д18, 19, 20]. 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɪɢɬɟɪɢɹ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɪɟɝɪɟɫɫɢɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ, ɜ 
ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɢɦɟɪɚ, ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɫɥɚɝɚɟɦɵɯ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ nɨɫɬ ɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ 
ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ 
δmКб: 

δmКб=mКбд100∙((ΔmКб)ИɋɌ Т – (ΔmКб)ɊȿȽ Т)/ (ΔmКб)ИɋɌ Т ж,  
Т  Д1;125],                               (1) 

ɝɞɟ (ΔmКб)ИɋɌ – ɢɫɬɢɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ 
ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɦɚɫɫɢɜɭ N(Т, У, Ф); (ΔmКб)ɊȿȽ – 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɟ ɩɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ ɪɟɝɪɟɫɫɢɢ ɞɥɹ ɬɟɯ 
ɠɟ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɪɟɞɢɤɬɨɪɨɜ sб, lб ɢ Tɉ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ. 

Ȼɵɥɨ ɩɨɥɭɱɟɧɨ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ 
ɪɟɝɪɟɫɫɢɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɣ 
ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ΔmКб, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ sб, lб ɢ Tɉ, ɢɦɟɸɳɟɟ 
ɜɢɞ Д18, 19, 20] 

 
ΔmКб=b27∙sб

2∙lб2∙Tɉ
2+b26∙sб

2∙lб2∙Tɉ+b25∙sб
2∙lб2+b24∙sб

2∙lб∙Tɉ
2+b23∙sб

2∙lб∙Tɉ+b22∙sб
2∙lб+ 

+b21∙sб
2∙Tɉ

2+b20∙sб
2∙Tɉ+b19∙sб

2+b18∙sб∙lб2∙Tɉ
2+b17∙sб∙lб2∙Tɉ+b16∙sб∙lб2+b15∙sб∙lб∙Tɉ

2+ 
+b14∙sб∙lб∙Tɉ+b13∙sб∙lб+b12∙sб∙Tɉ

2+b11∙sб∙Tɉ+b10∙sб+b9∙lб2∙Tɉ
2+b8∙lб2∙Tɉ+b7∙lб2+ 

+b6∙lб∙Tɉ
2+b5∙lб∙Tɉ+b4∙lб+b3∙Tɉ

2+b2∙Tɉ+b1,    (2) 
 

ɝɞɟ b1… b27 – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ 
ɦɧɨɠɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɪɟɝɪɟɫɫɢɢ. 

ȼɵɪɚɠɟɧɢɟ (2) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ 
ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɣ ɦɧɨɝɨɱɥɟɧ ɨɬ ɬɪɟɯ 
ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ-ɩɪɟɞɢɤɬɨɪɨɜ sб, lб ɢ Tɉ ɜ ɫɬɟɩɟɧɹɯ 
Д0; 1; 2] ɜ 27-ɦɢ ɜɫɟɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɫɨɱɟɬɚɧɢɹɯ.  

ɋɬɟɩɟɧɶ ɦɧɨɝɨɱɥɟɧɚ (2) ɩɨ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢ ɜɫɟɯ 
ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ – 6. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɹ 
ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ Ʌɟɜɟɧɛɟɪɝɚ-Ɇɚɪɤɜɚɪɞɬɚ ɜ 
ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɦ ɩɪɨɞɭɤɬɟ MATLAB Д5, 18, 19, 20].  

Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ 
ɪɟɝɪɟɫɫɢɢ (2) ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 1.  

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1 – Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ bТ (ТД1;27]) ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɪɟɝɪɟɫɫɢɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ 
ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ΔmКб ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ sб, lб ɢ Tɉ  

Ʉɨɷɮ-ɬ b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8 
Ɂɧɚɱɟɧɢɟ 0,023355 -0,0021 4,57E-05 -0,00199 0,000337 -8,48E-06 0,000105 -1,73E-05 

Ʉɨɷɮ-ɬ b9 b10 b11 b12 b13 b14 b15 b16 
Ɂɧɚɱɟɧɢɟ 4,31E-07 -0,02292 0,001784 -3,45E-05 0,004546 -0,00036 6,97E-06 -0,00019 

Ʉɨɷɮ-ɬ b17 b18 b19 b20 b21 b22 b23 b24 
Ɂɧɚɱɟɧɢɟ 1,62E-05 -3,27E-07 0,003284 -0,00025 4,65E-06 -0,00065 4,97E-05 -9,36E-07 

Ʉɨɷɮ-ɬ b25 b26 b27      
Ɂɧɚɱɟɧɢɟ 2,94E-05 -2,32E-06 4,46E-08      
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 2 – Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (2) ɪɟɝɪɟɫɫɢɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ 
ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ΔmКб ɨɬ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ sб, lб ɢ Tɉ 

ɉɨɤɚɡɚɬɟɥɶ Ɂɧɚɱɟɧɢɟ 

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɞɟɬɟɪɦɢɧɚɰɢɢ R2 0,9995 

ɋɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɞɟɬɟɪɦɢɧɚɰɢɢ 2R  0,9994 
Ʉɪɢɬɟɪɢɣ Ɏɢɲɟɪɚ F 7419,71 
ɋɭɦɦɚ ɤɜɚɞɪɚɬɨɜ ɨɫɬɚɬɤɨɜ RSS 0,00000011 
ɋɬɚɧɞɚɪɬɧɚɹ ɨɲɢɛɤɚ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɪɟɝɪɟɫɫɢɢ SEE 0,00003387 
Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ δmКб, % 0,72 
 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ 
ɦɧɨɠɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɣ ɪɟɝɪɟɫɫɢɢ (2) 
(ɬɚɛɥɢɰɚ 2) ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɪɟɝɪɟɫɫɢɹ ɩɨ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ ɞɚɧɧɨɝɨ ɜɢɞɚ ɞɚɟɬ ɧɚɢɥɭɱɲɢɟ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨ ɬɨɱɧɨɫɬɢ (ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɚɹ 
ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ δmКб). ȼɫɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɪɟɝɪɟɫɫɢɢ ɫɨɝɥɚɫɧɨ Э-ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɟ 
ɋɬɶɸɞɟɧɬɚ, ɡɧɚɱɢɦɵ. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ 
ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ 
δmКб ɜɨ ɜɫɟɦ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɪɟɞɢɤɬɨɪɨɜ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 0,72 %. 

Ȼɵɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɟ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɭɩɪɨɳɟɧɢɹ 
ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (2) ɩɭɬɟɦ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɹ ɢɡ ɧɟɝɨ 
ɱɚɫɬɢ ɫɥɚɝɚɟɦɵɯ. ɇɚ ɤɚɠɞɨɣ ɢɬɟɪɚɰɢɢ 
ɫɥɭɱɚɣɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɩɨ ɡɚɤɨɧɭ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɝɨ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɢɫɤɥɸɱɚɥɚɫɶ ɱɚɫɬɶ ɫɥɚɝɚɟɦɵɯ 

ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (2) ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ nɢɫɤɥД1;24] 
ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɨɬ 0 ɞɨ 24 
(ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ 
bТ (ТД1;27]) ɨɛɧɭɥɹɥɢɫɶ). ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɢɫɥɨ 
ɨɫɬɚɜɲɢɯɫɹ ɫɥɚɝɚɟɦɵɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ nɨɫɬ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɨ ɨɬ 27 ɞɨ 3. Ɇɟɬɨɞɨɦ Ʌɟɜɟɧɛɟɪɝɚ-
Ɇɚɪɤɜɚɪɞɬɚ ɜɵɩɨɥɧɹɥɚɫɶ ɦɧɨɝɨɦɟɪɧɚɹ 
ɧɟɥɢɧɟɣɧɚɹ ɪɟɝɪɟɫɫɢɹ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢɫɶ 
ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɨɫɬɚɜɲɢɯɫɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ. Ⱦɥɹ 
ɤɚɠɞɨɝɨ nɢɫɤɥ ɜɵɩɨɥɧɹɥɨɫɶ ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ 
ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ δmКб ɬɟɤɭɳɟɣ 
ɢɬɟɪɚɰɢɢ ɫ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ, 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɧɚ ɩɪɨɲɥɵɯ ɢɬɟɪɚɰɢɹɯ. ɂ ɜ 
ɫɥɭɱɚɟ, ɟɫɥɢ ɬɟɤɭɳɟɟ δmКб ɨɤɚɡɵɜɚɥɨɫɶ 
ɦɟɧɶɲɟ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɝɨ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɥɚ ɡɚɦɟɧɚ 
ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɨɫɥɟɞɧɟɝɨ ɫ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɟɦ ɬɚɤɠɟ 
ɜɫɟɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɪɟɝɪɟɫɫɢɢ. 

 
 

    
 

Ɋɢɫ. 3. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ δmКб ɩɪɢ ɫɥɭɱɚɣɧɨɦ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɢ 
ɱɚɫɬɢ ɫɥɚɝɚɟɦɵɯ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (2): ɚ – ɜɫɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɡɚ 100 ɢɬɟɪɚɰɢɣ;  

ɛ – ɧɚɢɥɭɱɲɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨɫɥɟ 1000 ɢɬɟɪɚɰɢɣ 
 
 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɭɩɪɨɳɟɧɢɹ 
ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (2) ɩɭɬɟɦ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɹ ɢɡ ɧɟɝɨ 
ɱɚɫɬɢ ɫɥɚɝɚɟɦɵɯ. ɉɪɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɨɥɶɲɨɦ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɢɬɟɪɚɰɢɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ 
ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ 
ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ 
ɨɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɫɥɚɝɚɟɦɵɯ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ 

ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɟɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪ, ɛɥɢɡɤɢɣ ɤ 
ɝɢɩɟɪɛɨɥɢɱɟɫɤɨɦɭ (ɫɦ. ɪɢɫ. 3, ɛ).  

ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɹɦ ɪɢɫ. 3, ɛ 
ɪɟɝɪɟɫɫɢɨɧɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ΔmКб ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ 
ɧɢɠɟ ɜ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹɯ (3)…(26). ɉɪɢɜɟɞɟɧɧɵɟ 
ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɱɢɫɥɭ 
ɢɫɤɥɸɱɚɟɦɵɯ ɫɥɚɝɚɟɦɵɯ nɢɫɤɥ=2…24 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 
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ΔmКб=b27∙sб
2∙lб2∙Tɉ

2+b26∙sб
2∙lб2∙Tɉ+b25∙sб

2∙lб2+b24∙sб
2∙lб∙Tɉ

2+b23∙sб
2∙lб∙Tɉ+b22∙sб

2∙lб+b21∙sб
2∙Tɉ

2+ 
+b20∙sб

2∙Tɉ+b19∙sб
2+b18∙sб∙lб2∙Tɉ

2+b17∙sб∙lб2∙Tɉ+b16∙sб∙lб2+b15∙sб∙lб∙Tɉ
2+b14∙sб∙lб∙Tɉ+b13∙sб∙lб+b12∙sб∙Tɉ

2++b11∙sб∙Tɉ+b10∙
sб+b9∙lб2∙Tɉ

2+b8∙lб2∙Tɉ+b7∙lб2+b6∙lб∙Tɉ
2+b3∙Tɉ

2+b2∙Tɉ+b1;  (3) 
ΔmКб=b27∙sб

2∙lб2∙Tɉ
2+b26∙sб

2∙lб2∙Tɉ+b25∙sб
2∙lб2+b24∙sб

2∙lб∙Tɉ
2+b23∙sб

2∙lб∙Tɉ+b22∙sб
2∙lб+b21∙sб

2∙Tɉ
2+ 

+b20∙sб
2∙Tɉ+b19∙sб

2+b18∙sб∙lб2∙Tɉ
2+b17∙sб∙lб2∙Tɉ+b16∙sб∙lб2+b15∙sб∙lб∙Tɉ

2+b14∙sб∙lб∙Tɉ+b13∙sб∙lб+b12∙sб∙Tɉ
2++b11∙sб∙Tɉ+b10∙

sб+b9∙lб2∙Tɉ
2+b8∙lб2∙Tɉ+b6∙lб∙Tɉ

2+b5∙lб∙Tɉ+b3∙Tɉ
2+b1;      (4) 

ΔmКб=b27∙sб
2∙lб2∙Tɉ

2+b26∙sб
2∙lб2∙Tɉ+b25∙sб

2∙lб2+b24∙sб
2∙lб∙Tɉ

2+b23∙sб
2∙lб∙Tɉ+b22∙sб

2∙lб+b21∙sб
2∙Tɉ

2+b20∙sб
2∙Tɉ+b19∙sб

2++b18
∙sб∙lб2∙Tɉ

2+b17∙sб∙lб2∙Tɉ+b16∙sб∙lб2+b15∙sб∙lб∙Tɉ
2+b14∙sб∙lб∙Tɉ+b13∙sб∙lб+b12∙sб∙Tɉ

2+b11∙sб∙Tɉ+b10∙sб+b9∙lб2∙Tɉ
2+ 

+b8∙lб2∙Tɉ+b5∙lб∙Tɉ+b3∙Tɉ
2+b1;    (5) 

ΔmКб=b27∙sб
2∙lб2∙Tɉ

2+b26∙sб
2∙lб2∙Tɉ+b25∙sб

2∙lб2+b24∙sб
2∙lб∙Tɉ

2+b23∙sб
2∙lб∙Tɉ+b22∙sб

2∙lб+b21∙sб
2∙Tɉ

2+b20∙sб
2∙Tɉ+b19∙sб

2+b17∙s
б∙lб2∙Tɉ+b16∙sб∙lб2+b15∙sб∙lб∙Tɉ

2+b14∙sб∙lб∙Tɉ+b13∙sб∙lб+b12∙sб∙Tɉ
2+b10∙sб+b9∙lб2∙Tɉ

2+b8∙lб2∙Tɉ+b7∙lб2+b5∙lб∙Tɉ+b3∙Tɉ
2++b2∙

Tɉ;       (6) 
ΔmКб=b26∙sб

2∙lб2∙Tɉ+b25∙sб
2∙lб2+b24∙sб

2∙lб∙Tɉ
2+b23∙sб

2∙lб∙Tɉ+b22∙sб
2∙lб+b21∙sб

2∙Tɉ
2 +b19∙sб

2+ 
+b18∙sб∙lб2∙Tɉ

2+b17∙sб∙lб2∙Tɉ+b16∙sб∙lб2+b15∙sб∙lб∙Tɉ
2+b14∙sб∙lб∙Tɉ+b13∙sб∙lб+b12∙sб∙Tɉ

2+b10∙sб+b9∙lб2∙Tɉ
2+b8∙lб2∙Tɉ+ 

+b7∙lб2+b5∙lб∙Tɉ+b3∙Tɉ
2+b2∙Tɉ;     (7) 

ΔmКб=b27∙sб
2∙lб2∙Tɉ

2+b26∙sб
2∙lб2∙Tɉ+b25∙sб

2∙lб2+b24∙sб
2∙lб∙Tɉ

2+b23∙sб
2∙lб∙Tɉ+b21∙sб

2∙Tɉ
2+b20∙sб

2∙Tɉ+b19∙sб
2+ 

+b18∙sб∙lб2∙Tɉ
2+b17∙sб∙lб2∙Tɉ+b15∙sб∙lб∙Tɉ

2+b14∙sб∙lб∙Tɉ+b13∙sб∙lб+b12∙sб∙Tɉ
2+b11∙sб∙Tɉ+b9∙lб2∙Tɉ

2+b8∙lб2∙Tɉ+b7∙lб2+ 
+b6∙lб∙Tɉ

2+b5∙lб∙Tɉ+b3∙Tɉ
2;        (8) 

ΔmКб=b26∙sб
2∙lб2∙Tɉ+b25∙sб

2∙lб2+b24∙sб
2∙lб∙Tɉ

2+b23∙sб
2∙lб∙Tɉ+b22∙sб

2∙lб+b21∙sб
2∙Tɉ

2+b19∙sб
2+b18∙sб∙lб2∙Tɉ

2+ 
+b17∙sб∙lб2∙Tɉ+b16∙sб∙lб2+b14∙sб∙lб∙Tɉ+b13∙sб∙lб+b12∙sб∙Tɉ

2+b10∙sб+b9∙lб2∙Tɉ
2+b8∙lб2∙Tɉ+b7∙lб2+b3∙Tɉ

2+b2∙Tɉ;     (9) 
ΔmКб=b27∙sб

2∙lб2∙Tɉ
2+b26∙sб

2∙lб2∙Tɉ+b23∙sб
2∙lб∙Tɉ+b22∙sб

2∙lб+b21∙sб
2∙Tɉ

2+b19∙sб
2+b16∙sб∙lб2+b15∙sб∙lб∙Tɉ

2+ 
+b13∙sб∙lб+b12∙sб∙Tɉ

2+b11∙sб∙Tɉ+b9∙lб2∙Tɉ
2+b8∙lб2∙Tɉ+b7∙lб2+b6∙lб∙Tɉ

2+b4∙lб+b3∙Tɉ
2+b2∙Tɉ;    (10) 

ΔmКб=b26∙sб
2∙lб2∙Tɉ+b25∙sб

2∙lб2+b23∙sб
2∙lб∙Tɉ+b20∙sб

2∙Tɉ+b18∙sб∙lб2∙Tɉ
2+b17∙sб∙lб2∙Tɉ+b15∙sб∙lб∙Tɉ

2+b14∙sб∙lб∙Tɉ+ 
+b11∙sб∙Tɉ+b10∙sб+b9∙lб2∙Tɉ

2+b8∙lб2∙Tɉ+b6∙lб∙Tɉ
2+b5∙lб∙Tɉ+b4∙lб+b2∙Tɉ+b1;  (11) 

ΔmКб=b26∙sб
2∙lб2∙Tɉ+b25∙sб

2∙lб2+b23∙sб
2∙lб∙Tɉ+b20∙sб

2∙Tɉ+b18∙sб∙lб2∙Tɉ
2+b17∙sб∙lб2∙Tɉ+b15∙sб∙lб∙Tɉ

2+b14∙sб∙lб∙Tɉ+ 
+b11∙sб∙Tɉ+b10∙sб+b9∙lб2∙Tɉ

2+b8∙lб2∙Tɉ+b6∙lб∙Tɉ
2+b5∙lб∙Tɉ+b4∙lб+b2∙Tɉ+b1;  (12) 

ΔmКб=b27∙sб
2∙lб2∙Tɉ

2+b25∙sб
2∙lб2+b24∙sб

2∙lб∙Tɉ
2+b21∙sб

2∙Tɉ
2+b17∙sб∙lб2∙Tɉ+b16∙sб∙lб2+b15∙sб∙lб∙Tɉ

2+b13∙sб∙lб+ 
+b12∙sб∙Tɉ

2+b11∙sб∙Tɉ+b10∙sб+b9∙lб2∙Tɉ
2+b8∙lб2∙Tɉ+b5∙lб∙Tɉ+b4∙lб+b2∙Tɉ;          (13) 

ΔmКб=b25∙sб
2∙lб2+b22∙sб

2∙lб+b21∙sб
2∙Tɉ

2+b20∙sб
2∙Tɉ+b18∙sб∙lб2∙Tɉ

2+b15∙sб∙lб∙Tɉ
2+b13∙sб∙lб+b11∙sб∙Tɉ+b10∙sб+b7∙lб2+ 

+b6∙lб∙Tɉ
2+b5∙lб∙Tɉ+b4∙lб+b2∙Tɉ;        (14) 

ΔmКб=b27∙sб
2∙lб2∙Tɉ

2+b25∙sб
2∙lб2+b24∙sб

2∙lб∙Tɉ
2+b21∙sб

2∙Tɉ
2+b17∙sб∙lб2∙Tɉ+b16∙sб∙lб2+ 

+b15∙sб∙lб∙Tɉ
2+b13∙sб∙lб+b12∙sб∙Tɉ

2+b10∙sб+b9∙lб2∙Tɉ
2+b8∙lб2∙Tɉ+b5∙lб∙Tɉ+b4∙lб;   (15) 

ΔmКб=b27∙sб
2∙lб2∙Tɉ

2+b25∙sб
2∙lб2+b21∙sб

2∙Tɉ
2+b17∙sб∙lб2∙Tɉ+b16∙sб∙lб2+b15∙sб∙lб∙Tɉ

2+ 
+b13∙sб∙lб+b12∙sб∙Tɉ

2+b10∙sб+b9∙lб2∙Tɉ
2+b8∙lб2∙Tɉ+b5∙lб∙Tɉ+b4∙lб;     (16) 

ΔmКб=b27∙sб
2∙lб2∙Tɉ

2+b25∙sб
2∙lб2+b24∙sб

2∙lб∙Tɉ
2+b18∙sб∙lб2∙Tɉ

2+b16∙sб∙lб2+b15∙sб∙lб∙Tɉ
2+ 

+b9∙lб2∙Tɉ
2+b8∙lб2∙Tɉ+b7∙lб2+b5∙lб∙Tɉ+b4∙lб+b2∙Tɉ;     (17) 

ΔmКб=b26∙sб
2∙lб2∙Tɉ+b25∙sб

2∙lб2+b24∙sб
2∙lб∙Tɉ

2+b20∙sб
2∙Tɉ+b16∙sб∙lб2+b14∙sб∙lб∙Tɉ+ 

+b9∙lб2∙Tɉ
2+b8∙lб2∙Tɉ+b5∙lб∙Tɉ+b4∙lб+b1;    (18) 

ΔmКб=b24∙sб
2∙lб∙Tɉ

2+b23∙sб
2∙lб∙Tɉ+b18∙sб∙lб2∙Tɉ

2+b16∙sб∙lб2+b14∙sб∙lб∙Tɉ+b9∙lб2∙Tɉ
2+ 

+ b7∙lб2+b6∙lб∙Tɉ
2+b5∙lб∙Tɉ+b4∙lб;      (19) 

ΔmКб=b26∙sб
2∙lб2∙Tɉ+b20∙sб

2∙Tɉ+b18∙sб∙lб2∙Tɉ
2+b16∙sб∙lб2+b10∙sб+b9∙lб2∙Tɉ

2+b8∙lб2∙Tɉ+ 
+b6∙lб∙Tɉ

2+b4∙lб;     (20) 
ΔmКб=b27∙sб

2∙lб2∙Tɉ
2+b26∙sб

2∙lб2∙Tɉ+b25∙sб
2∙lб2+b18∙sб∙lб2∙Tɉ

2+b17∙sб∙lб2∙Tɉ+b7∙lб2+ 
+ b5∙lб∙Tɉ+b4∙lб;     (21) 

ΔmКб=b27∙sб
2∙lб2∙Tɉ

2+b25∙sб
2∙lб2+b17∙sб∙lб2∙Tɉ+b14∙sб∙lб∙Tɉ+b7∙lб2+b5∙lб∙Tɉ+b4∙lб;   (22) 

ΔmКб=b27∙sб
2∙lб2∙Tɉ

2+b17∙sб∙lб2∙Tɉ+b14∙sб∙lб∙Tɉ+b7∙lб2+b5∙lб∙Tɉ+b4∙lб;      (23) 
ΔmКб=b21∙sб

2∙Tɉ
2+b13∙lб∙sб+b3∙Tɉ

2+b5∙lб∙Tɉ+b4∙lб;   (24) 
ΔmКб=b1+b2∙Tɉ+b7∙lб2+b16∙sб∙lб2;      (25) 
ΔmКб=b6∙lб∙Tɉ

2+b11∙sб∙Tɉ+b4∙lб.     (26) 
 

Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ 
ɪɟɝɪɟɫɫɢɢ (2)…(26) ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɣ 
ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ΔmКб ɨɬ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ sб, lб ɢ Tɉ ɩɪɢ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɢɫɤɥɸɱɚɟɦɵɯ ɫɥɚɝɚɟɦɵɯ 
nɢɫɤɥ=0…24 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 3. 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 3. Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɪɟɝɪɟɫɫɢɢ (2)…(26) ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ 
ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ΔmКб ɨɬ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ sб, lб ɢ Tɉ 

nɢɫɤɥ nɨɫɬ δmКб, % R2 2R  F RSS SEE 

0 27 0,72 0,9995 0,9994 7419,7 0,0000001127 0,0000338767 
1 26 0,71 0,9995 0,9994 7340,7 0,0000001136 0,0000340505 
2 25 0,7 0,9995 0,9993 7265,9 0,0000001148 0,0000342252 
3 24 0,69 0,9995 0,9993 7171,1 0,0000001163 0,0000344507 
4 23 0,68 0,9995 0,9993 7018,7 0,0000001188 0,0000348225 
5 22 0,69 0,9995 0,9993 7167 0,0000001164 0,0000344606 
6 21 0,68 0,9995 0,9993 6985,8 0,0000001194 0,0000349044 
7 20 0,67 0,9994 0,9993 6615,7 0,0000001261 0,0000358669 
8 19 0,69 0,9995 0,9993 7081,1 0,0000001178 0,0000346689 
9 18 0,7 0,9995 0,9993 6870,9 0,0000001214 0,0000351950 
10 17 0,7 0,9995 0,9993 6870,9 0,0000001214 0,0000351950 
11 16 0,7 0,9995 0,9993 6939 0,0000001202 0,0000350219 
12 15 0,68 0,9994 0,9993 6465 0,0000001290 0,0000362823 
13 14 0,73 0,9994 0,9993 6577,5 0,0000001268 0,0000359708 
14 13 0,72 0,9994 0,9993 6495,9 0,0000001284 0,0000361958 
15 12 0,73 0,9994 0,9993 6501,6 0,0000001283 0,0000361801 
16 11 0,89 0,9993 0,9991 5524,9 0,0000001509 0,0000392459 
17 10 1 0,9992 0,999 4815 0,0000001732 0,0000420374 
18 9 1,35 0,9983 0,9979 2255 0,0000003695 0,0000614003 
19 8 1,37 0,9983 0,9979 2247,5 0,0000003707 0,0000615026 
20 7 2 0,9952 0,9939 778,2 0,0000010672 0,0001043543 
21 6 2,12 0,9951 0,9937 758,47 0,0000010948 0,0001056964 
22 5 3,03 0,991 0,9886 415,33 0,0000019912 0,0001425431 
23 4 4,2 0,9773 0,9713 162,39 0,0000050223 0,0002263795 
24 3 6,99 0,9706 0,9628 124,42 0,0000065102 0,0002577412 

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ 
ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɪɟɝɪɟɫɫɢɢ: ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ 
ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ 
δmКб, %, ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɞɟɬɟɪɦɢɧɚɰɢɢ R2, 
ɫɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 
ɞɟɬɟɪɦɢɧɚɰɢɢ 2R , ɤɪɢɬɟɪɢɣ Ɏɢɲɟɪɚ F, 
ɫɭɦɦɚ ɤɜɚɞɪɚɬɨɜ ɨɫɬɚɬɤɨɜ RSS, ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɚɹ 
ɨɲɢɛɤɚ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɪɟɝɪɟɫɫɢɢ SEE Д19, 20]. 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4 ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɢɦɟɪɨɜ 
ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɢ 

ɪɟɝɪɟɫɫɢɨɧɧɵɟ ɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ 
ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ ΔmКб ɞɥɹ ɫɚɦɨɝɨ 
ɞɥɢɧɧɨɝɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɝɨ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɫ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɫɥɚɝɚɟɦɵɯ (ɪɢɫ. 
5, ɚ, nɢɫɤɥ=0, nɨɫɬ=27) ɢ ɞɥɹ ɫɚɦɨɝɨ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ 
ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɝɨ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɫ 
ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɫɥɚɝɚɟɦɵɯ (ɪɢɫ. 
5, ɛ, nɢɫɤɥ=24, nɨɫɬ=3) ɨɬ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 
ɩɪɟɞɢɤɬɨɪɨɜ sб, lб ɢ Tɉ. 

 

 
Ɋɢɫ. 4. ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɢ ɪɟɝɪɟɫɫɢɨɧɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ 
ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ ΔmКб (ɩɪɢɦɟɪɵ): ɚ – ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢ ɥɢɧɢɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ nɢɫɤɥ=0, nɨɫɬ=27;  

ɛ – ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢ ɥɢɧɢɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ nɢɫɤɥ=24, nɨɫɬ=3 

ΔmКб, ɦ∙10-3 ΔmКб, ɦ∙10-3 

ΔmКб, ɦ∙10-3 ΔmКб, ɦ∙10-3 

lб, ɦ 
sб, ɦ sб, ɦ lб, ɦ 

sб, ɦ 
sб, ɦ 

ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɝɪɚɮɢɤɢ (–) 

Ɋɟɝɪɟɫɫɢɨɧɧɵɟ  
ɝɪɚɮɢɤɢ (---) 

Ɋɟɝɪɟɫɫɢɨɧɧɵɟ ɝɪɚɮɢɤɢ ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɝɪɚɮɢɤɢ 

lб= 8, 9,  10, 11, 12 ɦ 

Tɉ =24…32 ɫ 

Tɉ=24 ɫ 

Tɉ=32 ɫ 

Tɉ=28 ɫ Tɉ=28 ɫ 

lб= 8…12 ɦ 

ɚ) ɛ) 
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Ɂɚɤɥючɟɧɢɟ 
ȼɵɹɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɭɫɥɨɠɧɟɧɢɟ 

ɪɟɝɪɟɫɫɢɨɧɧɨɝɨ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɩɭɬɟɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ 
ɱɢɫɥɚ ɟɝɨ ɫɥɚɝɚɟɦɵɯ ɫɜɵɲɟ 12 ɧɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 
ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦɭ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɬɨɱɧɨɫɬɢ 
ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ. Ɂɚɞɚɧɢɟ ɩɪɟɞɟɥɶɧɨɝɨ 
ɩɨɪɨɝɨɜɨɝɨ (ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɝɨ) 
ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ 
ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ δmКб ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɞɨɛɪɚɬɶ 
ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɪɨɫɬɨɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɫ 
ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɫɥɚɝɚɟɦɵɯ, 
ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɟɟ ɡɚɞɚɧɧɵɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɬɨɱɧɨɫɬɢ 
ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ. 

Ɍɚɤ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɪɢ ɩɨɪɨɝɨɜɨɦ ɡɧɚɱɟɧɢɢ 
δmКб≤1 % ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɜ 
ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɪɟɝɪɟɫɫɢɢ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ 
(19), ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɟ ɩɪɢ nɢɫɤɥ=17, nɨɫɬ=10, 
ɢɦɟɸɳɟɟ 10 ɫɥɚɝɚɟɦɵɯ. Ⱥ ɩɪɢ ɩɨɪɨɝɨɜɨɦ 
ɡɧɚɱɟɧɢɢ δmКб≤2 % ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɪɟɝɪɟɫɫɢɢ 
ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (22), ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɟ ɩɪɢ nɢɫɤɥ=20, 
nɨɫɬ=7, ɢɦɟɸɳɟɟ 7 ɫɥɚɝɚɟɦɵɯ. 

Ɋɟɝɪɟɫɫɢɨɧɧɵɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ 
ɬɚɤɠɟ ɭɩɪɨɳɟɧɵ ɩɨ ɞɪɭɝɢɦ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹɦ 
ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɪɟɝɪɟɫɫɢɢ (ɫɦ. ɬɚɛɥ. 3). 
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