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ɍȾɄ 519.8 
 
ɋɨɫɬɚɜɢɬɟɥɶ ɀ.Ɍ. ɀɭɫɭɛɚɥɢɟɜ 
 
 

Ɋɟɰɟɧɡɟɧɬ 
Ⱦɨɤɬɨɪ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɭɤ, ɩɪɨɮɟɫɫɨɪ ɋ.Ⱥ. Ɏɢɥɢɫɬ 

 
 
 
 
 

Ɇɢɧɢɦɢɡɚɰɢɹ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɩɟɪɜɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ: ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɢɟ ɭɤɚ-
ɡɚɧɢɹ ɤ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɦ ɡɚɧɹɬɢɹɦ ɩɨ ɞɢɫɰɢɩɥɢɧɟ «Ɇɟɬɨɞɵ ɨɩɬɢɦɢɡɚ-
ɰɢɢ» / ɘɝɨ-Ɂɚɩ. ɝɨɫ. ɭɧ-ɬ; ɫɨɫɬ.: ɀ.Ɍ. ɀɭɫɭɛɚɥɢɟɜ. Ʉɭɪɫɤ, 2017. – 16 
ɫ.: ɬɚɛɥ. 2. – Ȼɢɛɥɢɨɝɪɚɮ.: ɫ. 16. 

 
 
Ɋɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ ɦɟɬɨɞɵ ɛɟɡɭɫɥɨɜɧɨɣ ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɢ ɮɭɧɤɰɢɢ ɧɟɫɤɨɥɶ-

ɤɢɯ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɩɟɪɜɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɚɥɝɨɪɢɬɦɵ ɢɯ ɱɢɫɥɟɧɧɨɣ 
ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɗȼɆ. ɉɪɢɜɨɞɹɬɫɹ ɡɚɞɚɱɢ ɞɥɹ ɭɩɪɚɠɧɟɧɢɣ. 

Ɇɟɬɨɞɢɱɟɫɤɢɟ ɭɤɚɡɚɧɢɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ, ɭɬɜɟɪ-
ɠɞɟɧɧɨɣ ɭɱɟɛɧɨ-ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɢɦ ɨɛɴɟɞɢɧɟɧɢɟɦ ɩɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ  
«ɂɧɮɨɪɦɚɬɢɤɚ ɢ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɚɹ ɬɟɯɧɢɤɚ». 

ɉɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɵ ɞɥɹ ɫɬɭɞɟɧɬɨɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ 09.04.01  ɞɧɟɜɧɨɣ 
ɢ ɡɚɨɱɧɨɣ ɮɨɪɦ ɨɛɭɱɟɧɢɹ. 

 
 

 
 

Ɍɟɤɫɬ ɩɟɱɚɬɚɟɬɫɹ ɜ ɚɜɬɨɪɫɤɨɣ ɪɟɞɚɤɰɢɢ 
 
 
 
 

ɉɨɞɩɢɫɚɧɨ ɜ ɩɟɱɚɬɶ               . Ɏɨɪɦɚɬ 6084 1/16. 
 ɍɫɥ. ɩɟɱ. ɥ.     . ɍɱ.-ɢɡɞ. ɥ.             . Ɍɢɪɚɠ 30 ɷɤɡ. Ɂɚɤɚɡ          . Ȼɟɫɩɥɚɬɧɨ. 

ɘɝɨ-Ɂɚɩɚɞɧɵɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ. 
305040, ɝ. Ʉɭɪɫɤ, ɭɥ. 50 ɥɟɬ Ɉɤɬɹɛɪɹ, 94.. 



1. Ƚɪɚɞɢɟɧɬɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ 
 

Ƚɪɚɞɢɟɧɬɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɨɫɧɨɜɚɧɵ ɧɚ  ɢɬɟɪɚɰɢɨɧɧɨɣ ɩɪɨɰɟɞɭɪɟ, 
ɪɟɚɥɢɡɭɟɦɨɣ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɮɨɪɦɭɥɨɣ: 

kkkk SXX 1 , 

ɝɞɟ k  – ɩɚɪɚɦɟɬɪ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɣ ɞɥɢɧɭ ɲɚɝɚ; kS  – ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ 
ɩɨɢɫɤɚ ɜ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ ɭɩɪɚɜɥɹɟɦɵɯ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ.  

ɇɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɩɨɢɫɤɚ ɜ ɝɪɚɞɢɟɧɬɧɵɯ ɦɟɬɨɞɚɯ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ ɚɧɬɢ-
ɝɪɚɞɢɟɧɬɨɦ ɰɟɥɟɜɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ  kk XfS  . 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ 
)(1 kkkk XfXX   , ...,1,0k , 0k  

ɨɡɧɚɱɚɟɬ, ɱɬɨ ɢɡ ɬɨɱɤɢ kX  ɧɚ k -ɨɣ ɢɬɟɪɚɰɢɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 
ɫɩɭɫɤ ɫ ɲɚɝɨɦ  kk Xf . 

ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɩɨɫɨɛɚ ɜɵɛɨɪɚ ɡɧɚɱɟɧɢɹ k  ɜɵɞɟɥɹɸɬ ɦɟɬɨ-
ɞɵ ɝɪɚɞɢɟɧɬɧɨɝɨ ɫɩɭɫɤɚ ɫ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦ ɲɚɝɨɦ ɢ ɧɚɢɫɤɨɪɟɣɲɟɝɨ ɫɩɭɫ-
ɤɚ. 

 
1.1. Мɟɬɨɞ ɝɪаɞɢɟɧɬɧɨɝɨ ɫɩɭɫɤа ɫ ɩɨɫɬɨяɧɧыɦ шаɝɨɦ 

 
ɇɚ ɩɟɪɜɨɣ ɢɬɟɪɚɰɢɢ ɫɩɭɫɤ ɧɚɱɢɧɚɸɬ ɢɡ ɜɵɛɪɚɧɧɨɣ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ 

ɬɨɱɤɢ 0X . ȼɵɛɨɪ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɲɚɝɚ k  ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɥɶɡɨɜɚɬɟɥɟɦ 
ɢ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦ ɩɨɤɚ ɮɭɧɤɰɢɹ ɭɛɵɜɚɟɬ ɜ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɦɵɯ 
ɬɨɱɤɚɯ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ }{ kX , ...,1,0k , ɱɬɨ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɬɫɹ 
ɩɪɨɜɟɪɤɨɣ ɧɚ ɤɚɠɞɨɣ k -ɨɣ ɢɬɟɪɚɰɢɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɧɟɪɚɜɟɧɫɬɜɚ: 

    01  kk XfXf  ɢɥɢ       2
1 kkk XfXfXf   , (1) 

ɝɞɟ  1,0  – ɜɟɥɢɱɢɧɚ, ɝɚɪɚɧɬɢɪɭɸɳɚɹ ɫɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶ-
ɧɨɫɬɢ  )( kXf  ɤ ɧɭɥɸ.  

ȿɫɥɢ ɧɚ k -ɨɣ ɢɬɟɪɚɰɢɢ ɧɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ ɧɟɪɚɜɟɧɫɬɜɨ (1), ɬɨ ɩɪɨɜɨ-
ɞɢɬɫɹ ɞɪɨɛɥɟɧɢɟ ɲɚɝɚ 2kk   . 

ɉɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ }{ kX  ɡɚɤɚɧɱɢɜɚɟɬɫɹ ɜ ɬɨɱɤɟ 

kX , ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɨɣ 1)(  kXf , ɝɞɟ 1  - ɡɚɞɚɧɧɨɟ ɦɚɥɨɟ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶ-
ɧɨɟ ɱɢɫɥɨ, ɢɥɢ Mk  , ɝɞɟ M  – ɩɪɟɞɟɥɶɧɨɟ ɱɢɫɥɨ ɢɬɟɪɚɰɢɣ, ɢɥɢ ɩɪɢ 
ɞɜɭɤɪɚɬɧɨɦ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɢ ɞɜɭɯ ɧɟɪɚɜɟɧɫɬɜ 



 

 

4 

21  kk XX , 21 )()(  kk XfXf , ɝɞɟ 2  - ɦɚɥɨɟ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶ-
ɧɨɟ ɱɢɫɥɨ. 

Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ ɝɪɚɞɢɟɧɬɧɨɝɨ ɫɩɭɫɤɚ ɫ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦ ɲɚɝɨɦ ɦɨɠɟɬ 
ɛɵɬɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ.  
ɒɚɝ 1. Ɂɚɞɚɬɶ 0X , 10   , 01  , 02  , M  – ɩɪɟɞɟɥɶɧɨɟ ɱɢɫɥɨ 
ɢɬɟɪɚɰɢɣ. ɇɚɣɬɢ ɝɪɚɞɢɟɧɬ  ɮɭɧɤɰɢɢ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɣ ɬɨɱɤɟ 
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ɒɚɝ 2. ɉɨɥɨɠɢɬɶ 0k . 
ɒɚɝ 3. ȼɵɱɢɫɥɢɬɶ )( kXf . 

ɒɚɝ 4. ɉɪɨɜɟɪɢɬɶ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɟ ɤɪɢɬɟɪɢɹ ɨɤɨɧɱɚɧɢɹ 1)(  kXf : 

ɚ) ɟɫɥɢ ɧɟɪɚɜɟɧɫɬɜɨ ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ, ɬɨ ɪɚɫɱɟɬ ɨɤɨɧɱɟɧ ɢ kXX * , 
ɛ) ɜ ɩɪɨɬɢɜɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɩɟɪɟɣɬɢ ɤ ɲɚɝɭ 5. 

ɒɚɝ 5. ɉɪɨɜɟɪɢɬɶ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɟ ɧɟɪɚɜɟɧɫɬɜɚ Mk  : 
ɚ) ɟɫɥɢ ɧɟɪɚɜɟɧɫɬɜɨ ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ, ɪɚɫɱɟɬ ɨɤɨɧɱɟɧ ɢ kXX * , 
ɛ) ɟɫɥɢ ɧɟɬ, ɩɟɪɟɣɬɢ ɤ ɲɚɝɭ 6. 

ɒɚɝ 6. Ɂɚɞɚɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɲɚɝɚ k . 
Шаг 7. ȼɵɱɢɫɥɢɬɶ )(1 kkkk XfXX   . 

ɒɚɝ 8. ɉɪɨɜɟɪɢɬɶ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɟ ɭɫɥɨɜɢɹ 0)()( 1  kk XfXf  (ɢɥɢ 
2

1 )()()( kkk XfXfXf   ): 

ɚ) ɟɫɥɢ ɭɫɥɨɜɢɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ, ɬɨ ɩɟɪɟɣɬɢ ɤ ɲɚɝɭ 9; 

ɛ) ɟɫɥɢ ɭɫɥɨɜɢɟ ɧɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ, ɩɨɥɨɠɢɬɶ 
2
k

k


   ɢ ɩɟɪɟɣɬɢ ɤ 

ɲɚɝɭ 7. 
ɒɚɝ 9. ɉɪɨɜɟɪɢɬɶ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɟ ɭɫɥɨɜɢɣ 21  kk XX , 

21 )()(  kk xfxf : 

ɚ) ɟɫɥɢ ɨɛɚ ɭɫɥɨɜɢɹ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ ɩɪɢ ɬɟɤɭɳɟɦ ɡɧɚɱɟɧɢɢ k  ɢ 
1 kk , ɬɨ ɪɚɫɱɟɬ ɨɤɨɧɱɟɧ, 1*  kXX , 

ɛ) ɟɫɥɢ ɯɨɬɹ ɛɵ ɨɞɧɨ ɢɡ ɭɫɥɨɜɢɣ ɧɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ, ɩɨɥɨɠɢɬɶ 
1 kk  ɢ ɩɟɪɟɣɬɢ ɤ ɲɚɝɭ 3. 

 
. 



 

 

5 
ɉɪɢɦɟɪ. Ɇɟɬɨɞɨɦ ɝɪɚɞɢɟɧɬɧɨɝɨ ɫɩɭɫɤɚ ɫ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦ ɲɚɝɨɦ 

1,0k  ɢɡ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɬɨɱɤɢ  TX 1,20   ɧɚɣɬɢ ɦɢɧɢɦɭɦ ɮɭɧɤɰɢɢ 
    22254346 21

2
221

2
1  xxxxxxXf . 

Ɋɟɲɟɧɢɟ. 
ɒɚɝ 1. Ɂɚɞɚɞɢɦ  TX 1,20  , 01,01  , 3

2 10 , 4
3 10 , 

20M . Ƚɪɚɞɢɟɧɬ ɮɭɧɤɰɢɢ: 

 TxxxxXf 5464,54412)( 2121  . 
ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 1 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɣ. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1 

k  k  T
kX   kXf   kXf  

0 0,1  000,1;000,2  57,000 37,148 
1 0,1  594,0;047,1   7,150 18,553 
2 0,1  446,2;923,0   -15,976 10,309 
3 0,1  136,3;688,1   -23,772 5,953 
4 0,1  719,3;811,1   -26,494 3,508 
5 0,1  001,4;020,2   -27,460 2,087 
6 0,1  197,4;091,2   -27,806 1,248 
7 0,1  304,4;155,2   -27,930 0,747 
8 0,1  372,4;185,2   -27,975 0,448 
9 0,1  412,4;206,2   -27,991 0,269 
10 0,1  436,4;218,2   -27,997 0,161 
11 0,1  450,4;225,2   -27,999 0,097 
12 0,1  459,4;230,2   -28,000 0,058 
13 0,1  464,4;232,2   -28,000 0,035 
14 0,1  467,4;234,2   -28,000 0,021 
15 0,1  469,4;235,2   -28,000 0,013 
16 0,1  470,4;235,2   -28,000 0,008 

ɇɚ 16-ɣ ɢɬɟɪɚɰɢɢ ɜɵɩɨɥɧɢɥɫɹ ɤɪɢɬɟɪɢɣ ɨɤɨɧɱɚɧɢɹ 

1008,0)(  kXf , ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ  TXX 470,4;235,216*  . 

 
1.2. Мɟɬɨɞ ɧаɢɫɤɨɪɟɣшɟɝɨ ɝɪаɞɢɟɧɬɧɨɝɨ ɫɩɭɫɤа 

 



 

 

6 
ɗɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɨɢɫɤɚ ɦɢɧɢɦɭɦɚ ɮɭɧɤɰɢɢ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɳɟɝɨ 

ɫɩɭɫɤ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɚɧɬɢɝɪɚɞɢɟɧɬɚ, ɦɨɠɧɨ ɩɨɜɵɫɢɬɶ, ɟɫɥɢ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 
k  ɧɚ ɤɚɠɞɨɣ ɢɬɟɪɚɰɢɢ ɜɵɛɢɪɚɬɶ ɩɭɬɟɦ ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɢ ɮɭɧɤɰɢɢ: 

k
kkkk XfXf


 min))(()(  . 

Ɍɚɤɨɣ ɦɟɬɨɞ ɧɨɫɢɬ ɧɚɡɜɚɧɢɟ ɦɟɬɨɞɚ ɧɚɢɫɤɨɪɟɣɲɟɝɨ ɫɩɭɫɤɚ, ɢɥɢ ɦɟ-
ɬɨɞɚ Ʉɨɲɢ. 

ȼɵɛɨɪ ɡɧɚɱɟɧɢɹ k  ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɚɢɫɤɨɪɟɣɲɟɝɨ ɫɩɭɫɤɚ ɝɚɪɚɧɬɢɪɭɟɬ 
ɫɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ  )( kXf  ɤ ɧɭɥɸ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɜ ɤɚɱɟ-
ɫɬɜɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɩɪɟɤɪɚɳɟɧɢɹ ɢɬɟɪɚɰɢɣ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɭɫɥɨɜɢɟ 

1)(  kXf , ɝɞɟ 1  – ɡɚɞɚɧɧɨɟ ɱɢɫɥɨ. ɉɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ-
ɫɬɢ }{ kX , ...,1,0k  ɡɚɤɚɧɱɢɜɚɟɬɫɹ ɜ ɬɨɱɤɟ kX , ɟɫɥɢ Mk  , M  – 
ɩɪɟɞɟɥɶɧɨɟ ɱɢɫɥɨ ɢɬɟɪɚɰɢɣ, ɢɥɢ ɩɪɢ ɞɜɭɤɪɚɬɧɨɦ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦ ɜɵ-
ɩɨɥɧɟɧɢɢ ɧɟɪɚɜɟɧɫɬɜ 21  kk XX , 21 )()(  kk XfXf , ɝɞɟ 2  – 

ɦɚɥɨɟ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɟ ɱɢɫɥɨ. 
Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ ɦɟɬɨɞɚ ɧɚɢɫɤɨɪɟɣɲɟɝɨ ɫɩɭɫɤɚ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɷɬɚɩɵ. 

ɒɚɝ 1. Ɂɚɞɚɬɶ 0X , 01  , 02  , M  – ɩɪɟɞɟɥɶɧɨɟ ɱɢɫɥɨ ɢɬɟɪɚɰɢɣ. 
ɇɚɣɬɢ ɝɪɚɞɢɟɧɬ ɮɭɧɤɰɢɢ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɣ ɬɨɱɤɟ 

T

nx

Xf

x

Xf
Xf 
















)(
,,

)(
)(

1

 . 

ɒɚɝ 2. ɉɨɥɨɠɢɬɶ 0k . 
ɒɚɝ 3. ȼɵɱɢɫɥɢɬɶ )( kXf . 

ɒɚɝ 4. ɉɪɨɜɟɪɢɬɶ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɟ ɤɪɢɬɟɪɢɹ ɨɤɨɧɱɚɧɢɹ 1)(  kXf : 

ɚ) ɟɫɥɢ ɧɟɪɚɜɟɧɫɬɜɨ ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ, ɬɨ ɪɚɫɱɟɬ ɨɤɨɧɱɟɧ ɢ kXX * , 
ɛ) ɜ ɩɪɨɬɢɜɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɩɟɪɟɣɬɢ ɤ ɲɚɝɭ 5. 

ɒɚɝ 5. ɉɪɨɜɟɪɢɬɶ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɟ ɧɟɪɚɜɟɧɫɬɜɚ Mk  : 
ɚ) ɟɫɥɢ ɧɟɪɚɜɟɧɫɬɜɨ ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ, ɪɚɫɱɟɬ ɨɤɨɧɱɟɧ ɢ kXX * , 
ɛ) ɟɫɥɢ ɧɟɬ, ɩɟɪɟɣɬɢ ɤ ɲɚɝɭ 6. 

ɒɚɝ 6. ȼɵɱɢɫɥɢɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɲɚɝɚ k  ɢɡ ɭɫɥɨɜɢɹ 

k
kkkk XfXf


 min))(()(   

ɒɚɝ 7. ȼɵɱɢɫɥɢɬɶ )(1 kkkk XfXX   . 

ɒɚɝ 8. ɉɪɨɜɟɪɢɬɶ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɟ ɭɫɥɨɜɢɣ 21  kk XX , 

21 )()(  kk XfXf : 
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ɚ) ɟɫɥɢ ɨɛɚ ɭɫɥɨɜɢɹ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ ɩɪɢ ɬɟɤɭɳɟɦ ɡɧɚɱɟɧɢɢ k  ɢ 

1 kk , ɬɨ ɪɚɫɱɟɬ ɨɤɨɧɱɟɧ, kXX * ; 
ɛ) ɟɫɥɢ ɯɨɬɹ ɛɵ ɨɞɧɨ ɢɡ ɭɫɥɨɜɢɣ ɧɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ, ɩɨɥɨɠɢɬɶ 

1 kk  ɢ ɩɟɪɟɣɬɢ ɤ ɲɚɝɭ 3. 
ɉɨɢɫɤ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɦ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɦ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ 

ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɭɸ ɧɚɞɟɠɧɨɫɬɶ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɝɪɚɞɢɟɧɬɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫ 
ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦ ɲɚɝɨɦ.  

Ɉɞɧɚɤɨ ɩɪɢ ɪɟɲɟɧɢɢ ɪɹɞɚ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɞɚɱ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɫɯɨɞɢ-
ɦɨɫɬɢ ɦɟɬɨɞɚ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɧɟɞɨɩɭɫɬɢɦɨ ɧɢɡɤɨɣ. ɗɬɨ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɬɟɦ, 
ɱɬɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɜɟɥɢɱɢɧɵ 
ɝɪɚɞɢɟɧɬɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɫɬɪɟɦɢɬɫɹ ɤ ɧɭɥɸ ɜ ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɢ ɬɨɱɤɢ ɦɢɧɢɦɭɦɚ, 
ɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɭɫɤɨɪɟɧɢɹ ɫɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɤ ɬɨɱɤɟ ɦɢɧɢɦɭɦɚ ɧɚ 
ɩɨɫɥɟɞɧɢɯ ɢɬɟɪɚɰɢɹɯ. 

Ɉɞɧɨ ɢɡ ɝɥɚɜɧɵɯ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜ ɦɟɬɨɞɚ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɟɝɨ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨ-
ɫɬɶɸ. Ɇɟɬɨɞ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɜɚɠɧɵɦ ɫɜɨɣɫɬɜɨɦ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ 
ɬɨɦ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɦɚɥɨɣ ɞɥɢɧɟ ɲɚɝɚ ɢɬɟɪɚɰɢɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ 
ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɟ ɧɟɪɚɜɟɧɫɬɜɚ    kk XfXf 1 . 

ɉɪɢɦɟɪ. Ɇɟɬɨɞɨɦ ɧɚɢɫɤɨɪɟɣɲɟɝɨ ɝɪɚɞɢɟɧɬɧɨɝɨ ɫɩɭɫɤɚ ɢɡ 
ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɬɨɱɤɢ  TX 1,20   ɧɚɣɬɢ ɦɢɧɢɦɭɦ ɮɭɧɤɰɢɢ 
    22254346 21

2
221

2
1  xxxxxxXf  [2]. 

Ɋɟɲɟɧɢɟ. 
ɒɚɝ 2. Ɂɚɞɚɞɢɦ  TX 1,20  , 01,01  , 3

2 10 , 4
3 10 , 

20M . Ƚɪɚɞɢɟɧɬ ɮɭɧɤɰɢɢ: 

 TxxxxXf 5464,54412)( 2121  . 
ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 2 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɣ. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 2 

k  k  T
kX   kXf   kXf  

0 –  000,1;000,2  57,000 37,148 
1 0,09  872,1;283,0   -5,154 15,182 
2 0,145  001,3;173,2   -21,860 9,985 
3 0,09  773,3;711,1   -26,350 4,081 
4 0,145  077,4;219,2   -27,556 2,684 
5 0,09  284,4;095,2   -27,881 1,097 
6 0,145  336,4;231,2   -27,968 0,721 
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k  k  T
kX   kXf   kXf  

7 0,09  422,4;198,2   -27,991 0,295 
8 0,145  444,4;235,2   -27,998 0,194 
9 0,09  459,4;226,2   -27,999 0,079 
10 0,145  464,4;236,2   -28,000 0,052 
11 0,09  468,4;233,2   -28,000 0,021 
12 0,145  470,4;236,2   -28,000 0,014 
13 0,09  471,4;235,2   -28,000 0,006 
ɇɚ 13-ɣ ɢɬɟɪɚɰɢɢ ɜɵɩɨɥɧɢɥɫɹ ɤɪɢɬɟɪɢɣ ɨɤɨɧɱɚɧɢɹ 

113 006,0)(  Xf , ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ  TXX 471,4;235,213*  . 

 
2. Ɇɟɬɨɞ Ɏɥɟɬɱɟɪɚ-Ɋɢɜɫɚ 

 
ɋɪɟɞɢ ɦɟɬɨɞɨɜ ɩɟɪɜɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ ɩɨɢɫɤɚ ɦɢɧɢɦɭɦɚ ɰɟɥɟɜɨɣ 

ɮɭɧɤɰɢɢ  Xf  ɨɫɨɛɨɟ ɦɟɫɬɨ ɡɚɧɢɦɚɸɬ ɦɟɬɨɞɵ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɟ ɧɚ ɫɜɨɣ-
ɫɬɜɚɯ ɜɟɤɬɨɪɨɜ, ɫɨɩɪɹɠɟɧɧɵɯ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɤɨɬɨɪɨɣ ɤɜɚɞɪɚɬɧɨɣ 
ɦɚɬɪɢɰɵ. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɬɚɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɟɬɨɞ Ɏɥɟɬɱɟɪɚ-Ɋɢɜɫɚ 
[Fletcher R., Reeves C.M.]. 

ɂɬɟɪɚɰɢɢ ɩɪɨɜɨɞɹɬɫɹ ɩɨ ɩɪɚɜɢɥɭ: 

kkkk SXX 1 , ...,1,0k , 
ɝɞɟ k  – ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɲɚɝɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ k  ɢɡ 
ɭɫɥɨɜɢɹ 

k
kkkk SXf


 min)()(  ; 

11)(  kkkk SXfS   – ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɩɨɢɫɤɚ, )( 00 XfS  , 

2
1

2

1
)(

)(









k

k
k

Xf

Xf
  

ɢɥɢ 

 




















,,0

;,
)])()([),((

2
1

1

1

Jk

Jk
Xf

XfXfXf

k

kkk

k  

ɝɞɟ ...},2,,0{ nnJ   – ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɧɨɦɟɪɨɜ ɢɬɟɪɚɰɢɣ, ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɯ ɦɨ-
ɦɟɧɬɚɦɢ ɨɛɧɨɜɥɟɧɢɹ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ. Ɉɛɧɨɜɥɟɧɢɟ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ 
ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɦ ɱɟɪɟɡ ɡɚɞɚɧɧɨɟ ɱɢɫɥɨ ɢɬɟɪɚɰɢɣ ɨɛɧɭɥɟɧɢɢ 1k , ɱɬɨ 
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ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɡɛɟɠɚɬɶ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɟɣ ɢ 
ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɩɨɫɥɟ ɤɚɠɞɵɯ n  ɢɬɟɪɚɰɢɣ ɥɢ-
ɧɟɣɧɨ ɡɚɜɢɫɢɦɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ ɫɩɭɫɤɚ. 

ɉɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ }{ kX  ɡɚɤɚɧɱɢɜɚɟɬɫɹ ɜ ɬɨɱɤɟ, 
ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɨɣ 1)(  jkXf , ɝɞɟ 1  – ɡɚɞɚɧɧɨɟ ɱɢɫɥɨ, ɢɥɢ ɩɪɢ Mk  , 

M  – ɩɪɟɞɟɥɶɧɨɟ ɱɢɫɥɨ ɢɬɟɪɚɰɢɣ, ɢɥɢ ɩɪɢ ɞɜɭɤɪɚɬɧɨɦ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧ-
ɧɨɦ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɢ ɞɜɭɯ ɧɟɪɚɜɟɧɫɬɜ 21  kk XX , 

21 )()(  kk xfxf , ɝɞɟ 2  - ɦɚɥɨɟ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɟ ɱɢɫɥɨ. 
Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ ɦɟɬɨɞɚ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɲɚɝɢ. 

ɒɚɝ 1. Ɂɚɞɚɬɶ 0X , 01  , 02  , M  – ɩɪɟɞɟɥɶɧɨɟ ɱɢɫɥɨ ɢɬɟɪɚɰɢɣ. 
ɇɚɣɬɢ ɝɪɚɞɢɟɧɬ )(Xf . 
ɒɚɝ 2. ɉɨɥɨɠɢɬɶ 0k . 
ɒɚɝ 3. ȼɵɱɢɫɥɢɬɶ )( kXf . 

ɒɚɝ 4. ɉɪɨɜɟɪɢɬɶ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɟ ɤɪɢɬɟɪɢɹ ɨɤɨɧɱɚɧɢɹ 1)(  kXf : 

ɚ) ɟɫɥɢ ɧɟɪɚɜɟɧɫɬɜɨ ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ, ɬɨ ɪɚɫɱɟɬ ɨɤɨɧɱɟɧ ɢ kXX * , 
ɛ) ɜ ɩɪɨɬɢɜɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɩɟɪɟɣɬɢ ɤ ɲɚɝɭ 5. 

ɒɚɝ 5. ɉɪɨɜɟɪɢɬɶ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɟ ɧɟɪɚɜɟɧɫɬɜɚ Mk  : 
ɚ) ɟɫɥɢ ɧɟɪɚɜɟɧɫɬɜɨ ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ, ɪɚɫɱɟɬ ɨɤɨɧɱɟɧ ɢ kXX * , 
ɛ) ɟɫɥɢ ɧɟɬ, ɬɨ ɩɪɢ 0k  ɩɟɪɟɣɬɢ ɤ ɲɚɝɭ 6, ɚ ɩɪɢ 1k  ɩɟɪɟɣɬɢ ɤ 

ɲɚɝɭ 7. 
ɒɚɝ 6. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ )( 00 XfS  . 
ɒɚɝ 7. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ 

2
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k
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
 

 ,  

















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)])()([),((
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Jk

Jk
Xf

XfXfXf

k

kkk

k . 

ɒɚɝ 8. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ 11)(  kkkk SXfS  . 
ɒɚɝ 9. ɇɚɣɬɢ k  ɢɡ ɭɫɥɨɜɢɹ 


 min)()(  kk SXf . 

ɒɚɝ 10. ȼɵɱɢɫɥɢɬɶ kkkk SXX 1 . 
ɒɚɝ 11. ɉɪɨɜɟɪɢɬɶ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɟ ɭɫɥɨɜɢɣ 

21  kk XX , 21 )()(  kk XfXf : 



 

 

10 
ɚ) ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɨɛɨɢɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɜ ɞɜɭɯ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɯ 

ɢɬɟɪɚɰɢɹɯ ɫ ɧɨɦɟɪɚɦɢ k  ɢ 1 kk  ɪɚɫɱɟɬ ɨɤɨɧɱɟɧ, ɢ ɧɚɣɞɟɧɚ ɬɨɱɤɚ 
1*  kXX , 

ɛ) ɟɫɥɢ ɧɟ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɯɨɬɹ ɛɵ ɨɞɧɨ ɢɡ ɭɫɥɨɜɢɣ, ɩɨɥɚɝɚɟɦ 
1 kk  ɢ ɩɟɪɟɯɨɞɢɦ ɤ ɲɚɝɭ 3. 

 
Ɂɚɦɟɱɚɧɢɟ 
ȿɫɥɢ ɰɟɥɟɜɚɹ ɮɭɧɤɰɢɹ )(Xf  ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɣ ɫ ɧɟɨɬɪɢɰɚ-

ɬɟɥɶɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟɣ H  ( 0H ), ɬɨ ɦɟɬɨɞ Ɏɥɟɬɱɟɪɚ-Ɋɢɜɫɚ 
ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɨɬɵɫɤɚɧɢɟ ɬɨɱɤɢ ɦɢɧɢɦɭɦɚ ɧɟ ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ ɡɚ n  ɲɚɝɨɜ. 

 
3. Кɜɚɡɢɧɶɸɬɨɧɨɜɫɤɢɟ ɦɟɬɨɞɵ 

 
ɋɪɟɞɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ ɦɧɨɝɨɦɟɪɧɨɣ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɫɥɟɞɭɟɬ ɜɵɞɟɥɢɬɶ 

ɝɪɭɩɩɭ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɛɴɟɞɢɧɹɸɬ ɞɨɫɬɨɢɧɫɬɜɚ ɦɟɬɨɞɚ ɧɚɢɫɤɨ-
ɪɟɣɲɟɝɨ ɫɩɭɫɤɚ ɢ ɦɟɬɨɞɚ ɇɶɸɬɨɧɚ. Ɍɚɤɢɟ ɚɥɝɨɪɢɬɦɵ ɩɪɢɧɹɬɨ ɨɬɧɨɫɢɬɶ 
ɤ ɤɜɚɡɢɧɶɸɬɨɧɨɜɫɤɢɦ ɦɟɬɨɞɚɦ. Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶ ɷɬɢɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ ɫɨɫɬɨɢɬ 
ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɢɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɢ ɧɟɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɜɵɱɢɫɥɹɬɶ ɢ ɨɛɪɚ-
ɳɚɬɶ ɦɚɬɪɢɰɭ Ƚɟɫɫɟ ɦɢɧɢɦɢɡɢɪɭɟɦɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɢ ɜ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɭɞɚɟɬɫɹ 
ɫɨɯɪɚɧɢɬɶ ɜɵɫɨɤɭɸ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɫɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ, ɩɪɢɫɭɳɭɸ ɦɟɬɨ-
ɞɭ ɇɶɸɬɨɧɚ ɢ ɟɝɨ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɹɦ. 

ɗɥɟɦɟɧɬɵ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ }{ kX , ...,1,0k  ɩɪɢ ɦɢɧɢɦɢɡɚ-
ɰɢɢ ɮɭɧɤɰɢɢ  Xf  (ɬ.ɟ.    kk XfXf 1 ), ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢ-
ɪɭɟɦɨɣ ɜ nR , ɫɬɪɨɹɬ ɩɨ ɩɪɚɜɢɥɭ: 

 kkkkk XfAXX  1 , ...,1,0k , 
ɝɞɟ  kXf  – ɚɧɬɢɝɪɚɞɢɟɧɬ ɮɭɧɤɰɢɢ  Xf  ɜ ɬɨɱɤɟ kX ; kA  – ɩɨɥɨ-
ɠɢɬɟɥɶɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɚɹ ɦɚɬɪɢɰɚ ɪɚɡɦɟɪɚ nn , ɨɛɧɨɜɥɹɟɦɚɹ ɧɚ k -ɨɣ 
ɢɬɟɪɚɰɢɢ. 

Ɇɚɬɪɢɰɵ  kA  ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɱɬɨɛɵ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚ-
ɬɟɥɶɧɨɫɬɶ  kA  ɩɪɢ k  ɢɦɟɥɚ ɩɪɟɞɟɥ, ɪɚɜɧɵɣ  *

1 XH  , ɝɞɟ – ɦɚɬ-
ɪɢɰɚ Ƚɟɫɫɟ ɦɢɧɢɦɢɡɢɪɭɟɦɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ, ɜɵɱɢɫɥɟɧɧɚɹ ɜ ɬɨɱɤɟ ɦɢɧɢ-
ɦɭɦɚ *X . 

ɇɚ k -ɨɣ ɢɬɟɪɚɰɢɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫɩɭɫɤ ɢɡ ɬɨɱɤɢ kX  ɫ 
ɲɚɝɨɦ ɫɩɭɫɤɚ )( kkk XfA  , ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɲɚɝɚ k  ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɞɥɹ 
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ɤɚɠɞɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ k  ɢɡ ɭɫɥɨɜɢɹ 

k
kkkkk XfAXf


 min))(()(  . 

ɇɚ ɩɟɪɜɨɣ ɢɬɟɪɚɰɢɢ ( 1k ) ɫɩɭɫɤ ɧɚɱɢɧɚɸɬ ɢɡ ɜɵɛɪɚɧɧɨɣ ɩɨɥɶɡɨɜɚ-
ɬɟɥɟɦ ɬɨɱɤɢ 0X , ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 1A  ɛɟɪɭɬ ɟɞɢɧɢɱɧɭɸ ɦɚɬɪɢɰɭ 
ɩɨɪɹɞɤɚ n . Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɩɟɪɜɚɹ ɢɬɟɪɚɰɢɹ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ 
ɢɬɟɪɚɰɢɟɣ ɦɟɬɨɞɚ ɧɚɢɫɤɨɪɟɣɲɟɝɨ ɫɩɭɫɤɚ.  

ɂɫɩɨɥɶɡɭɹ ɩɪɢ ɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɢɢ ɦɚɬɪɢɰɵ kA  ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɸ 
ɦɚɬɪɢɰɵ  kXH 1  ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨ ɝɪɚɞɢɟɧɬɟ ɦɢɧɢɦɢɡɢɪɭɟ-
ɦɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɜ ɬɨɣ ɠɟ ɬɨɱɤɟ, ɦɨɠɧɨ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɭɩɪɨɫɬɢɬɶ ɩɪɨɰɟ-
ɞɭɪɭ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɫɩɭɫɤɚ ɧɚ k -ɨɣ ɢɬɟɪɚɰɢɢ. ɂɦɟɧɧɨ ɷɬɢ 
ɫɨɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɥɟɠɚɬ ɜ ɨɫɧɨɜɟ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɤɜɚɡɢɧɶɸɬɨɧɨɜɫɤɢɯ ɦɟɬɨ-
ɞɨɜ.  Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɦɟɬɨɞ Ⱦɷɜɢɞɨɧɚ-Ɏɥɟɬɱɟɪɚ-ɉɚɭɷɥɥɚ 

ɂɞɟɹ ɦɟɬɨɞɚ  ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚ-
ɬɟɥɶɧɨɫɬɢ }{ kX , ...,1,0k  ɩɪɢ ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɢ ɮɭɧɤɰɢɢ  Xf  ɩɨ ɩɪɚ-
ɜɢɥɭ: 

)(1 kkkkk XfAXX   , ...,1,0k , 
ɝɞɟ ɦɚɬɪɢɰɚ kA  ɜɵɱɢɫɥɹɟɬɫɹ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ: 

EAAAA kkk  01 , . 
Ɂɞɟɫɶ kA  – ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɚɹ ɦɚɬɪɢɰɚ ɩɨɪɹɞɤɚ n , ɧɚɡɵ-
ɜɚɟɦɚɹ ɩɨɩɪɚɜɨɱɧɨɣ. ɋɩɨɫɨɛ ɟɟ ɜɵɛɨɪɚ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɦɟɬɨɞ Ⱦɷɜɢɞɨ-
ɧɚ-Ɏɥɟɬɱɟɪɚ-ɉɚɭɷɥɥɚ (ȾɎɉ-ɦɟɬɨɞ): 

kk
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ɝɞɟ kkk XXX  1 , )()( 1 kkk XfXfg   . 
Ⱦɚɧɧɵɣ ɫɩɨɫɨɛ ɩɟɪɟɫɱɟɬɚ ɦɚɬɪɢɰɵ kA  ɫɨɯɪɚɧɹɟɬ ɟɟ ɫɜɨɣɫɬɜɨ 

ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɣ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɢ ɧɚ ɤɚɠɞɨɣ k -ɨɣ ɢɬɟɪɚɰɢɢ. 
Ⱦɥɹ ɧɟɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɵɯ ɮɭɧɤɰɢɣ )(Xf  ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɩɟɪɟɫɬɚɟɬ ɛɵɬɶ 

ɤɨɧɟɱɧɵɦ. ɑɬɨɛɵ ɨɫɥɚɛɢɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɸɳɢɯɫɹ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɟɣ 
ɧɚ ɫɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ȾɉɎ-ɦɟɬɨɞɚ ɢ ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɩɨɹɜɥɟɧɢɹ ɥɢ-
ɧɟɣɧɨ ɡɚɜɢɫɢɦɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ ɫɩɭɫɤɚ, ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɩɪɨɰɟɞɭɪɭ ɨɛɧɨɜ-
ɥɟɧɢɹ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ, ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟ ɫ ɤɨɬɨɪɨɣ ɱɟɪɟɡ ɤɚɠɞɵɟ n  ɢɬɟɪɚɰɢɣ 
ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɚɬɪɢɰɵ kA  ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɟɞɢɧɢɱɧɭɸ ɦɚɬɪɢɰɭ, ɬ.ɟ.: 
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ɉɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ }{ kX  ɡɚɤɚɧɱɢɜɚɟɬɫɹ ɜ ɬɨɱɤɟ 

kX , ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɨɣ 1)(  kXf , ɝɞɟ 1  – ɡɚɞɚɧɧɨɟ ɦɚɥɨɟ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶ-
ɧɨɟ ɱɢɫɥɨ, ɢɥɢ Mk  , ɝɞɟ M  – ɩɪɟɞɟɥɶɧɨɟ ɱɢɫɥɨ ɢɬɟɪɚɰɢɣ, ɢɥɢ ɩɪɢ 
ɞɜɭɤɪɚɬɧɨɦ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɢ ɞɜɭɯ ɧɟɪɚɜɟɧɫɬɜ 

21  kk XX , 21 )()(  kk XfXf , ɝɞɟ 2  – ɦɚɥɨɟ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶ-
ɧɨɟ ɱɢɫɥɨ. 

Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ ȾɎɉ-ɦɟɬɨɞɚ 
ɒɚɝ 1. Ɂɚɞɚɬɶ 0X , 01  , 02  , M  – ɩɪɟɞɟɥɶɧɨɟ ɱɢɫɥɨ ɢɬɟɪɚɰɢɣ. 
ɇɚɣɬɢ ɝɪɚɞɢɟɧɬ )(Xf . 
ɒɚɝ 2. ɉɨɥɨɠɢɬɶ 0k , EA 0 . 
ɒɚɝ 3. ȼɵɱɢɫɥɢɬɶ )( kXf . 

ɒɚɝ 4. ɉɪɨɜɟɪɢɬɶ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɟ ɤɪɢɬɟɪɢɹ ɨɤɨɧɱɚɧɢɹ 1)(  kXf : 

ɚ) ɟɫɥɢ ɧɟɪɚɜɟɧɫɬɜɨ ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ, ɬɨ ɪɚɫɱɟɬ ɨɤɨɧɱɟɧ ɢ kXX * , 
ɛ) ɜ ɩɪɨɬɢɜɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɩɟɪɟɣɬɢ ɤ ɲɚɝɭ 5. 

ɒɚɝ 5. ɉɪɨɜɟɪɢɬɶ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɟ ɧɟɪɚɜɟɧɫɬɜɚ Mk  : 
ɚ) ɟɫɥɢ ɧɟɪɚɜɟɧɫɬɜɨ ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ, ɪɚɫɱɟɬ ɨɤɨɧɱɟɧ ɢ kXX * , 
ɛ) ɟɫɥɢ ɧɟɬ, ɬɨ ɩɪɢ 0k  ɩɟɪɟɣɬɢ ɤ ɲɚɝɭ 10, ɚ ɩɪɢ 1k  ɩɟɪɟɣɬɢ 

ɤ ɲɚɝɭ 6. 
ɒɚɝ 6. ȼɵɱɢɫɥɢɬɶ    11   kkk XfXfg . 
ɒɚɝ 7. ȼɵɱɢɫɥɢɬɶ 11   kkk XXX . 

ɒɚɝ 8. ȼɵɱɢɫɥɢɬɶ  
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






kk

T
k

T
kkk

k
T

k

T
kk

k
gAg

ggA

gX

XX
A . 

ɒɚɝ 9. ȼɵɱɢɫɥɢɬɶ 11   kkk AAA . 
ɒɚɝ 10. ȼɵɱɢɫɥɢɬɶ  kkk XfAS  . 
ɒɚɝ 11. ȼɵɱɢɫɥɢɬɶ k  ɢɡ ɭɫɥɨɜɢɹ:    


 min kk SXf . 

ɒɚɝ 12. ȼɵɱɢɫɥɢɬɶ kkkk SXX 1 . 
ɒɚɝ 13. ɉɪɨɜɟɪɢɬɶ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɟ ɭɫɥɨɜɢɣ: 

21  kk XX ,     21  kk XfXf : 

ɚ) ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɨɛɨɢɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɜ ɞɜɭɯ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɯ 
ɢɬɟɪɚɰɢɹɯ ɫ ɧɨɦɟɪɚɦɢ k  ɢ 1 kk  ɪɚɫɱɟɬ ɨɤɨɧɱɟɧ, ɢ ɧɚɣɞɟɧɚ ɬɨɱɤɚ 

1*  kXX , 
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ɛ) ɟɫɥɢ ɧɟ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɯɨɬɹ ɛɵ ɨɞɧɨ ɢɡ ɭɫɥɨɜɢɣ, ɩɨɥɚɝɚɟɦ 

1 kk  ɢ ɩɟɪɟɯɨɞɢɦ ɤ ɲɚɝɭ 3. 
 
Ɂɚɦɟɱɚɧɢɟ 

 Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ ȾɎɉ-ɦɟɬɨɞɚ ɜ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɢ ɤ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɣ 

ɮɭɧɤɰɢɢ ),()),((
2

1
)( XbXXHXf   ɫ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ 

ɦɚɬɪɢɰɟɣ Ƚɟɫɫɟ H  ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɨɬɵɫɤɚɧɢɟ ɦɢɧɢɦɭɦɚ HbX *  ɧɟ 
ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ ɡɚ n  ɲɚɝɨɜ. 

ɉɪɢɦɟɪ. ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ȾɎɉ-ɦɟɬɨɞɚ ɧɚɣɬɢ ɬɨɱɤɭ ɦɢɧɢɦɭɦɚ 
ɮɭɧɤɰɢɢ   121

2
2

2
1 434 xxxxxXf  ,  TX 0,00  . 

Ɋɟɲɟɧɢɟ. 
ɒɚɝ 1. Ɂɚɞɚɞɢɦ  TX 0,00  , 1,01  , 01,02  , 10M . 

 TxxxxXf 1221 46;148)(  . 

ɒɚɝ 2. 0k , 









10

01
0A . 

ɒɚɝ 3.  TXf 0;1)( 0  . 

ɒɚɝ 4. 10 1)(  Xf , ɩɟɪɟɯɨɞɢɦ ɤ ɲɚɝɭ 5. 
ɒɚɝ 5. Mk  0 , ɩɟɪɟɯɨɞɢɦ ɤ ɲɚɝɭ 10. 
ɒɚɝ 10.  TXfS 0;1)( 00  . 

ɒɚɝ 11.    


 min40; 2  f , 810  . 

ɒɚɝ 12.      TTTSXX 0;810;1
8
1

0;00001   . 

ɒɚɝ 3.  TXf 21;0)( 1  . 
ɒɚɝ 4. 11 5,0)(  Xf . 

ɒɚɝ 5. Mk 1 . 

ɒɚɝ 6.          TTTXfXfg 21;10;121;0010  . 

ɒɚɝ 7.      TTTXXX 0;810;00;81010  . 

ɒɚɝ 8.  
 

 
 











000

000

00

00
0

gAg

ggA

gX

XX
A

T

T

T

T
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   
  

   

   


























T

T

T

T

21;1
10

01
21;1

21;121;1
10

01

21;10;81

0;810;81
 
































5152

524027

5152

5254

00

081
. 

ɒɚɝ 9. 





























5452

524013

5152

524027

10

01
001 AAA . 

ɒɚɝ 10.   






























52

51

21

0

5452

524013
111 XfAS . 

ɒɚɝ 11.    


 min1615125852;5181 2  f , 

1651  . 

ɒɚɝ 12.      TTTSXX 81;16352;51
16
5

0;811112   . 

ɒɚɝ 3.  TXf 0;0)( 2  . 
ɒɚɝ 4. 12 0)(  Xf , ɪɚɫɱɟɬ ɨɤɨɧɱɟɧ ɢ 2* XX  . 

 
4. Ɂɚɞɚɱɢ ɞɥɹ ɭɩɪɚɠɧɟɧɢɣ 

 
1. Ɇɟɬɨɞɚɦɢ ɝɪɚɞɢɟɧɬɧɨɝɨ ɢ ɧɚɢɫɤɨɪɟɣɲɟɝɨ ɝɪɚɞɢɟɧɬɧɨɝɨ 

ɫɩɭɫɤɚ ɧɚɣɬɢ ɦɢɧɢɦɭɦ ɮɭɧɤɰɢɢ 
  432 21

2
221

3
1  xxxxxxXf ,  TX 0,00  . 

2. Ɇɟɬɨɞɚɦɢ ɝɪɚɞɢɟɧɬɧɨɝɨ ɢ ɧɚɢɫɤɨɪɟɣɲɟɝɨ ɝɪɚɞɢɟɧɬɧɨɝɨ 
ɫɩɭɫɤɚ, ɦɟɬɨɞɚɦɢ Ɏɥɟɬɱɟɪɚ-Ɋɢɜɫɚ ɢ Ⱦ-Ɏ-ɉ ɧɚɣɬɢ ɦɢɧɢɦɭɦ ɮɭɧɤɰɢɢ 

     21

22
12 1 xxxXf  ,  TX 0,00  . 

3. Ɇɟɬɨɞɚɦɢ ɝɪɚɞɢɟɧɬɧɨɝɨ ɢ ɧɚɢɫɤɨɪɟɣɲɟɝɨ ɝɪɚɞɢɟɧɬɧɨɝɨ 
ɫɩɭɫɤɚ, ɦɟɬɨɞɚɦɢ Ɏɥɟɬɱɟɪɚ-Ɋɢɜɫɚ ɢ Ⱦ-Ɏ-ɉ ɧɚɣɬɢ ɦɢɧɢɦɭɦ ɮɭɧɤɰɢɢ 
       2

2
2

1
2

1
2

2 11  xxxxXf  ɢɡ ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɬɨɱɟɤ 
 TX 0;5,00   ɢ  TX 5,0;1,00  . 
4. Ɇɟɬɨɞɚɦɢ ɝɪɚɞɢɟɧɬɧɨɝɨ ɢ ɧɚɢɫɤɨɪɟɣɲɟɝɨ ɝɪɚɞɢɟɧɬɧɨɝɨ 

ɫɩɭɫɤɚ, ɦɟɬɨɞɚɦɢ Ɏɥɟɬɱɟɪɚ-Ɋɢɜɫɚ ɢ Ⱦ-Ɏ-ɉ ɧɚɣɬɢ ɦɢɧɢɦɭɦ ɮɭɧɤɰɢɢ 
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     221

22
1

2
2 11  xxxxXf  ɢɡ ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɬɨɱɟɤ  TX 3,00   ɢ 

 TX 0,30  . 
5. Ɇɟɬɨɞɚɦɢ ɝɪɚɞɢɟɧɬɧɨɝɨ ɢ ɧɚɢɫɤɨɪɟɣɲɟɝɨ ɝɪɚɞɢɟɧɬɧɨɝɨ 

ɫɩɭɫɤɚ, ɦɟɬɨɞɚɦɢ Ɏɥɟɬɱɟɪɚ-Ɋɢɜɫɚ ɢ Ⱦ-Ɏ-ɉ ɧɚɣɬɢ ɦɢɧɢɦɭɦ ɮɭɧɤɰɢɢ 
    2

21
2

1
2

1 25,201exp xxxxXf   ɢɡ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɬɨɱɤɢ 
 TX 5,0;1,00  . 
6. Ɂɚɞɚɧɚ ɮɭɧɤɰɢɹ  Xf  ɢ ɧɚɱɚɥɶɧɚɹ ɬɨɱɤɚ 0X . ɇɚɣɞɢɬɟ ɦɢɧɢ-

ɦɭɦ ɮɭɧɤɰɢɢ  Xf : 

1)   42 21
2

221
3

1  xxxxxxXf ,  TX 1;10  ; 

2)   21
2

2
2

1 442 xxxxXf  ,  TX 0;00  ; 

3)    212
2

1 sin10 xxxXf  ,  TX 1;10  ; 

4)    2212

2
1 xxxeXf x  ,  TX 0;00  ; 

5)   11
2

2 xxx eeXf   ,  TX 1;10  ; 

6)   2
2

2
1

1 xxeXf x   ,  TX 5,0;5,00  ; 

7)    2
2

1cos2 xxeXf x   ,  TX 0;00  ; 

8)   1
2

2 21 xxeXf x  ,  TX 0;00  ; 

9)   )1cos( 2
2

1  xxXf ,  TX 0;00  ; 

10)   1
2

2 31 xexXf x  ,  TX 0;00  ; 

11)   2
2

2
1

21 xxeXf xx   ,  TX 1;10  ; 

12)   22
2

1 xxx eeXf   ,  TX 1;10  ; 

13)    22
21

1 xxeXf x  , TX )5,0;5,0(0  ; 

14)   2
2

2
1

1 xxeXf x  ,  TX 1;10  ; 

15)   2
1

1
2

2 xeXf xx   ,  TX 0;00  ; 

16)    2
2

2
1cos1 xxeXf x   ,  TX 0;00  ; 

17)    22
12

2 xxeXf x   , TX )5,0;5,0(0  ; 

18)   2
2

2
1

21 xxeXf xx   ,  TX 1;10  ; 
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19)    1cos 1
2

2  xxXf ,  TX 0;00  ; 

20)   2
2

1 32 xexXf x  ,  TX 0;00  ; 

21)   2
2

2
1

2 xxeXf x  ,  TX 1;10  ; 

22)   1
2

2 21 xxeXf x   ,  TX 0;00  . 
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