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�� ������������	� ����	������� ������ ���-
���� ���	���� �������� ������ � ��������� ���-
������ [6]. ��������� �������� ������� ������ 
��� ��	���������� 	��������� 0,95, �1 = k = 6,  
�2 = n – k – 1 = 70, �����	��� 2,23. ��������� F���� = 

= 14,72 > F���� = 2,23, �� ���	����� ��!������ ��"-
�� ������� ����	�����. #��	����� $���������-
������% � ���������	����% �������� ���&�����-
&�� !������� (� 2003 �� 2014 !.) �������	���� �� 
���. 3. 
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���. 3. '��*��� ���&�����&�� !������� 	 �����	�� 	��� (	 ������ � 2003 �� 2014 !.)  

�� $���������������% � ���������	����% �������� 

+�� 	���� �� !��*���, ���������� �����������-
��	��� %����� ������������/� *���������� ���-
���. ��� $��� ��8� �	��������� ������ �����	-
��� 	��!� 2,5 %. ;������ �� ����	� ���	���� ��!-
������ �� ���������	����% �����% ��� ����8� 
��������� ���� ��	����� ����� �����	�/� ������-
��� ���&�����&�� !������� 	 �����	�� 	��� 	 ��-
���� � 2003 �� 2014 !. � ��!�� ���� ��������	��� 
�� ���������� ���!���� ���&�����&�� �����!� 
	�8���	� 	 ����8��, � ���"� �� ������� ����-
������% ���������	 ��� ��������&�� �����	�� 
	���. �����	������� ������������� ������ ���-
&�����&�� !������� 	 �����	�� 	��� � ���������� 
���������� ���� ����	��"���� ��� ����8� �����-
�� ������. 

 

����������������� ������ 

1. ���	
���
 . �. ��	����� ������ ������	��� ��-
��%� �����	�� 	��� 	 !. <"�	��� � ���������� ���������-
&�� �� �!� ������	��8���/ �� ����	���� ���������% 
�����% : ����� � �<@ (;���/�.) / 'B �<< CD � 'E# ��. 
F. �. #�����, 2006. – #. 21–94. 

2. ��%����!������� ������ 	������	����!� ���� G 2 
�� 2003–2014 !!. // �+H #�� «����-<"�	��» ; <"�	��, 
2003–2014. – #. 34–51. 

3. ��	���� �. �. ��������� ���� 	 MS Excel / D�	��-
���� !��. ��-� ����� <. �. B����	�. – D��������, 2004. – 
#. 35–61. 

4. ��� "�. 
5. ��� "�. 
6. �����
� �. �. @���	����	� � ������/ ����� �� ���-

��� 	���������� � �������������� ����������. – K. : 
����. ��., 2003. – #. 210–235. 

�������� 18.12.15 
 

 

B�+ 004.85 
 

�. �. ���������, ��������, <"'�B ����� K. �. +��������	� 
 

�!�"�!�	#"$�!% &'$�!�'��! *!+!#	  
'�#"�	% ��'�'$,'/�'�' &"45"&�4'�!  
$ �'#�	 *4"�	% �,!$$	#"$�'/ '&�	�	*!5		 

 
 

�����!�� ��������% ����� ������ ������-
����� 	 ������� �����������% ����� 	 ��-
��% ��������% ���������% ������% – �� 

��������	��� !��*������% ��N����	 	 ������	�% 
�������% � �������% �	�����������!� ���������	�-
�� �� ���������������!� ��������	��� *������-� 
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	�% ������!�� �� *������	�% �����%. ����	�/8�� 
���������	� ��*����&�����-����	�/8�% ������, 
����	����% �� ��������% ���%, ��������/� ���-
������������� ������ ������� ����������, ����� 
��� ����� � �������� ��!������ �������������� 
������, �� �!������ 	 ��� ���&��� �������. #��-
���� �������!� ���� ��������/� ��������/ ���� 
	 ������	� !���	�!� ����������� ��������	���, 
����	� 	 ������� �������������/ �������	�� ��-
���� ������� ��������� ����, �� ���� *��������� 
�� �����	� ������������ ��!������	 ������� ��-
��������% 	���	 �������	 �� ���������� ��%����-
���� ����. 

F	��� ������, �� ������	� 	������ ���������� 
��������� ������ �����������!� ��!������ ���-
����������� ������ [1], ���	�� ������ ���������-

�� ����������	��!� 	������� �������� 	���	 ���-
����	 ����� �� ��������% ��%������� ���������� 
�� ��������	��� ������	 � ������*���&�� – ���!�-
������!� ���&������� [2]. ���"� 	 ������ ������� 
$���� ���!���	�� �����	�% �����%, ����� ��� �����-
����&� � �������	���� �����% (��������� ��. 3, 4]), 
� ����� �������, ��� ������ �� ������� ���� �"� 
������ �������������. 

�� $��!� 	������ � �������������� ����	�� 
���������	�� ������. K������������ ������ ���-
������ ���� ����	��� �� ������� +����!���	� 
(+����!���	, 1957) ������ ��	��"����, ��� �/�� 
�������	�� *���&� n ��!������	 �� ��������� 
���� [0,1]n �������	��� 	 	��� ���������&�� �����-
��	��% *���&�� ����!� ��!������ � �����&�� ���-
"���. 
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���. 1. K��!������� �������� ���� ����!� �������������� 

��%��� �	�%������� ��������� (���. 1) ����-
���	�/� ����� ���������&�/ *���&�� ����!� ��-
!������ � �����&��� ���"���: 

� � � �
2 1

1 2

1 1
, , ,

n n
n i

k ik
r i

f x x x h x
�

� �

� �	 � 
� �
 �

� �  (1) 

!�� hk – *���&� ����	�&�� �������	 ������!� ���; 
xi – 	%����� ������� � 	����� Oik . 

P��� *���&������	��� ���� – ����� ��������-
��� 	���, � �������� *���&� ��������� ������� 
���� �� ������"��� � �������� 	�%���� ������-
��� ���� �� �����/8�� 	������: 

� � � � � �;k k ke n d n y n� �  (2) 

� � � �21 min,
2 kE n e n� �  (3) 

�� ���� 	 ��������&�� ��������� ������ E(n) 	�-
%���	 ���� (!�� ek – ������ ����!� 	�%��� ����). 

����� �������, *���&� 	�%���	 ��������� ���� 
	���� ���	��������� ��%������� ��������	��� 
������!� ������� ����� [5]. 

�� ���������� � ����� 	�%����� �������� ��-
���� �	����� � $��������&�� *���&�� 	�%��� ��-
��. @��������� ������/ ��������� ���!�������!� 
���&������� � ����� 	�%����. 

����&� ������� 	�%����!� ������� ���&��-
����� � ����� ������� ����� (���. 2) ��������� 	�� 

2 3

1 1

,j ij i
j i

y h g x
� �

� �� 
 �� �
 �

� �  (4) 

!�� h – *���&� ����	�&�� 	�%����!� �������; gj – 
*���&�� ����	�&�� �������	 ������!� ���. 
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���. 2. ���&������ � ����� ������� ����� 

���&��� ������� ��������� ���� � ����� 	�%�-
��� �	����� � ��%�"����/ ����% 	���	, ������� �� 
����������� ������"��� *���&�/ �������� 	�-
%����!� ������� � ��������� �������/ 	�%��� �� 
�����/8�� 	������: 

2 2

2
2 3

1 1

( ) ( )

min .j ij i
j i

E n e d y

d h g x
� �

� � � �

� �� �
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 � �� �� �

 � �
� �

 
(5)

 

� ������	� �����/8�� 	������ 	������ 	������ 
�� ������ ������*���&�� �� 3 �������: 

0,
0,5,
1.

d
�
�� �
�
�

 

@��������� ���&��� ������� �� ���	�!� ������ 
(d = 0): 
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2
2 3

1 1

min .j ij i
j i

h g x
� �

� �� �

 � �� �� �

 � �
� �  

� ������ ������ ������ ������� �	����� � ��-
������&�� *���&�� 	�%��� ���������. ;������ xi – 
�������	����� 	 �����	�� [0,1] 	������� 	%���	 �� 
�����/8�� 	������. �� ����������� ������ ��-
������&�� ������ � ����� ����� ������������ ��-
������&�� ����%����� ����������� � *���&��� 
����	�&�� �������	 ������!� � 	�%����!� ����	. 

� ���������	� ������	 *���&��� ����	�&�� 
�������	 ������������ 	������� *���&��, ������� 
�������/� ������� ����� �����	������ 	���	 
�������8�!� ��� 	 �����	��� [0,1] ��� [–1,1]. �� 
���	����/ � ����!�	���, �����	��� ��� *���&�-
�� ����8��� (��������� � *���&�% ����	�&�� 
�������	 ��. [6, 7]) �������	��� *���&�� ���� ��-
!���������� (��!�����), !�������������!� ���!���� 
	�/�� ����� !������ �� ����� ��������&��, ��� 
��� ��� ��	������� �!��"�	�/� ������	�	������� 
�������� �������	 �������8�!� ���. D���� ��-
��/���� ������� 	����� �� �������� ������� 	�-
%����!� ��� ��������% �������	, *���&�� ����	�-
&�� 	��% �������	 ���"�� ��	������. 

F����� ������ � 	�%����!� �������. �� $��!� 

		���� ����������: 
3

1
,j ij i

i
t x
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������� 	 ������	� *���&�� ����	�&�� 	�%����-

!� ������� ��!���������/ *���&�/ � � 1 .
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e�
�
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��!�� ������ ��������&�� �	����� � ��������/ 

�������� *���&�� 
2

1

2
( )
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1
j j

j
g t

e �
� �

�
� �
�� �� �

 �

 

����&� 	��� 
� �2

1
1 L�

 ��������� ���������� 

������� ��� ���������&�� ��!������ L (���. 3) ��� 
����"�������% �������% ��!������ (��� ��� 	 ��-
��� ������ ��!������� 	���� $���������, ����-
�� ��������� ������� ������ ������ 0). 

����%���� � ������ ���������&�� $�������&�-
������ *���&�� �� ��!������ *���&�� ����	�&�� 
������% �������	 (���. 4): 

� �2

1 max.
j j

j
g t

e �
� �

�  
����&� ��������� 	�������/8�. ����%���� 

� ������ ���������&�� �� ��!������: 

� �
� � � � � � � �

2

1

1 1 2 2 1 1 2 2

max;

max min .

j j
j

g t

g t g t g t g t
�

� ��

� � � � � �
 

 
���. 3. '��*�� ��!���������� *���&�� ����	�&�� 

 ���. 4. '��*�� $�������&������� *���&�� ����	�&�� 

�� ������!� ��� ����� ����/ "� *���&�/ ��-
��	�&��, ��� � �� 	�%����!� ������� – ��!������-
��/, ��!��  

� � � �
1 21 1 2 2

1 1min min .
1 1t tg t g t

e e� �� � � � �
� �

 

;� t1 ���� 	��� ������	�	������� ��������, ��-
����/8�� �� 	%�� ���	�!� ������� ������!� ���, �� 
t2 – ������	�	�������, ������/8�� �� 	%�� 	����!� 
������!� �������: 

1 11 1 21 2 31 3;t x x x� 
 � 
 � 
   2 12 1 22 2 32 3.t x x x� 
 �
 �
  

;����� ������� ���%������!� ���&������� 
� ���� 	%������, �	�� �����"�������� � ����� 
	�%����� ����� �	����� � ������ �������	��� ��-
������&�� �������	��� *���&�� 9 ���������% 
(6 	���	 � 3 �������� 	%����% �������	): 

11 1 21 2 31 3 12 1 22 2 32 32

1 1 min.
1 1x x x x x xe e�
 �
 �
 
 �
 �
� �
� �

 

;����� �������	��� ��������&�� ������� 	 ���-
������ ����������!� ����� � �, *ij ix
  � ��"�� ���� 
������ � ����8�/ �����������% ������	, ����% ��� 
��������� ����*���&�� ������ !���������!� ����-
��. �� ���� 	��/���� ���������� xi  	 �����, �� ����� 
������ ���� �� ���������% �����	, 	 ������� ���-
���� 	%����% �������	 ����� *������	������. 
F ���&��� ������� �����������	��� ��%�"����� 
����% 	���	, ������� ����� ��������	���� ��� ���-
���� 	%���	 �������	. �� ���� ������� 	%���	 ��-
�� 	�/�� ����	������ ��� �������� 	���	. 
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����� �������, ��"�� ������� � ������ ����-
������!� ����	����, !�� 	����� 	%����% �������� 
��������� ���� 	���� 	������� ����	����, 	��-
��� 	���	 	���� 	������� �������, � ��������-
������ 	���"���� – ��������� ������	�. �� ��"��� 
�������/8�� �����"���� 	������ ������� 	%���	 
�������	 ���/��, � ���������� �� �������8�� 
��!� 	��� 	��/� �� 	��� ��	�!� ��!�. 

( 1) ( ) ( ),A Bx
 �� � 
 � � �  (6) 

!�� �  – ���������, %����������/8� �������� 
���&���� �������, ������, �� ������� ����/�� 
������� 	%���	 ����; � – �����&� 	���� 	���	 
�������8�!� ��!�; B – 	����� ����������	�� ���-
����8�!� ����	����; 

( )
 �  –  	����� �������; (7) 
( )x �  – 	����� ����	����,  

� �� �( ) : 0,1 , 1...3 ,ix X x i� � � �  (8) 
!�� X – ���"���	� ���������% ����	����� (���"���	� 
���������	����% �������� 	%���	 ��������� ����). 

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

3 3

1 2
1 1

( ) ( )0

1 1( , ) min .

1 1
i i i i

i i

T

x t x t
J x

e e� �

� 
 � 
��

� �
� �


 � � �� �
� �� �

� � �

�  (9) 

�������� ������� ��������� ������ ��������-
��!� ����	���� � ��������� *���&������� [8], 
������ 	���� %����� �������	����� � ����� 
���&������� ������ ��������&��: ����&�� �����-
���� �����!��� � ������ �����������!� ���!���-
����	��� (����� T�������). 

E�������� ������� ��"�� ���� ���	����� ���-
����� ���!�������!� ���&������� �� ����� ������-
*���&��. #�������� ���&������� � ��������	� ����-
��	 ����� 	���� �� ����������� �������� ������, �� 
��!����� ���	������% �����	�� �������� �������-
���. E���	��� �������� �� ����������!� ������ 
������� ��!������ �������������� ������ 	�-
��� �������	�� ����� ����������� ����, ������� 

����� 	�������� ��� �������� 	 ��������� $��% �� 
����� � ��� "� 	%��� ����. ������������ ���� ����-
����, ��� 	��� ����������� ��������	�/�� ��� ���-
������� ������� 	%����% �������� ����, � 	 ����-
��� ��"��� ���� ���� ���� ��	����� 	�%��� ��"� 
��� ������ ������������� ������/8�%� �� ������-
��� 	������ 	%����% �����%. � ������, ����	����� 
�� ������������ ��������&�� � �	�����/ ���&���� 
������� � ���������� ������ ����������!� ����	-
����, ���� �� ��"�� ������������, ��������� �� 
��"��� ��	�� ��!� ������� ������� ��	�� ����	-
����� (	%����� ����� �������� ����), � �� ��"��� 
��!� �������8�� ����	����� 	����� ����������	�� 
	 	���. #���	����	����, ������� (	���) ��������-
	�/�� ��� �������� ����	�����, � �� ��� �������-
��� ������� 	%���	 ����. 
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���� �� �������	 ��������� ����� ����� 
������&��, ��	���	 � ����! �� �������-
��� 	���� ������� 	 !��������	����% 

�������%. ������ ���� ������ ��������	��� �� ��-
���� ��!�� ���� ������� ���������, �� 	 �����-
8�� 	��� ��� ������� 	 ���������% 	���% ������� E 


