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ВВЕДЕНИЕ 

В ɩɨɫɥедɧие гɨдɵ в бɭɪɨвɵɯ и гɨɪɧɨɪазведɨɱɧɵɯ ɪабɨɬаɯ вɫе бɨɥее ɲиɪɨɤɨе 
иɫɩɨɥɶзɨваɧие ɩɨɥɭɱиɥ ɫɨвɪеɦеɧɧɵɣ ɦеɬɨд ɭɩɪавɥеɧиɹ – ɨɩɬиɦизаɰиɹ ɩɪɨɰеɫɫɨв, ɩɨзвɨɥɹɸɳиɣ 
дɨɫɬигɧɭɬɶ ɧаиɥɭɱɲегɨ ɪезɭɥɶɬаɬа ɫ ɦеɧɶɲиɦи заɬɪаɬаɦи и в бɨɥее ɤɨɪɨɬɤие ɫɪɨɤи. 
Оɩɬɢɦɢзаɰɢɹ (ɨɬ ɥаɬ. optimum – ɧаиɥɭɱɲиɣ) бɭɪеɧиɹ ɫɤважиɧ ɩɨзвɨɥɹеɬ вɵбɪаɬɶ из ɦɧɨжеɫɬва 
ɪазɧɨɨбɪазɧɵɯ деɣɫɬвиɣ и ɦеɪɨɩɪиɹɬиɣ, ɬɨɥɶɤɨ ɬе, ɤɨɬɨɪɵе ɨбеɫɩеɱиваɸɬ ɧаиɥɭɱɲее дɥɹ 
ɤɨɧɤɪеɬɧɵɯ ɭɫɥɨвиɣ (ɨɩɬиɦаɥɶɧɨе) ɫɨɫɬɨɹɧие ɫиɫɬеɦɵ. 

Пɨɧɹɬие «ɧаɢɥɭɱɲɢɣ ɪезɭɥɶɬаɬ» веɫɶɦа ɨɬɧɨɫиɬеɥɶɧɨ и ɩɪиɨбɪеɬаеɬ ɫɦɵɫɥ ɬɨɥɶɤɨ ɬɨгда, 
ɤɨгда ɨбɨзɧаɱеɧ ɤɪиɬеɪиɣ (жеɥаɬеɥɶɧɨ иɦеɸɳиɣ ɤɨɥиɱеɫɬвеɧɧɭɸ ɨɰеɧɤɭ), ɩɨ ɤɨɬɨɪɨɦɭ 
ɨɰеɧиваеɬɫɹ ɬɨ иɥи иɧɨе ɪеɲеɧие. Меɬɨдɵ, ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɩɪедеɥɹеɬɫɹ ɧаиɥɭɱɲиɣ 
ɪезɭɥɶɬаɬ, и ɫɨɫɬавɥɹɸɬ ɩɪедɦеɬ ɨɩɬиɦизаɰии. Оɧа базиɪɭеɬɫɹ ɧа ɫиɫɬеɦɧɨɦ аɧаɥизе ɬеɯɧиɤɨ-
ɬеɯɧɨɥɨгиɱеɫɤиɯ ɨɩеɪаɰиɣ, ɦɨдеɥиɪɨваɧии, ɷвɨɥɸɰиɨɧɧɨɦ ɩɥаɧиɪɨваɧии, ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬаɥɶɧɵɯ 
иɫɫɥедɨваɧиɹɯ ɫ ɤɨɦɩɶɸɬеɪɧɵɦ ɯɪаɧеɧиеɦ и ɩеɪеɪабɨɬɤɨɣ иɧɮɨɪɦаɰии и ɬ.д. 

Пɪаɤɬиɱеɫɤаɹ ɪеаɥизаɰиɹ ɨɩɬиɦизаɰии ɩɪɨɰеɫɫɨв бɭɪɨвɵɯ и гɨɪɧɨɪазведɨɱɧɵɯ ɪабɨɬ 
ɩɨзвɨɥɹеɬ ɩɪавиɥɶɧɨ и ɫвɨевɪеɦеɧɧɨ ɩɪиɧиɦаɬɶ ɤаɤ ɤɨɧɤɪеɬɧɵе ɨɩеɪаɬивɧɵе ɪеɲеɧиɹ, ɬаɤ и 
ɫɬɪаɬегиɱеɫɤие ɪеɲеɧиɹ ɩɨ ɫɨɨɪɭжеɧиɸ ɫɤважиɧɵ иɥи ɩɨиɫɤɨвɨ-ɨɰеɧɨɱɧɨгɨ ɩɪɨеɤɬа в ɰеɥɨɦ.  
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1. ЦЕЛИ И ТИПЫ ОПТИМИЗАЦИИ. 

1.1. Обɴект оптимизаɰии и его особенности. 
Гɥавɧɨɣ ɰеɥɶɸ ɭɩɪавɥеɧиɹ ɹвɥɹеɬɫɹ ɩɨддеɪжаɧие иɥи ɭɥɭɱɲеɧие ɮɭɧɤɰиɨɧиɪɨваɧиɹ 

ɨбɴеɤɬа ɭɩɪавɥеɧиɹ – ɩɪɨɰеɫɫа бɭɪеɧиɹ – в ɫɨɨɬвеɬɫɬвии ɫ ɪазɪабɨɬаɧɧɵɦ аɥгɨɪиɬɦɨɦ. Пɨд 
вɥиɹɧиеɦ ɦɧɨжеɫɬва изɦеɧɹɸɳиɯɫɹ ɮаɤɬɨɪɨв ɩɪɨɰеɫɫ бɭɪеɧиɹ ɦɨжеɬ бɵɬɶ ɪеаɥизɨваɧ ɩɨ 
ɪазɥиɱɧɵɦ ɧаɩɪавɥеɧиɹɦ ɪазвиɬиɹ.  

Вɫе ɫɭɳеɫɬвɭɸɳие ɮаɤɬɨɪɵ, ɨɩɪедеɥɹɸɳие ɫɨɫɬɨɹɧие ɩɪɨɰеɫɫа бɭɪеɧиɹ, ɩɪи ɧеɤɨɬɨɪɨɦ 
ɭɩɪɨɳеɧии ɦɨжɧɨ ɪаздеɥиɬɶ ɧа ɬɪи гɪɭɩɩɵ: 

1) ɭɩɪавɥɹеɦɵе ɮаɤɬɨɪɵ (ɨɫеваɹ ɧагɪɭзɤа, ɱаɫɬɨɬа вɪаɳеɧиɹ ɩɨɪɨдɨɪазɪɭɲаɸɳегɨ 
иɧɫɬɪɭɦеɧɬа, ɪаɫɯɨд ɨɱиɫɬɧɨгɨ агеɧɬа и ɬ.д.); 

2) ɧеɭɩɪавɥɹеɦɵе ɮаɤɬɨɪɵ (ɮизиɤɨ-ɦеɯаɧиɱеɫɤие ɫвɨɣɫɬва ɪазбɭɪиваеɦɨɣ гɨɪɧɨɣ ɩɨɪɨдɵ, 
геɨɥɨгɨ-геɨгɪаɮиɱеɫɤие ɭɫɥɨвиɹ и ɬ.д.); 

3) ɩɨɫɬɨɹɧɧɵе дɥɹ ɤɨɧɤɪеɬɧɨгɨ ɩɪɨɰеɫɫа ɮаɤɬɨɪɵ, ɤɨɬɨɪɵе в завиɫиɦɨɫɬи ɨɬ ɷɬаɩа 
бɭɪеɧиɹ ɦɨгɭɬ бɵɬɶ ɨɬɧеɫеɧɵ ɤ ɩеɪвɨɣ иɥи вɬɨɪɨɣ гɪɭɩɩе (ɤɨɧɫɬɪɭɤɰиɹ ɫɤважиɧɵ, 
ɯаɪаɤɬеɪиɫɬиɤи ɬеɯɧиɱеɫɤиɯ ɫɪедɫɬв и ɬ.д.). 

Пɪɨɰеɫɫ бɭɪеɧиɹ ɫɤважиɧ ɧе ɩɪиɧадɥежиɬ ɤ ɤɥаɫɫиɱеɫɤиɦ ɫиɫɬеɦаɦ ɭɩɪавɥеɧиɹ и ɦɨжеɬ 
бɵɬɶ ɨɬɧеɫеɧ ɤ ɦɧɨгɨɮɭɧɤɰиɨɧаɥɶɧɨɣ диɧаɦиɱеɫɤɨɣ ɫиɫɬеɦе ɭɩɪавɥеɧиɹ. Мɧɨгɨɮаɤɬɨɪɧɨɫɬɶ 
ɬеɯɧɨɥɨгиɱеɫɤɨгɨ ɩɪɨɰеɫɫа заɬɪɭдɧɹеɬ ɫɨɫɬавɥеɧие аɧаɥиɬиɱеɫɤиɯ завиɫиɦɨɫɬеɣ дɥɹ ɨɩиɫаɧиɹ 
ɩɪɨɰеɫɫа бɭɪеɧиɹ в ɥɸбɨɣ ɦɨɦеɧɬ вɪеɦеɧи. 

С ɬɨɱɤи зɪеɧиɹ ɫиɫɬеɦɧɨгɨ аɧаɥиза ɩɪɨɰеɫɫ бɭɪеɧиɹ ɰеɥеɫɨɨбɪазɧɨ ɪаздеɥиɬɶ ɧа 
ɩɨдɫиɫɬеɦɵ, ɯаɪаɤɬеɪизɭɸɳиеɫɹ ɫɩеɰиɮиɤɨɣ ɫаɦɨгɨ ɩɪɨɰеɫɫа и ɬɪебɨваɧиɹɦ ɤ егɨ ɨɪгаɧизаɰии. 
Пɪи ɬаɤɨɦ ɩɨдɯɨде ɦɨжɧɨ вɵдеɥиɬɶ ɫɥедɭɸɳие ɨбɴеɤɬɵ ɭɩɪавɥеɧиɹ и ɫɨɨɬвеɬɫɬвеɧɧɨ 
ɫɥедɭɸɳие ɩɨдɫиɫɬеɦɵ: 

1)  ɪазɪɭɲеɧие гɨɪɧɨɣ ɩɨɪɨдɵ ɧа забɨе ɫɤважиɧɵ; 
2)  ɭдаɥеɧие ɲɥаɦа ɫ забɨɹ ɫɤважиɧɵ и из ɩɪизабɨɣɧɨгɨ ɩɪɨɫɬɪаɧɫɬва; 
3)  вɵɧɨɫ ɲɥаɦа ɩɨ ɫɬвɨɥɭ ɫɤважиɧɵ; 
4)  ɨɬбɨɪ ɤеɪɧа; 
5)  ɪежиɦ ɪабɨɬɵ бɭɪиɥɶɧɨɣ ɤɨɥɨɧɧɵ; 
6)  ɫɩɭɫɤɨ-ɩɨдɴеɦɧɵе ɨɩеɪаɰии; 
7)  ɫɨɫɬɨɹɧие ɫɬвɨɥа ɫɤважиɧɵ. 
Неɫɦɨɬɪɹ ɧа ɪазɥиɱие ɰеɥевɵɯ ɮɭɧɤɰиɣ вɵɲеɭɤазаɧɧɵɯ ɩɨдɫиɫɬеɦ (дɥɹ ɩɪɨɰеɫɫа 

ɪазɪɭɲеɧиɹ – ɨбеɫɩеɱеɧие ɷɮɮеɤɬивɧɨɫɬи ɪазɪɭɲеɧиɹ ɥɶда ɧа забɨе ɫɤважиɧɵ; дɥɹ ɩɪɨɰеɫɫа 
ɲɥаɦɨɭдаɥеɧиɹ – ɷɮɮеɤɬивɧаɹ ɨɱиɫɬɤа забɨɹ и ɬ.д.), ɨɧи взаиɦɨɫвɹзаɧɵ ɦеждɭ ɫɨбɨɣ.  

Наɩɪиɦеɪ, ɷɮɮеɤɬивɧɨɫɬɶ ɩɪɨɰеɫɫа ɪазɪɭɲеɧиɹ ɫвɹзаɧа ɫ иɧɬеɧɫивɧɨɫɬɶɸ ɨɱиɫɬɤи забɨɹ 
ɫɤважиɧɵ ɨɬ ɨбɪазɭɸɳегɨɫɹ ɲɥаɦа, и, ɧаɨбɨɪɨɬ, ɷɮɮеɤɬивɧɨɫɬɶ ɭдаɥеɧиɹ ɲɥаɦа ɫ забɨɹ 
ɫɤважиɧɵ завиɫиɬ ɨɬ гɪаɧɭɥɨɦеɬɪиɱеɫɤɨгɨ ɫɨɫɬава ɲɥаɦа, ɤɨɬɨɪɵɣ, в ɫвɨɸ ɨɱеɪедɶ, 
ɨɩɪедеɥɹеɬɫɹ ɩаɪаɦеɬɪаɦи ɩɪɨɰеɫɫа ɪазɪɭɲеɧиɹ. Теɦ ɧе ɦеɧее, деɥеɧие ɩɪɨɰеɫɫа бɭɪеɧиɹ ɧа 
ɩɨдɫиɫɬеɦɵ ɩɨзвɨɥɹеɬ ɩɪавиɥɶɧɨ ɨɩɪедеɥиɬɶ ɨɫɧɨвɧɵе ɩаɪаɦеɬɪɵ и ɤɪиɬеɪии ɭɩɪавɥеɧиɹ 
бɭɪеɧиɹ ɫɤважиɧ (ɬабɥ. 1). 

Сɥедɭеɬ ɨɬɦеɬиɬɶ, ɱɬɨ ɩɨд бɭɪеɧиеɦ ɫɤважиɧ ɩɨɧиɦаеɬɫɹ ɧе ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɨɰеɫɫ ɭгɥɭбɤи и 
извɥеɱеɧиɹ ɤеɪɧа, ɧɨ и ɫɥедɭɸɳие ɫɨɩɭɬɫɬвɭɸɳие ɨɩеɪаɰии: 

1) ɩɪɨеɤɬиɪɨваɧие; 
2) ɦɨɧɬаж и деɦɨɧɬаж ɨбɨɪɭдɨваɧиɹ; 
3) ɤɪеɩɥеɧие ɫɤважиɧɵ; 
4) ɫɩеɰиаɥɶɧɵе ɪабɨɬɵ, в ɬɨɦ ɱиɫɥе ɧаɩɪавɥеɧɧɨе бɭɪеɧие; 
5) вɫɩɨɦɨгаɬеɥɶɧɵе ɨɩеɪаɰии; 
6) ɥиɤвидаɰиɹ ɨɫɥɨжɧеɧиɣ и аваɪиɣ; 
7) ɪеɤɭɥɶɬиваɰиɹ зеɦеɥɶ и ɩɪиɪɨдɨɨɯɪаɧɧɵе ɦеɪɨɩɪиɹɬиɹ. 
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Табɥиɰа 1 
Параметрɵ и критерии управлениɹ проɰессом бурениɹ 

Обɴект  
управлениɹ 

Целеваɹ функɰиɹ 
управлениɹ 

Параметрɵ 
управлениɹ 

Критерии 
управлениɹ 

Разɪɭɲеɧие 
гɨɪɧɨɣ 
ɩɨɪɨдɵ ɧа 
забɨе 
ɫɤважиɧɵ 

Эɮɮеɤɬивɧɨе 
ɪазɪɭɲеɧие 

Оɫеваɹ ɧагɪɭзɤа, 
ɱаɫɬɨɬа вɪаɳеɧиɹ 
ɩɨɪɨдɨɪазɪɭɲаɸɳегɨ 
иɧɫɬɪɭɦеɧɬа 

Меɯаɧиɱеɫɤаɹ 
ɫɤɨɪɨɫɬɶ бɭɪеɧиɹ 

Удаɥеɧие 
ɲɥаɦа ɫ 
забɨɹ 
ɫɤважиɧɵ и 
из 
ɩɪизабɨɣɧɨгɨ 
ɩɪɨɫɬɪаɧɫɬва 

Свɨевɪеɦеɧɧаɹ и 
ɷɮɮеɤɬивɧаɹ ɨɱиɫɬɤа 
забɨɹ 

Раɫɯɨд ɨɱиɫɬɧɨгɨ 
агеɧɬа и егɨ 
ɪеɨɥɨгиɱеɫɤие 
ɫвɨɣɫɬва в 
ɩɪизабɨɣɧɵɯ 
ɭɫɥɨвиɹɯ 

Меɯаɧиɱеɫɤаɹ 
ɫɤɨɪɨɫɬɶ бɭɪеɧиɹ 

Вɵɧɨɫ ɲɥаɦа 
ɩɨ ɫɬвɨɥɭ 
ɫɤважиɧɵ 

Эɮɮеɤɬивɧɨе и 
ɩɨɥɧɨе ɭдаɥеɧие 
ɲɥаɦа из ɫɤважиɧɵ 

Раɫɯɨд ɨɱиɫɬɧɨгɨ 
агеɧɬа, егɨ ɬиɩ и 
ɪеɨɥɨгиɱеɫɤие 
ɫвɨɣɫɬва 

Кɨɥиɱеɫɬвɨ 
ɲɥаɦа, 
ɧаɯɨдɹɳегɨɫɹ в 
ɫɤважиɧе; 
ɨɫɥɨжɧеɧиɹ 
(заɬɹжɤи) 
бɭɪɨвɨгɨ 
иɧɫɬɪɭɦеɧɬа 

Оɬбɨɪ ɤеɪɧа Извɥеɱеɧие 
ɩɨɥɧɨɰеɧɧɨгɨ 
ɤеɪɧɨвɨгɨ ɦаɬеɪиаɥа 

Паɪаɦеɬɪɵ бɭɪеɧиɹ, 
ɬиɩ и ɤɨɧɫɬɪɭɤɰиɹ 
ɤɨɥɨɧɤɨвɨгɨ ɧабɨɪа 

Кɨɥиɱеɫɬвɨ и 
ɤаɱеɫɬвɨ 
ɤеɪɧɨвɨгɨ 
ɦаɬеɪиаɥа 

Режиɦ 
ɪабɨɬɵ 
бɭɪиɥɶɧɨɣ 
ɤɨɥɨɧɧɵ 

Пɪедɭɩɪеждеɧие 
ɨɩаɫɧɵɯ ɩеɪегɪɭзɨɤ, 
ɨбеɫɩеɱеɧие 
ɧадежɧɨɫɬи и 
ɪаɰиɨɧаɥɶɧɨе 
иɫɩɨɥɶзɨваɧие 
ɪеɫɭɪɫа 

Оɫеваɹ ɧагɪɭзɤа, 
ɱаɫɬɨɬа вɪаɳеɧиɹ, 
ɫɦазɵваɸɳие 
ɫвɨɣɫɬва 
ɩɪɨɦɵвɨɱɧɨɣ 
жидɤɨɫɬи 

Реɫɭɪɫ бɭɪиɥɶɧɨɣ 
ɤɨɥɨɧɧɵ; ɱаɫɬɨɬа 
ɨбɪɵвɨв 

Сɩɭɫɤɨ-
ɩɨдɴеɦɧɵе 
ɨɩеɪаɰии 

Бɵɫɬɪɵɣ ɩɨдɴеɦ 
бɭɪɨвɨгɨ ɫɧаɪɹда дɥɹ 
извɥеɱеɧиɹ ɤеɪɧа и 
ɫɦеɧɵ 
ɩɨɪɨдɨɪазɪɭɲаɸɳегɨ 
иɧɫɬɪɭɦеɧɬа 

Сɤɨɪɨɫɬɶ ɫɩɭɫɤɨ-
ɩɨдɴеɦɧɵɯ ɨɩеɪаɰиɣ, 
ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɩɪивɨда 
бɭɪɨвɨгɨ ɫɬаɧɤа 

Вɪеɦɹ, 
заɬɪаɱиваеɦɨе ɧа 
ɫɩɭɫɤɨ-ɩɨдɴеɦɧɵе 
ɨɩеɪаɰии; 
ɷɧеɪгɨɩɨɬɪебɥеɧие 

Сɨɫɬɨɹɧие 
ɫɬвɨɥа 
ɫɤважиɧɵ 

Обеɫɩеɱеɧие 
ɭɫɬɨɣɱивɨɫɬи ɫɬвɨɥа 
ɫɤважиɧɵ 

Тиɩ, ɩɨɤазаɬеɥɶ 
ɮиɥɶɬɪаɰии 
ɩɪɨɦɵвɨɱɧɨɣ 
жидɤɨɫɬи, 
иɧɬеɧɫивɧɨɫɬɶ 
ɨбɦеɧɧɵɯ ɩɪɨɰеɫɫɨв 

Наɥиɱие и 
ɯаɪаɤɬеɪ 
ɨɫɥɨжɧеɧиɣ в 
ɩɪɨɰеɫɫе бɭɪеɧиɹ 
ɩɨ ɩɪиɱиɧе 
ɧаɪɭɲеɧиɹ 
ɭɫɬɨɣɱивɨɫɬи 
ɫɬеɧɨɤ ɫɤважиɧɵ 
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1.2. Оптимизаɰиɹ как способ повɵɲениɹ ɷффективности 

управлениɹ бурением. 
Сɩеɰиɮиɤа ɭɩɪавɥеɧиɹ ɩɪɨɰеɫɫɨɦ бɭɪеɧиɹ ɫɨɫɬɨиɬ в ɬɨɦ, ɱɬɨ бɭɪиɥɶɳиɤ, ɥиɲеɧɧɵɣ 

вɨзɦɨжɧɨɫɬи ɧеɩɨɫɪедɫɬвеɧɧɨ ɤɨɧɬɪɨɥиɪɨваɬɶ ɩɪɨɰеɫɫɵ, ɩɪɨиɫɯɨдɹɳие ɧа забɨе и в ɫɬвɨɥе 
ɫɤважиɧɵ, в ɫвɨеɣ ɩɪаɤɬиɱеɫɤɨɣ деɹɬеɥɶɧɨɫɬи ɨɩеɪиɪɭеɬ ɫ иɧɮɨɪɦаɰиɨɧɧɨɣ ɦɨдеɥɶɸ ɪеаɥɶɧɨгɨ 
ɨбɴеɤɬа. Пɪɨɰеɫɫ ɭɩɪавɥеɧиɹ вɤɥɸɱаеɬ ɬɪи ɨɫɧɨвɧɵɯ ɤɨɦɩɥеɤɫа ɨɩеɪаɰиɣ:  

1) ɫбɨɪ, ɩеɪедаɱа и ɨбɪабɨɬɤа иɧɮɨɪɦаɰии;  
2) ɩɪиɧɹɬие ɪеɲеɧиɣ и вɵɪабɨɬɤа ɭɩɪавɥеɧɱеɫɤиɯ диɪеɤɬив;  
3) ɪеаɥизаɰиɹ ɭɩɪавɥеɧɱеɫɤиɯ диɪеɤɬив в ɫɨɨɬвеɬɫɬвии ɫ вɵɪабɨɬаɧɧɵɦ аɥгɨɪиɬɦɨɦ. 
Пɨ ɩɪиɧɰиɩɭ деɣɫɬвиɹ ɫиɫɬеɦа ɭɩɪавɥеɧиɹ ɩɪɨɰеɫɫɨɦ бɭɪеɧиɹ ɹвɥɹеɬɫɹ ɤɢбеɪɧеɬɢɱеɫɤɨɣ 

ɫɢɫɬеɦɨɣ ɫ ɨбɪаɬɧɨɣ ɫвɹзɶɸ (ɪиɫ. 1). К ɤибеɪɧеɬиɱеɫɤиɦ ɫиɫɬеɦаɦ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɱеɥɨвеɤɨ-
ɦаɲиɧɧɵе ɫиɫɬеɦɵ ɭɩɪавɥеɧиɹ, иɫɩɨɥɶзɭɸɳиɦ ɫɨвɪеɦеɧɧɵе иɧɮɨɪɦаɰиɨɧɧɨ-изɦеɪиɬеɥɶɧɵе 
ɫиɫɬеɦɵ, вɵɱиɫɥиɬеɥɶɧɭɸ ɬеɯɧиɤɭ, авɬɨɦаɬизиɪɨваɧɧɵе иɧɮɨɪɦаɰиɨɧɧɵе ɫиɫɬеɦɵ (баɧɤи 
даɧɧɵɯ), а ɬаɤже ɫиɫɬеɦɵ ɩɪɨеɤɬиɪɨваɧиɹ и ɩɥаɧиɪɨваɧиɹ ɧа ɨɫɧɨве ɦаɬеɦаɬиɱеɫɤиɯ и 
ɮизиɱеɫɤиɯ ɦеɬɨдɨв. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Обɪабɨɬɤа и  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Таɤиɦ ɨбɪазɨɦ, задаɱа ɨɩɬиɦизаɰии ɫвɨдиɬɫɹ ɤ вɵбɨɪɭ ɨɩɬɢɦаɥɶɧɨгɨ ɪеɲеɧɢɹ ɧа ɨɫɧɨве 
иɦеɸɳиɯɫɹ даɧɧɵɯ ɨ ɩɪɨɰеɫɫе бɭɪеɧиɹ, а ɬаɤже аɩɪиɨɪɧɨɣ – ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬаɥɶɧɨɣ и 
аɧаɥиɬиɱеɫɤɨɣ –  иɧɮɨɪɦаɰии. Пɨд «ɨɩɬиɦаɥɶɧɵɦ ɪеɲеɧиеɦ» в даɧɧɨɦ ɫɥɭɱае ɩɨɧиɦаеɬɫɹ 
ɤаɤɨе-ɬɨ ɦеɪɨɩɪиɹɬие иɥи ɦеɪɨɩɪиɹɬиɹ, ɨбеɫɩеɱиваɸɳие ɧаибɨɥее ɷɮɮеɤɬивɧɨе дɨɫɬижеɧие 
ɩɨɫɬавɥеɧɧɨɣ ɰеɥи.  

Каɤ ɩɪавиɥɨ, ɨɩɬиɦаɥɶɧɨе ɪеɲеɧие вɵбиɪаеɬɫɹ из ɧеɫɤɨɥɶɤиɯ бɨɥее-ɦеɧее ɪавɧɨзɧаɱɧɵɯ 
ɦеɪɨɩɪиɹɬиɣ, ɫɨɫɬавɥɹɸɳиɯ ɨбɥаɫɬɶ ɪеɲеɧиɣ. Саɦɨ ɪеɲеɧие ɦɨжеɬ ɫɨɫɬɨɹɬɶ из ɫɨвɨɤɭɩɧɨɫɬи 
ɩаɪаɦеɬɪɨв – ɪазɥиɱɧɵɯ ɱиɫɥɨвɵɯ зɧаɱеɧиɣ, ɮɭɧɤɰиɣ, ɩɪизɧаɤɨв и ɬ.д. 

 
1.3. Типɵ оптимизаɰионнɵх задаɱ 

 
Пɨɤазаɬеɥеɦ ɷɮɮеɤɬивɧɨɫɬи вɵбɪаɧɧɵɯ ɪеɲеɧиɣ ɫɥɭжиɬ ɤɪɢɬеɪɢɣ ɨɩɬɢɦɢзаɰɢɢ – 

ɯаɪаɤɬеɪиɫɬиɤа ɩɪɨɰеɫɫа, ɨɬɪажаɸɳаɹ ɫɨɫɬɨɹɧие ɫиɫɬеɦɵ и задаɧɧаɹ ɤɨɥиɱеɫɬвеɧɧɨ.  
Вɫе задаɱи в ɨбɥаɫɬи ɨɩɬиɦизаɰии ɦɨжɧɨ ɪаздеɥиɬɶ ɧа два ɬиɩа: ɩɪɹɦɵе и ɨбɪаɬɧɵе.  
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Пɪɹɦɵе задаɱɢ ɩɨзвɨɥɹɸɬ ɨɬвеɬиɬɶ ɧа вɨɩɪɨɫ, ɱɬɨ ɩɪɨизɨɣдеɬ и ɱеɦɭ бɭдеɬ ɪавеɧ 
ɤɪиɬеɪиɣ ɨɩɬиɦизаɰии, еɫɥи ɩɪиɧиɦаеɬɫɹ ɧеɤɨɬɨɪɨе ɪеɲеɧие. Дɥɹ ɪеɲеɧиɹ ɩɪɹɦɨɣ задаɱи 
ɧеɨбɯɨдиɦɨ ɩɨɫɬɪɨиɬɶ ɦаɬеɦаɬиɱеɫɤɭɸ ɦɨдеɥɶ, ɤɨɬɨɪаɹ ɩɨзвɨɥɹеɬ ɪаɫɫɱиɬаɬɶ ɤɪиɬеɪиɣ 
ɨɩɬиɦизаɰии в завиɫиɦɨɫɬи ɨɬ задаɧɧɵɯ ɭɫɥɨвиɣ. 

Обɪаɬɧɵе задаɱɢ ɩɨзвɨɥɹɸɬ вɵбɪаɬɶ ɬаɤɨе ɪеɲеɧие, ɩɪи ɤɨɬɨɪɨɦ ɤɪиɬеɪиɣ ɨɩɬиɦизаɰии 
ɩɪиɦеɬ ɷɤɫɬɪеɦаɥɶɧɨе зɧаɱеɧие. Таɤиɦ ɨбɪазɨɦ, ɪеɲеɧие ɨбɪаɬɧɵɯ задаɱ ɬɪебɭеɬ, ɱɬɨбɵ 
ɫɧаɱаɥа бɵɥа ɪеɲеɧа ɩɪɹɦаɹ задаɱа. 

Маɬеɦаɬиɱеɫɤи ɩɪɹɦаɹ ɨɩɬиɦизаɰиɨɧɧаɹ задаɱа иɦееɬ вид: 
 

,                                  (1) 
 

где: W – ɤɪиɬеɪиɣ ɨɩɬиɦизаɰии; p1, p2,… –  ɭɩɪавɥɹеɦɵе ɮаɤɬɨɪɵ; r1,  
r2,… – ɧеɭɩɪавɥɹеɦɵе иɥи ɧеизвеɫɬɧɵе ɮаɤɬɨɪɵ; s1, s2,… – ɩɨɫɬɨɹɧɧɵе (заɪаɧее извеɫɬɧɵе) 
ɮаɤɬɨɪɵ. 

Завиɫиɦɨɫɬɶ ɨɬ ɧеɭɩɪавɥɹеɦɵɯ иɥи ɧеизвеɫɬɧɵɯ ɮаɤɬɨɪɨв (ɫвɨɣɫɬв ɪазбɭɪиваеɦɨɣ гɨɪɧɨɣ 
ɩɨɪɨдɵ, ɤаɬаɫɬɪɨɮиɱеɫɤиɯ ɩɪиɪɨдɧɵɯ ɹвɥеɧиɣ, ɬаɤ ɧазɵваеɦɨгɨ ɱеɥɨвеɱеɫɤɨгɨ ɮаɤɬɨɪа и дɪ.) 
ɮɨɪɦиɪɭɸɬ ɫɨɫɬɨɹɧие ɦаɬеɦаɬиɱеɫɤɨɣ ɧеɨɩɪедеɥеɧɧɨɫɬи. Дɥɹ ɩɨиɫɤа ɨɩɬиɦаɥɶɧɨгɨ ɪеɲеɧиɹ в 
ɷɬиɯ ɭɫɥɨвиɹɯ ɧеɨбɯɨдиɦɨ ɭɫɬаɧɨвиɬɶ ɩɪиɪɨдɭ ɧеɨɩɪедеɥеɧɧɨɫɬи и ее вɨзɦɨжɧɨе вɥиɹɧие ɧа 
ɤɪиɬеɪиɣ ɨɩɬиɦизаɰии.  

Чаɫɬɨ гɪɭɩɩɨɣ ɧеɭɩɪавɥɹеɦɵɯ иɥи ɧеизвеɫɬɧɵɯ ɮаɤɬɨɪɨв ɩɪеɧебɪегаɸɬ иɥи ɩеɪевɨдɹɬ иɯ в 
гɪɭɩɩɭ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɯ ɮаɤɬɨɪɨв. Наɩɪиɦеɪ, ɫвɨɣɫɬва гɨɪɧɵɯ ɩɨɪɨд ɫ вɵɫɨɤɨɣ ɫɬеɩеɧɶɸ 
веɪɨɹɬɧɨɫɬи ɦɨгɭɬ бɵɬɶ ɩɪедɨɩɪедеɥеɧɵ ɧа ɨɫɧɨве геɨɥɨгиɱеɫɤиɯ, геɨɮизиɱеɫɤиɯ и дɪɭгиɯ 
даɧɧɵɯ. Пɪи ɷɬɨɦ иɫɫɥедɭɸɬ ɦɨдеɥɶ ɬиɩа 

 
.                                   (2) 

 
Еɫɥи завиɫиɦɨɫɬɶ (2) извеɫɬɧа, ɬɨ ɩɪɹɦаɹ задаɱа ɨɩɬиɦизаɰии ɪеɲеɧа. Обɪаɬɧаɹ задаɱа в 

ɷɬɨɦ ɫɥɭɱае иɦееɬ вид: 
 

,                   (3) 
 

где: Wmax(min) – ɤɪиɬеɪиɣ ɨɩɬиɦизаɰии, иɦеɸɳиɣ ɷɤɫɬɪеɦаɥɶɧɨе зɧаɱеɧие. 
Разɥиɱаɸɬ ɨдɧɨɦеɪɧɵе и ɦɧɨгɨɦеɪɧɵе задаɱи ɨɩɬиɦизаɰии. 
Одɧɨɦеɪɧаɹ задаɱа ɪаɫɫɦаɬɪиваеɬ изɦеɧеɧие ɥиɲɶ ɨдɧɨгɨ ɮаɤɬɨɪа, в ɬɨ вɪеɦɹ ɤаɤ дɪɭгие 

ɧезавиɫиɦɵ ɨɬ ɧегɨ и ɫɬабиɥизиɪɨваɧɵ. На ɩɪаɤɬиɤе ɬаɤиɯ задаɱ ɫɪавɧиɬеɥɶɧɨ ɦаɥɨ. 
В ɦɧɨгɨɦеɪɧɨɣ задаɱе в ɨбɴеɤɬе изɦеɧɹɸɬɫɹ ɨдɧɨвɪеɦеɧɧɨ ɧеɫɤɨɥɶɤɨ ɮаɤɬɨɪɨв. Эɬа 

гɪɭɩɩа ɹвɥɹеɬɫɹ бɨɥее ɲиɪɨɤɨ ɪаɫɩɪɨɫɬɪаɧеɧɧɨɣ и бɨɥее ɫɥɨжɧɨɣ дɥɹ иɫɫɥедɨваɧиɹ. 
 

2. МЕТОДЫ ПРИНЯТИЯ ОПТИМАЛЬНЫХ РЕШЕНИЙ. 
2.1. Критерии оптимизаɰии. 

 
В ɤаɱеɫɬве ɤɪиɬеɪиɹ ɨɩɬиɦизаɰии ɩɪиɧиɦаеɬɫɹ ɧеɤиɣ ɦаɬеɦаɬиɱеɫɤиɣ ɷɤвиваɥеɧɬ, 

завиɫɹɳиɣ ɨɬ ɨɩɪедеɥɹɸɳиɯ ɮаɤɬɨɪɨв. К ɤɪиɬеɪиɸ ɨɩɬиɦизаɰии ɩɪедɴɹвɥɹеɬɫɹ ɪɹд ɬɪебɨваɧиɣ: 
1) ɷɮɮеɤɬивɧɨɫɬɶ ɫ ɬɨɱɤи зɪеɧиɹ ɩɨɫɬавɥеɧɧɨɣ ɰеɥи; 
2) ɫɬаɬиɫɬиɱеɫɤаɹ ɨдɧɨзɧаɱɧɨɫɬɶ; 
3) ɭɧивеɪɫаɥɶɧɨɫɬɶ – ɨɧ дɨɥжеɧ дɨɫɬаɬɨɱɧɨ ɩɨɥɧɨ и вɫеɫɬɨɪɨɧɧе ɨɩиɫɵваɬɶ ɨбɴеɤɬ; 
4) ɫɩɨɫɨбɧɨɫɬɶ ɤɨɥиɱеɫɬвеɧɧɨгɨ вɵɪажеɧиɹ. 
Кɨɧеɱɧɨɣ ɰеɥɶɸ ɩɪɨɰеɫɫа геɨɥɨгɨɪазведɨɱɧɨгɨ бɭɪеɧиɹ ɫɤважиɧ ɹвɥɹеɬɫɹ ɩɨɥɭɱеɧие 

ɤɨɦɩɥеɤɫɧɨɣ иɧɮɨɪɦаɰии ɨ геɨɥɨгиɱеɫɤɨɦ ɫɬɪɨеɧии и веɳеɫɬвеɧɧɨɦ ɫɨɫɬаве изɭɱаеɦɨгɨ 
ɪазɪеза. Одɧаɤɨ из-за ɨɬɫɭɬɫɬвиɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬивɧɨɣ ɦɨдеɥи завиɫиɦɨɫɬи ɰеɥевɨɣ ɮɭɧɤɰии, 
вɵɪажеɧɧɨɣ в виде ɦаɤɫиɦɭɦа ɩɨɥɭɱеɧиɹ иɧɮɨɪɦаɰии, ɨɬ ɦɧɨгɨɱиɫɥеɧɧɵɯ ɬеɯɧиɱеɫɤиɯ, 
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ɬеɯɧɨɥɨгиɱеɫɤиɯ и ɨɪгаɧизаɰиɨɧɧɵɯ ɮаɤɬɨɪɨв ɩɪɨɰеɫɫа бɭɪеɧиɹ за ɤɪиɬеɪиɣ ɨɩɬиɦизаɰии 
ɩɪиɧиɦаɸɬ ɪазɥиɱɧɵе ɷɤɨɧɨɦиɱеɫɤие, ɬеɯɧиɤɨ-ɬеɯɧɨɥɨгиɱеɫɤие и ɫɬаɬиɫɬиɱеɫɤие ɩɨɤазаɬеɥи. 

В ɩɪаɤɬиɤе геɨɥɨгɨɪазведɨɱɧɵɯ ɪабɨɬ ɫɮɨɪɦиɪɨваɧ ɧабɨɪ ɤɪиɬеɪиев ɨɩɬиɦизаɰии, 
ɤɨɬɨɪɵе ɪаздеɥеɧɵ в завиɫиɦɨɫɬи ɨɬ ɰеɥевɨɣ ɧаɩɪавɥеɧɧɨɫɬи ɧа ɫɥедɭɸɳие гɪɭɩɩɵ: 

1) ɬеɯɧиɤɨ-ɬеɯɧɨɥɨгиɱеɫɤие ɤɪиɬеɪии, ɧаɩɪавɥеɧɧɵе ɧа ɩɨвɵɲеɧие ɩɪɨизвɨдиɬеɥɶɧɨɫɬи 
ɩɪɨɰеɫɫа бɭɪеɧиɹ ɫɤважиɧɵ в ɰеɥɨɦ иɥи в ɩɪедеɥаɯ ɧеɤɨɬɨɪɵɯ иɧɬеɪваɥɨв; 

2) ɷɤɨɧɨɦиɱеɫɤие ɤɪиɬеɪии, ɧаɩɪавɥеɧɧɵе ɧа ɫɧижеɧие ɫɬɨиɦɨɫɬи бɭɪɨвɵɯ ɪабɨɬ; 
3) ɤɪиɬеɪии ɤаɱеɫɬва бɭɪɨвɵɯ ɪабɨɬ. 
Вɵбɨɪ ɤɪиɬеɪиɹ ɨɩɬиɦизаɰии – ɫɥɨжɧаɹ задаɱа, ɬ.ɤ. ɰеɥи ɩɪи ɩɪɨеɤɬиɪɨваɧии ɥɸбɨгɨ 

ɨбɴеɤɬа, ɤаɤ ɩɪавиɥɨ, ɩɪɨɬивɨɪеɱивɵ (ɨбеɫɩеɱеɧие ɦиɧиɦаɥɶɧɨɣ ɫɬɨиɦɨɫɬи и ɦаɤɫиɦаɥɶɧɨɣ 
ɧадежɧɨɫɬи, ɦаɤɫиɦаɥɶɧɨɣ ɩɪɨизвɨдиɬеɥɶɧɨɫɬи и ɦиɧиɦаɥɶɧɨɣ ɷɧеɪгɨеɦɤɨɫɬи и ɬ.д.). 

Еɫɥи ɨɩɬиɦизаɰиɹ ɨɫɭɳеɫɬвɥɹеɬɫɹ ɩɨ ɨдɧɨɦɭ ɤаɤɨɦɭ-ɥибɨ ɤɪиɬеɪиɸ, ɬɨ ɬаɤие ɤɪиɬеɪии 
ɧазɵваɸɬɫɹ ɱаɫɬɧɵɦɢ, а задаɱи – ɨдɧɨɤɪɢɬеɪɢаɥɶɧɵɦɢ.  

Пɪи ɪеɲеɧии ɨдɧɨɤɪиɬеɪиаɥɶɧɨɣ задаɱи ɩɪɨвɨдɹɬ ɪаɧжиɪɨваɧие ɤɪиɬеɪиев ɩɨ ɫɬеɩеɧи 
важɧɨɫɬи и вɵбиɪаɸɬ ɨдиɧ ɨɫɧɨвɧɨɣ ɤɪиɬеɪиɣ, ɩɨ ɤɨɬɨɪɨɦɭ ɩɪɨвɨдиɬɫɹ ɨɩɬиɦизаɰиɹ ɩɪи 
ɭɫɥɨвии, ɱɬɨ вɫе ɨɫɬаɥɶɧɵе ɤɪиɬеɪии ɧе вɵɯɨдɹɬ за ɪаɦɤи дɨɩɭɫɬиɦɵɯ зɧаɱеɧиɣ. Пɪи ɷɬɨɦ 
ɮɨɪɦɭɥиɪɨвɤа ɤаждɨɣ задаɱи ɨɩɬиɦизаɰии дɨɥжɧа ɬɪебɨваɬɶ ɷɤɫɬɪеɦаɥɶɧɨгɨ зɧаɱеɧиɹ ɥиɲɶ 
ɨдɧɨɣ веɥиɱиɧɵ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɪаɤɬиɱеɫɤи вɫегда ɷɤɫɬɪеɦɭɦ ɨдɧɨгɨ ɤɪиɬеɪиɹ ɧе ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭеɬ 
ɷɤɫɬɪеɦɭɦɭ дɪɭгɨгɨ.  

Тиɩиɱɧɵɦ ɩɪиɦеɪɨɦ ɧеɩɪавиɥɶɧɨɣ ɩɨɫɬаɧɨвɤи задаɱи ɨɩɬиɦизаɰии ɦɨжеɬ ɫɥɭжиɬɶ 
ɫɥедɭɸɳиɣ: «Пɨɥɭɱɢɬɶ ɦаɤɫɢɦаɥɶɧɭɸ ɩɪɨɢзвɨдɢɬеɥɶɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɦɢɧɢɦаɥɶɧɨɣ ɫебеɫɬɨɢɦɨɫɬɢ». 
Оɲибɤа заɤɥɸɱаеɬɫɹ в ɬɨɦ, ɱɬɨ ɫɬавиɬɫɹ задаɱа ɩɨиɫɤа ɨɩɬиɦɭɦа двɭɯ веɥиɱиɧ, ɩɪɨɬивɨɪеɱаɳиɯ 
дɪɭг дɪɭгɭ ɩɨ ɫвɨеɣ ɫɭɬи. Пɪавиɥɶɧаɹ ɩɨɫɬаɧɨвɤа задаɱи ɦɨгɥа бɵɬɶ ɫɥедɭɸɳаɹ: 

1) Пɨɥɭɱɢɬɶ ɦаɤɫɢɦаɥɶɧɭɸ ɩɪɨɢзвɨдɢɬеɥɶɧɨɫɬɶ ɩɪɢ задаɧɧɨɣ ɫебеɫɬɨɢɦɨɫɬɢ;  
2) Пɨɥɭɱɢɬɶ ɦɢɧɢɦаɥɶɧɭɸ ɫебеɫɬɨɢɦɨɫɬɶ ɩɪɢ задаɧɧɨɣ ɩɪɨɢзвɨдɢɬеɥɶɧɨɫɬɢ.  
В ɩеɪвɨɦ ɫɥɭɱае ɤɪиɬеɪиɣ ɨɩɬиɦизаɰии – ɩɪɨизвɨдиɬеɥɶɧɨɫɬɶ, а вɨ вɬɨɪɨɦ – 

ɫебеɫɬɨиɦɨɫɬɶ. 
Еɫɥи ɨɩɬиɦизаɰиɹ ɨɫɭɳеɫɬвɥɹеɬɫɹ ɩɨ ɧеɫɤɨɥɶɤиɦ ɤɪиɬеɪиɹɦ, ɬɨ ɪеɲаеɦаɹ ɩɪи ɷɬɨɦ задаɱа 

ɧазɵваеɬɫɹ ɦɧɨгɨɤɪɢɬеɪɢаɥɶɧɨɣ. Эɬɨɬ ɦеɬɨд ɩɨзвɨɥɹеɬ ɫвеɫɬи в ɨдиɧ ɨɬɤɥиɤ ɧеɫɤɨɥɶɤɨ 
ɯаɪаɤɬеɪиɫɬиɤ. На ɩɪаɤɬиɤе ɬаɤие задаɱи вɨзɧиɤаɸɬ, ɤɨгда ɨбɴеɤɬ ɧе ɦɨжеɬ бɵɬɶ ɨɩиɫаɧ 
ɨдɧɨɤɪиɬеɪиаɥɶɧɨɣ завиɫиɦɨɫɬɶɸ, иɥи ɨбɴедиɧиɬɶ ɨɬдеɥɶɧɵе ɤɪиɬеɪии в едиɧɵɣ ɤɪиɬеɪиɣ ɧе 
ɩɪедɫɬавɥɹеɬɫɹ вɨзɦɨжɧɵɦ. Таɤɨе ɨбɴедиɧеɧие, ɤаɤ ɩɪавиɥɨ, бɵваеɬ ɮɨɪɦаɥɶɧɵɦ, 
иɫɤɭɫɫɬвеɧɧɵɦ. С ɦаɬеɦаɬиɱеɫɤɨɣ ɬɨɱɤи зɪеɧиɹ ɧе ɫɭɳеɫɬвɭеɬ идеаɥɶɧɨгɨ ɫɩɨɫɨба, ɦеɬɨда 
ɪеɲеɧиɹ ɬаɤиɯ задаɱ. Каждɵɣ из ɧиɯ иɦееɬ ɩɪеиɦɭɳеɫɬва и ɧедɨɫɬаɬɤи.  

 
2.2. Однокритериалɶнɵе задаɱи. 

2.2.1. Технико-технологиɱеские критерии. 
 
 Кɪɢɬеɪɢɣ ɦаɤɫɢɦаɥɶɧɨɣ ɦеɯаɧɢɱеɫɤɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ бɭɪеɧɢɹ 
Меɯаɧиɱеɫɤаɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ vɦ (ɦ/ɱ) бɭɪеɧиɹ иɧɬеɪваɥа dh (ɦ) за вɪеɦɹ dt (ɱ) ɨɩɪедеɥɹеɬɫɹ 

ɫɨɨɬɧɨɲеɧиеɦ: 
 

.                                                    (4) 
 

Меɯаɧиɱеɫɤаɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ, ɨɩɪедеɥɹеɦаɹ завиɫиɦɨɫɬɶɸ (4), ɹвɥɹеɬɫɹ ɬаɤ ɧазɵваеɦɨɣ 
ɦгɧɨвеɧɧɨɣ ɦеɯаɧиɱеɫɤɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ, и в дɨɫɬаɬɨɱɧɨɣ ɫɬеɩеɧи изɦеɧɹеɬɫɹ в завиɫиɦɨɫɬи ɨɬ 
ɤɨɥебаɧиɣ бɭɪиɥɶɧɨɣ ɤɨɥɨɧɧɵ и дɪɭгиɯ ɮаɤɬɨɪɨв. Пɨɷɬɨɦɭ дɥɹ ɩɨɥɭɱеɧиɹ дɨɫɬɨвеɪɧɨгɨ 
зɧаɱеɧиɹ ɫɥедɭеɬ ɭвеɥиɱиɬɶ иɧɬеɪваɥ заɦеɪа 

 
,                                                   (5) 



8 
 

 
где: h – вɵбɪаɧɧɵɣ дɥɹ ɪаɫɱеɬа иɧɬеɪваɥ бɭɪеɧиɹ ( h = 1-2 ɦ дɥɹ ɦɹгɤиɯ и ɫɪедɧиɯ ɩɨ 
ɬвеɪдɨɫɬи гɨɪɧɵɯ ɩɨɪɨд; h = 0,3-0,5 ɦ дɥɹ ɤɪеɩɤиɯ ɩɨɪɨд); t – вɪеɦɹ ɱиɫɬɨгɨ бɭɪеɧиɹ 
вɵбɪаɧɧɨгɨ иɧɬеɪваɥа, ɱ. 

Меɯаɧиɱеɫɤаɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ бɭɪеɧиɹ завиɫиɬ ɨɬ ɭɩɪавɥɹɸɳиɯ ɩаɪаɦеɬɪɨв, а ɬаɤже ɨɬ ɫвɨɣɫɬв 
гɨɪɧɵɯ ɩɨɪɨд и ɩɨɪɨдɨɪазɪɭɲаɸɳегɨ иɧɫɬɪɭɦеɧɬа. В ɨбɳеɦ виде ɦɨжɧɨ заɩиɫаɬɶ 

 
.                                     (6) 

 
где: P – ɨɫеваɹ ɧагɪɭзɤа ɧа ɩɨɪɨдɨɪазɪɭɲаɸɳиɣ иɧɫɬɪɭɦеɧɬ; n – ɱаɫɬɨɬа вɪаɳеɧиɹ 
ɩɨɪɨдɨɪазɪɭɲаɸɳегɨ иɧɫɬɪɭɦеɧɬа; Q – ɪаɫɯɨд ɨɱиɫɬɧɨгɨ агеɧɬа; j – ɫвɨɣɫɬва гɨɪɧɵɯ ɩɨɪɨд, 
вɥиɹɸɳие ɧа бɭɪиɦɨɫɬɶ; q – ɫɬеɩеɧɶ изɧɨɫа ɩɨɪɨдɨɪазɪɭɲаɸɳегɨ иɧɫɬɪɭɦеɧɬа. 

Неɫɦɨɬɪɹ ɧа ɩɪɨɫɬɨɬɭ, ɷɬɨɬ ɤɪиɬеɪиɣ иɦееɬ ɫɭɳеɫɬвеɧɧɵɣ ɧедɨɫɬаɬɨɤ – ɨɧ ɧе ɭɱиɬɵваеɬ 
вɥиɹɧие ɪеɣɫɨвɨɣ ɩɪɨɯɨдɤи и ɧеɤɨɬɨɪɵɯ дɪɭгиɯ ɮаɤɬɨɪɨв. Не иɫɤɥɸɱеɧ ваɪиаɧɬ, ɩɪи ɤɨɬɨɪɨɦ 
ɩɨɥɭɱеɧие ɦаɤɫиɦаɥɶɧɨɣ ɦеɯаɧиɱеɫɤɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬи бɭɪеɧиɹ ɩɪи ɧезɧаɱиɬеɥɶɧɨɣ ɪеɣɫɨвɨɣ 
ɩɪɨɯɨдɤе ɨɤажеɬɫɹ ɦеɧее ɷɮɮеɤɬивɧɵɦ, ɱеɦ ɭвеɥиɱеɧие ɪеɣɫɨвɨɣ ɩɪɨɯɨдɤи. 

Кɪɢɬеɪɢɣ ɦаɤɫɢɦаɥɶɧɨɣ ɪеɣɫɨвɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ бɭɪеɧɢɹ 
Бɨɥее ɩɨɥɧɵɦ ɤɪиɬеɪиеɦ ɹвɥɹеɬɫɹ ɤɪиɬеɪиɣ ɦаɤɫиɦаɥɶɧɨɣ ɪеɣɫɨвɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬи бɭɪеɧиɹ 

(ɦ/ɪеɣɫ) 
 

,                                     (11) 
 

где: hɪ – ɪеɣɫɨваɹ ɩɪɨɯɨдɤа, ɦ; tб – вɪеɦɹ ɱиɫɬɨгɨ бɭɪеɧиɹ за ɪеɣɫ, ɱ; tСПО – вɪеɦɹ, заɬɪаɱиваеɦɨе 
ɧа ɫɩɭɫɤɨ-ɩɨдɴеɦɧɵе ɨɩеɪаɰии за ɪеɣɫ, ɱ; tв – вɪеɦɹ, заɬɪаɱиваеɦɨе ɧа вɫɩɨɦɨгаɬеɥɶɧɵе 
ɨɩеɪаɰии за ɪеɣɫ, ɱ. 

Иɫɩɨɥɶзɨваɧие ɷɬɨгɨ ɤɪиɬеɪиɹ ɩɨзвɨɥɹеɬ ɨɩɬиɦизиɪɨваɬɶ ɩɪɨɰеɫɫ бɭɪеɧиɹ в ɫɨвɨɤɭɩɧɨɫɬи 
ɫɨ вɫɩɨɦɨгаɬеɥɶɧɵɦи и ɫɩɭɫɤɨ-ɩɨдɴеɦɧɵɦи ɨɩеɪаɰиɹɦи. С дɪɭгɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ егɨ иɫɩɨɥɶзɨваɧие 
иɦееɬ ɩɪедеɥ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ дɥиɧа ɪеɣɫа ɨбɵɱɧɨ ɨгɪаɧиɱиваеɬɫɹ ɭɫɥɨвиɹɦи ɩɨɥɭɱеɧиɹ 
ɤаɱеɫɬвеɧɧɨгɨ ɤеɪɧа и ɦаɤɫиɦаɥɶɧɨ вɨзɦɨжɧɨɣ дɥиɧɨɣ ɤɨɥɨɧɤɨвɨɣ ɬɪɭбɵ. Бɨɥее ɬɨгɨ, ɩɪи 
ɦаɥɵɯ гɥɭбиɧаɯ ɤɪиɬеɪиɣ даеɬ ɧеадеɤваɬɧɵе ɪезɭɥɶɬаɬɵ. 

Кɪɢɬеɪɢɢ ɦаɤɫɢɦаɥɶɧɨɣ ɩɪɨɢзвɨдɢɬеɥɶɧɨɫɬɢ бɭɪеɧɢɹ ɢ  
ɦɢɧɢɦаɥɶɧɨгɨ вɪеɦеɧɢ ɩɪɨɯɨдɤɢ ɫɤважɢɧɵ (Т-ɤɪɢɬеɪɢɣ) 

Оɫɧɨвɧɨɣ ɰеɥɶɸ бɭɪɨвɨгɨ ɩɪɨɰеɫɫа ɹвɥɹеɬɫɹ дɨɫɬижеɧие бɭɪɨвɵɦ ɫɧаɪɹдɨɦ ɤɨɧеɱɧɨɣ 
гɥɭбиɧɵ за ɧаиɦеɧɶɲее вɪеɦɹ ɩɪи ɦиɧиɦаɥɶɧɵɯ заɬɪаɬаɯ. Пɨɷɬɨɦɭ бɨɥее ɩɪиеɦɥеɦɵɦ ɫɥедɭеɬ 
ɫɱиɬаɬɶ ɤɪиɬеɪиɣ  ɦаɤɫиɦаɥɶɧɨɣ ɩɪɨизвɨдиɬеɥɶɧɨɫɬи бɭɪеɧиɹ (ɦ/ɫɭɬɤи) 

 
,                          (18) 

 
иɥи ɤɪиɬеɪиɣ ɦиɧиɦаɥɶɧɨгɨ вɪеɦеɧи ɩɪɨɯɨдɤи ɫɤважиɧɵ (Т-ɤɪиɬеɪиɣ) (ɱ) 
 

.                               (19) 
 

где: H и H0 – ɫɨɨɬвеɬɫɬвеɧɧɨ ɤɨɧеɱɧаɹ и ɧаɱаɥɶɧаɹ гɥɭбиɧа ɫɤважиɧɵ, ɦ; , и 
– ɫɭɦɦаɪɧɨе вɪеɦɹ ɫɨɨɬвеɬɫɬвеɧɧɨ ɧа бɭɪеɧие, ɫɩɭɫɤɨ-ɩɨдɴеɦɧɵе и вɫɩɨɦɨгаɬеɥɶɧɵе 

ɨɩеɪаɰии, ɱ; m – ɱиɫɥɨ ɪеɣɫɨв;  
tɧ – ɧеɩɪɨизвɨдиɬеɥɶɧɵе заɬɪаɬɵ вɪеɦеɧи (геɨɮизиɱеɫɤие иɫɫɥедɨваɧиɹ в ɫɤважиɧе, ɪеɦɨɧɬ, 
ɬеɯɨбɫɥɭживаɧие, ɥиɤвидаɰиɹ ɨɫɥɨжɧеɧиɣ, ɩɪɨɫɬɨи), ɱ. 

Тɨɱɧɵɣ ɩɪɨгɧɨз веɥиɱиɧɵ ɧеɩɪɨизвɨдиɬеɥɶɧɵɯ заɬɪаɬ вɪеɦеɧи tɧ ɩɪɨвеɫɬи дɨɫɬаɬɨɱɧɨ 
ɫɥɨжɧɨ, а иɧɨгда и ɧевɨзɦɨжɧɨ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɦɧɨгие из ɧиɯ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ ɬаɤ ɧазɵваеɦɵɦ 
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ɧеɭɩɪавɥɹеɦɵɦ иɥи ɧеизвеɫɬɧɵɦ ɮаɤɬɨɪаɦ. Пɨɷɬɨɦɭ ɰеɥеɫɨɨбɪазɧɨ ɭɱиɬɵваɬɶ 
ɧеɩɪɨизвɨдиɬеɥɶɧɵе заɬɪаɬɵ вɪеɦеɧи ɩɭɬеɦ введеɧиɹ дɨɩɨɥɧиɬеɥɶɧɨгɨ ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬа kɧ, 
ɭɱиɬɵваɸɳегɨ ɭвеɥиɱеɧие ɨбɳегɨ вɪеɦеɧи ɩɪɨɯɨдɤи ɫɤважиɧɵ за ɫɱеɬ ɷɬиɯ ɩɪɨɫɬɨев. 

С ɭɱеɬɨɦ ɨбɳеизвеɫɬɧɵɯ ɫɨɨɬɧɨɲеɧиɣ, ɫвɹзɵваɸɳиɯ заɬɪаɬɵ вɪеɦеɧи ɫ 
ɬеɯɧɨɥɨгиɱеɫɤиɦи ɩаɪаɦеɬɪаɦи бɭɪеɧиɹ, ɩɨɥɭɱаеɦ ɫɥедɭɸɳие завиɫиɦɨɫɬи дɥɹ ɪаɫɱеɬа 
ɤɪиɬеɪиɹ ɦаɤɫиɦаɥɶɧɨɣ ɩɪɨизвɨдиɬеɥɶɧɨɫɬи бɭɪеɧиɹ: 

 
                                   (20) 

 
и ɤɪиɬеɪиɹ ɦиɧиɦаɥɶɧɨгɨ вɪеɦеɧи ɩɪɨɯɨдɤи ɫɤважиɧɵ 
 

 ,                              (21) 

 
где: kɧ – ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬ, ɭɱиɬɵваɸɳиɣ ɧеɩɪɨизвɨдиɬеɥɶɧɵе заɬɪаɬɵ вɪеɦеɧи (kɧ=1,2-2,0); vɦ – 
ɦеɯаɧиɱеɫɤаɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ бɭɪеɧиɹ, ɦ/ɱ; hɪ – ɪеɣɫɨваɹ ɩɪɨɯɨдɤа, ɦ; vСПО – ɫɪедɧɹɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɫɩɭɫɤɨ-
ɩɨдɴеɦɧɵɯ ɨɩеɪаɰиɣ в ɫɤважиɧе, ɦ/ɫ; tв – вɪеɦɹ ɧа вɫɩɨɦɨгаɬеɥɶɧɵе ɨɩеɪаɰии, ɤɪаɬɧɨе ɪеɣɫɭ, ɱ. 

Дɥɹ ɪеаɥизаɰии ɷɬиɯ ɤɪиɬеɪиев ɧеɨбɯɨдиɦɨ вɵбɪаɬɶ ɬаɤɭɸ ɫɬɪаɬегиɸ, ɩɪи ɤɨɬɨɪɨɣ 
заɬɪаɬɵ вɪеɦеɧи ɧа бɭɪеɧие ɫɤважиɧɵ бɭдɭɬ ɦиɧиɦаɥɶɧɵ. Аɧаɥиз вɵɪажеɧиɹ (21) ɩɨɤазɵваеɬ, 
ɱɬɨ вɪеɦɹ ɩɪɨɯɨдɤи ɫɤважиɧɵ задаɧɧɨɣ гɥɭбиɧɵ ɨбɪаɬɧɨ ɩɪɨɩɨɪɰиɨɧаɥɶɧɨ ɫɪедɧиɦ зɧаɱеɧиɹɦ 
ɫɤɨɪɨɫɬи ɫɩɭɫɤɨ-ɩɨдɴеɦɧɵɯ ɨɩеɪаɰиɣ, ɪеɣɫɨвɨɣ ɩɪɨɯɨдɤи и ɦеɯаɧиɱеɫɤɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬи бɭɪеɧиɹ и 
ɩɪɹɦɨ ɩɪɨɩɨɪɰиɨɧаɥɶɧɨ вɪеɦеɧи вɫɩɨɦɨгаɬеɥɶɧɵɯ ɨɩеɪаɰиɣ, ɤɪаɬɧɨɦɭ ɪеɣɫɭ. Сɥедɨваɬеɥɶɧɨ, 
ɤɪиɬеɪии ɦаɤɫиɦаɥɶɧɨɣ ɩɪɨизвɨдиɬеɥɶɧɨɫɬи бɭɪеɧиɹ и ɦиɧиɦаɥɶɧɨгɨ вɪеɦеɧи ɩɪɨɯɨдɤи 
ɫɤважиɧɵ ɧе иɦеɸɬ ɹвɧɨ вɵɪажеɧɧɨгɨ ɷɤɫɬɪеɦɭɦа ɨɬ ɩеɪеɱиɫɥеɧɧɵɯ ɮаɤɬɨɪɨв. Одɧаɤɨ ɫ 
ɭɱеɬɨɦ ɤɨɧɤɪеɬɧɵɯ ɭɫɥɨвиɣ ɦɨжɧɨ ɭɫɬаɧɨвиɬɶ ɪаɰɢɨɧаɥɶɧɵе ɩɪедеɥɶɧɵе зɧаɱеɧиɹ ɮаɤɬɨɪɨв, 
ɩɪевɵɲеɧие ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪаɤɬиɱеɫɤи ɧе вɥиɹеɬ ɧа ɩɪɨизвɨдиɬеɥɶɧɨɫɬɶ и ɨбɳее вɪеɦɹ бɭɪеɧиɹ. 

Кɪɢɬеɪɢɣ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɯ ɩɪɨɯɨдɨɤ (hc-ɤɪɢɬеɪɢɣ) 
Кɪиɬеɪиɣ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɯ ɪеɣɫɨвɵɯ ɩɪɨɯɨдɨɤ hc  const ɩɨзвɨɥɹеɬ ɷɮɮеɤɬивɧɨ 

ɨɩɬиɦизиɪɨваɬɶ ɩɪɨɰеɫɫ бɭɪеɧиɹ ɩɪи ɦаɥɨɣ иɧɬеɧɫивɧɨɫɬи изɧɨɫа ɩɨɪɨдɨɪазɪɭɲаɸɳегɨ 
иɧɫɬɪɭɦеɧɬа. Сɭɬɶ егɨ в ɬɨɦ, ɱɬɨ вɪеɦɹ, ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭɸɳее ɧаибɨɥɶɲеɣ ɩɪɨизвɨдиɬеɥɶɧɨɫɬи ɩɪи 
бɭɪеɧии ɫɤважиɧɵ дɨ ɧеɤɨɬɨɪɨɣ гɥɭбиɧɵ, вɵɱиɫɥɹеɬɫɹ ɩɨ ɨɩɪедеɥеɧɧɨɦɭ ɱиɫɥɭ ɪеɣɫɨв и 
ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɩɪɨɯɨдɤе. Иɫɩɨɥɶзɨваɧие hc-ɤɪиɬеɪиɹ ɧаибɨɥее ɰеɥеɫɨɨбɪазɧɨ ɩɪи ɧебɨɥɶɲиɯ 
гɥɭбиɧаɯ бɭɪеɧиɹ (250-500 ɦ) и в ɫɪавɧиɬеɥɶɧɨ ɧеɤɪеɩɤиɯ и ɦаɥɨабɪазивɧɵɯ ɩɨɪɨдаɯ. 

Вɪеɦɹ ɩɪɨɯɨдɤи ɫɤважиɧɵ  (ɱ) в ɫɨɨɬвеɬɫɬвии ɫ hc-ɤɪиɬеɪиеɦ ɨɩɪедеɥɹеɬɫɹ ɩɨ 
ɫɥедɭɸɳеɦɭ ɫɨɨɬɧɨɲеɧиɸ: 

 
,                       (22) 

 
где: m – ɱиɫɥɨ ɪеɣɫɨв; k – деɤɪеɦеɧɬ заɬɭɯаɧиɹ; H – ɤɨɧеɱɧаɹ гɥɭбиɧа ɫɤважиɧɵ, ɦ; v0 – 
ɧаɱаɥɶɧаɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ бɭɪеɧиɹ, ɦ/ɱ; tСПО – вɪеɦɹ, заɬɪаɱиваеɦɨе ɧа ɫɩɭɫɤɨ-ɩɨдɴеɦɧɵе ɨɩеɪаɰии за 
ɪеɣɫ, ɱ;  и  – ɩɨɫɬɨɹɧɧɵе ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬɵ, завиɫɹɳие ɨɬ ɬиɩа бɭɪɨвɨɣ ɭɫɬаɧɨвɤи, ɱ/ɦ. 

Фɭɧɤɰиɹ  иɦееɬ ɦиɧиɦɭɦ ɩɨ ɱиɫɥɭ ɪеɣɫɨв ɩɪи ɧаɥиɱии ɨгɪаɧиɱеɧиɹ: 
 

.                                             (23) 
 

Оɩɬиɦаɥɶɧɨе ɱиɫɥɨ ɪеɣɫɨв mɨɩɬ, даɸɳее ɦиɧиɦɭɦ ɨбɳегɨ вɪеɦеɧи бɭɪеɧиɹ ɫɤважиɧɵ 
ɫɨгɥаɫɧɨ hc-ɤɪиɬеɪиɸ, ɨɩɪедеɥɹеɬɫɹ из ɭɫɥɨвиɹ . Эɬɨ ɫɨɨɬɧɨɲеɧие ɦɨжеɬ бɵɬɶ 
ɩɪедɫɬавɥеɧɨ в виде ɫɥедɭɸɳегɨ ɬɪаɧɫɰеɧдеɧɬɧɨгɨ ɭɪавɧеɧиɹ: 
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,                                 (24) 
 

где:  (зɧаɱеɧиɹ mɨɩɬ ɩɪи ɩɪɨведеɧии ɪаɫɱеɬɨв – ɰеɥɵе ɱиɫɥа). 
 

2.2.2. Экономиɱеские критерии. 
 

Кɪɢɬеɪɢɣ ɦɢɧɢɦаɥɶɧɵɯ ɩɪɢведеɧɧɵɯ заɬɪаɬ 
Дɥɹ ɫɪавɧеɧиɹ ɪазɥиɱɧɵɯ ваɪиаɧɬɨв ɩɪиɦеɧɹеɦɵɯ ɬеɯɧиɱеɫɤиɯ ɫɪедɫɬв и ɬеɯɧɨɥɨгиɱеɫɤиɯ 

ɩɪиеɦɨв иɫɩɨɥɶзɭеɬɫɹ  ɤɪиɬеɪиɣ ɦиɧиɦаɥɶɧɵɯ ɩɪиведеɧɧɵɯ заɬɪаɬ Еɩɪ (ɪɭб./гɨд) 
 

,                                        (25) 
 

где: k – ɧɨɪɦаɬивɧɵɣ ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬ ɷɮɮеɤɬивɧɨɫɬи ɤаɩиɬаɥɶɧɵɯ вɥɨжеɧиɣ (ɪавеɧ ɨбɪаɬɧɨɣ 
веɥиɱиɧе ɫɪɨɤа ɨɤɭɩаеɦɨɫɬи, ɧаɩɪиɦеɪ, еɫɥи ɫɪɨɤ ɨɤɭɩаеɦɨɫɬи 6 ɥеɬ, ɬɨ k=1/6), гɨд-1; Еɤ – 
ɤаɩиɬаɥɶɧɵе заɬɪаɬɵ, ɪɭб.; Еɬ – ɬеɤɭɳие заɬɪаɬɵ (ɫебеɫɬɨиɦɨɫɬɶ ɩɪɨизвɨдɫɬва), ɪɭб./гɨд. 

Саɦи ɩɨ ɫебе ɩɪиведеɧɧɵе заɬɪаɬɵ в ɩɪаɤɬиɤе ɭɱеɬа, ɨɬɱеɬɧɨɫɬи и ɩɥаɧиɪɨваɧиɹ ɧе 
ɩɪиɦеɧɹɸɬɫɹ. Оɧи ɧɭжɧɵ ɬɨɥɶɤɨ дɥɹ ɫɪавɧеɧиɹ ваɪиаɧɬɨв ɦеждɭ ɫɨбɨɣ. У вɫеɯ ɫɪавɧиваеɦɵɯ 
ваɪиаɧɬɨв гɨдɨвɨɣ ɨбɴеɦ ɩɪɨизвɨдɫɬва ɩɪɨдɭɤɰии и ɤаɱеɫɬвɨ вɵɩɭɫɤаеɦɨɣ ɩɪɨдɭɤɰии дɨɥжеɧ 
бɵɬɶ ɨдиɧаɤɨвɵɦ. 

Кɪиɬеɪиɣ ɦиɧиɦаɥɶɧɵɯ ɩɪиведеɧɧɵɯ заɬɪаɬ ɲиɪɨɤɨ ɩɪиɦеɧɹɥɫɹ в СССР в ɭɫɥɨвиɹɯ 
ɩɥаɧɨвɨɣ ɷɤɨɧɨɦиɤи1.1Пɪи ɩɥаɧиɪɨваɧии деɹɬеɥɶɧɨɫɬи ɩɪедɩɪиɹɬиɣ в ɭɫɥɨвиɹɯ ɪɵɧɨɱɧɨɣ 
ɷɤɨɧɨɦиɤи ɨɧ иɦееɬ ɪɹд ɫɭɳеɫɬвеɧɧɵɯ ɧедɨɫɬаɬɤɨв.  

Оɫɧɨвɧɨɣ ɧедɨɫɬаɬɨɤ заɤɥɸɱаеɬɫɹ в ɬɨɦ, ɱɬɨ дɥɹ ɩɨɥɧɨгɨ и ɨбɴеɤɬивɧɨгɨ ɫɨɩɨɫɬавɥеɧиɹ 
ɩɪиведеɧɧɵɯ заɬɪаɬ ɰеɧɵ ɧа иɫɩɨɥɶзɭеɦɵе ɩɪɨизвɨдɫɬвеɧɧɵе ɪеɫɭɪɫɵ и ɧɨɪɦаɬивɧɵɣ 
ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬ ɷɮɮеɤɬивɧɨɫɬи ɤаɩиɬаɥɶɧɵɯ вɥɨжеɧиɣ ɩɨ гɨдаɦ жизɧеɧɧɨгɨ ɰиɤɥа ɩɪɨеɤɬа 
дɨɥжɧɵ ɨɫɬаваɬɶɫɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦи. Пɨɷɬɨɦɭ ɷɬɨɬ ɤɪиɬеɪиɣ в ɧаɫɬɨɹɳее вɪеɦɹ иɦееɬ 
ɨгɪаɧиɱеɧɧɨе ɩɪиɦеɧеɧие. 

Кɪɢɬеɪɢɣ ɦɢɧɢɦаɥɶɧɨɣ ɫебеɫɬɨɢɦɨɫɬɢ бɭɪеɧɢɹ 
Кɪиɬеɪиɣ ɦиɧиɦаɥɶɧɨɣ ɫебеɫɬɨиɦɨɫɬи бɭɪеɧиɹ С (ɪɭб./ɦ) ɹвɥɹеɬɫɹ ɨдɧиɦ из ɧаибɨɥее 

ɪаɫɩɪɨɫɬɪаɧеɧɧɵɯ ɤɪиɬеɪиев ɩɪи ɪеɲеɧии ɨɩɬиɦизаɰиɨɧɧɵɯ задаɱ: 
 

,             (26) 
 

иɥи 
,                                     (27) 

 
где: q – ɫɬɨиɦɨɫɬɶ ɨдɧɨгɨ ɱаɫа ɷɤɫɩɥɭаɬаɰии бɭɪɨвɨɣ ɭɫɬаɧɨвɤи, ɪɭб./ɱ; Сɩɪɢ – ɫɬɨиɦɨɫɬɶ 
изɪаɫɯɨдɨваɧɧɨгɨ ɩɨɪɨдɨɪазɪɭɲаɸɳегɨ иɧɫɬɪɭɦеɧɬа, ɪɭб.; Н – ɤɨɧеɱɧаɹ гɥɭбиɧа ɫɤважиɧɵ, ɦ; 
vɩɪ – ɩɪɨизвɨдиɬеɥɶɧɨɫɬɶ бɭɪеɧиɹ, ɦ/ɫɭɬɤи; ɫɩɪɢ – ɫɬɨиɦɨɫɬɶ изɪаɫɯɨдɨваɧɧɨгɨ 
ɩɨɪɨдɨɪазɪɭɲаɸɳегɨ иɧɫɬɪɭɦеɧɬа, ɩɪиведеɧɧаɹ ɤ 1 ɦ ɩɪɨɯɨдɤи («ɭдеɥɶɧаɹ ɫɬɨиɦɨɫɬɶ 
иɫɬиɪаɸɳиɯ»), ɪɭб./ɦ. 

Эɬɨɬ ɤɪиɬеɪиɣ ɹвɥɹеɬɫɹ ɫаɦɵɦ ɩɨɥɧɵɦ и ɤɨɦɩɥеɤɫɧɵɦ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɭɱиɬɵваеɬ бɨɥɶɲиɧɫɬвɨ 
ɮаɤɬɨɪɨв, ɨɩɪедеɥɹɸɳиɯ ɩɪɨɰеɫɫ бɭɪеɧиɹ: заɬɪаɬɵ ɧа ɷɤɫɩɥɭаɬаɰиɸ бɭɪɨвɨɣ ɭɫɬаɧɨвɤи, 
ɩɪɨизвɨдиɬеɥɶɧɨɫɬɶ бɭɪеɧиɹ, ɪаɫɯɨд иɫɬиɪаɸɳиɯ и дɪ.  

Еɫɥи в ɩɪɨɰеɫɫе бɭɪеɧиɹ иɫɩɨɥɶзɭɸɬɫɹ ɤɨɪɨɧɤи ɪазɥиɱɧɨгɨ ɬиɩа и ɫɬɨиɦɨɫɬи, ɬɨ ɭдеɥɶɧаɹ 
ɫɬɨиɦɨɫɬɶ иɫɬиɪаɸɳиɯ ɪаɫɫɱиɬɵваеɬɫɹ ɩɨ ɫɨɨɬɧɨɲеɧиɸ: 

 
1  Одɧиɦ из ɯаɪаɤɬеɪɧɵɯ ɩɪиɦеɪɨв иɫɩɨɥɶзɨваɧиɹ ɤɪиɬеɪиɹ ɩɪиведеɧɧɵɯ заɬɪаɬ ɹвɥɹеɬɫɹ ɨбɨɫɧɨваɧие ɫɬɪɨиɬеɥɶɫɬва 
АВТОВАЗа в г. Тɨɥɶɹɬɬи, ɤɨгда ɪаɫɫɦаɬɪиваɥи 70 ваɪиаɧɬɨв ɪазɦеɳеɧиɹ ɷɬɨгɨ ɩɪедɩɪиɹɬиɹ ɧа ɬеɪɪиɬɨɪии ɫɬɪаɧɵ. 
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.                                              (28) 

 
Пɪи иɫɩɨɥɶзɨваɧии ɩɨɪɨдɨɪазɪɭɲаɸɳегɨ иɧɫɬɪɭɦеɧɬа ɨдɧɨгɨ ɬиɩɨɪазɦеɪа ɭдеɥɶɧаɹ 

ɫɬɨиɦɨɫɬɶ иɫɬиɪаɸɳиɯ ɪавɧа 
 

,                                              (29) 

 
где: Сɩɪɢ – ɫɬɨиɦɨɫɬɶ ɨдɧɨɣ ɤɨɪɨɧɤи, ɪɭб.; hɩɪɢ – ɫɪедɧɹɹ ɩɪɨɯɨдɤа ɧа ɤɨɪɨɧɤɭ, ɦ. 
 

2.2.3. Критерии каɱества работ. 
 
Эɬа гɪɭɩɩа ɤɪиɬеɪиев ɨɩɬиɦизаɰии иɫɩɨɥɶзɭеɬɫɹ в ɫɥɭɱаɹɯ, ɤɨгда ɧеɨбɯɨдиɦɨ ɩɨвɵɫиɬɶ 

иɧɮɨɪɦаɬивɧɨɫɬɶ бɭɪɨвɵɯ ɪабɨɬ, ɫɧизиɬɶ ɫɬеɩеɧɶ ɫɥɨжɧɨɫɬи и ɬɹжеɫɬи ɬɪɭда ɧа бɭɪɨвɵɯ, 
ɭвеɥиɱиɬɶ ɷɤɨɥɨгиɱеɫɤɭɸ безɨɩаɫɧɨɫɬɶ и ɬ.д.  

Пɪиɦеɪаɦи ɤɪиɬеɪиɹ ɤаɱеɫɬва ɪабɨɬ ɦɨгɭɬ бɵɬɶ:  
x ɦаɤɫиɦаɥɶɧɵɣ вɵɯɨд ɤеɪɧа;  
x ɦаɤɫиɦаɥɶɧаɹ иɧɬеɧɫивɧɨɫɬɶ иɫɤɪивɥеɧиɹ ɫɤважиɧɵ (ɩɪи ɧаɤɥɨɧɧɨ-ɧаɩɪавɥеɧɧɨɦ 

бɭɪеɧии); 
x ɦиɧиɦаɥɶɧаɹ иɧɬеɧɫивɧɨɫɬɶ иɫɤɪивɥеɧиɹ ɫɤважиɧɵ (ɩɪи бɭɪеɧии ɫɤважиɧ ɫ 

ɨгɪаɧиɱеɧиеɦ ɨɬɤɥɨɧеɧиɹ ɨɫи ɫɤважиɧɵ ɨɬ веɪɬиɤаɥи);  
x ɦиɧиɦаɥɶɧаɹ ɤавеɪɧɨзɧɨɫɬɶ ɫɬвɨɥа ɫɤважиɧɵ;  
x ɦаɤɫиɦаɥɶɧаɹ ɦеɯаɧизаɰиɹ ɩɪɨизвɨдɫɬва и дɪ.  
Вɨɩɪɨɫ ɨ вɵбɨɪе ɤɪиɬеɪиɹ ɤаɱеɫɬва ɪабɨɬ, еɫɥи ɷɬɨ ɧеɨбɯɨдиɦɨ, ɪеɲаеɬɫɹ ɩɪиɦеɧиɬеɥɶɧɨ ɤ 

ɤɨɧɤɪеɬɧɵɦ ɭɫɥɨвиɹɦ бɭɪеɧиɹ. 
 

2.3. Многокритериалɶнɵе задаɱи. 
2.3.1. Метод Парето. 

 
На ɩɪаɤɬиɤе ɱаɳе ɩɪиɯɨдиɬɫɹ иɦеɬɶ деɥɨ ɧе ɫ ɨдɧиɦ, а ɫ ɧеɫɤɨɥɶɤиɦи ɤɪиɬеɪиɹɦи 

ɨɩɬиɦизаɰии, ɱɬɨ ɫɭɳеɫɬвеɧɧɨ ɭɫɥɨжɧɹеɬ вɵбɨɪ ɨɩɬиɦаɥɶɧɨгɨ ɪеɲеɧиɹ. Раɫɫɦɨɬɪиɦ ɨɫɧɨвɧɵе 
ɦеɬɨдɵ ɪеɲеɧиɹ ɦɧɨгɨɤɪиɬеɪиаɥɶɧɵɯ задаɱ ɨɩɬиɦизаɰии.  

Изɭɱеɧие ɦеɬɨдɨв ɪеɲеɧиɹ ɦɧɨгɨɤɪиɬеɪиаɥɶɧɵɯ задаɱ ɧаɱɧеɦ ɫ ɦеɬɨда Паɪеɬɨ2. Иɦеɸɬɫɹ 
два ɤɪиɬеɪиɹ ɨɩɬиɦизаɰии W1 и W2, ɤɨɬɨɪɵе ɨба ɬɪебɭеɬɫɹ, ɧаɩɪиɦеɪ, ɦаɤɫиɦизиɪɨваɬɶ. Сɪазɭ 
ɧеɨбɯɨдиɦɨ ɨɬɦеɬиɬɶ, ɱɬɨ задаɱа ɥегɤɨ ɪеɲаеɬɫɹ и дɥɹ ɦиɧиɦизаɰии ɤɪиɬеɪиев. Кɪиɬеɪии ɩɪи 
иɫɩɨɥɶзɨваɧии даɧɧɨгɨ ɦеɬɨда ɹвɥɹɸɬɫɹ ɪавɧɨзɧаɱɧɵɦи.  

Пɭɫɬɶ иɦееɬɫɹ ɦɧɨжеɫɬвɨ ваɪиаɧɬɨв ɪеɲеɧиɹ. Пɨ ɤаждɨɦɭ из ваɪиаɧɬɨв ɨɩɪедеɥеɧɵ 
зɧаɱеɧиɹ вɫеɯ ɤɪиɬеɪиев. Пɪедɫɬавиɦ ɦɧɨжеɫɬвɨ ɨɰеɧɨɤ ваɪиаɧɬɨв ɪеɲеɧиɹ в ɩɪɨɫɬɪаɧɫɬве 
ɤɪиɬеɪиев (ɪиɫ. 7). Мɧɨжеɫɬвɨ X ɫɨɫɬɨиɬ из ɤɨɧеɱɧɨгɨ ɱиɫɥа n вɨзɦɨжɧɵɯ ɪеɲеɧиɣ x1, x2, ..., xn. 
Каждɨɦɭ ɪеɲеɧиɸ ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭеɬ ɨɩɪедеɥеɧɧɵе зɧаɱеɧиɹ ɩɨɤазаɬеɥеɣ W1 и W2. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
2  Назваɧ ɩɨ иɦеɧи В. Паɪеɬɨ (1848-1923), иɬаɥɶɹɧɫɤɨгɨ ɷɤɨɧɨɦиɫɬа и ɫɨɰиɨɥɨга. 

W2 
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Оɱевидɧɨ, из вɫегɨ ɦɧɨжеɫɬва X, ɷɮɮеɤɬивɧɵɦи бɭдɭɬ ɬɨɥɶɤɨ ɬе, ɱɬɨ ɥежаɬ ɧа ɩɪавɨɣ 

веɪɯɧеɣ гɪаɧɢɰе ɨбɥаɫɬи вɨзɦɨжɧɵɯ ɪеɲеɧиɣ: ɪеɲеɧиɹ x2, x4, x6, x7. Дɥɹ вɫɹɤɨгɨ дɪɭгɨгɨ 
ɪеɲеɧиɹ ɫɭɳеɫɬвɭеɬ ɯɨɬɹ бɵ ɨдɧɨ дɨɦиɧиɪɭɸɳее ɪеɲеɧие, дɥɹ ɤɨɬɨɪɨгɨ ɥибɨ ɤɪиɬеɪиɣ W1, 
ɥибɨ ɤɪиɬеɪиɣ W2, ɥибɨ ɨба ɤɪиɬеɪиɹ бɨɥɶɲе, ɱеɦ дɥɹ даɧɧɨгɨ. И ɬɨɥɶɤɨ дɥɹ ɪеɲеɧиɣ, ɥежаɳиɯ 
ɧа ɩɪавɨɣ веɪɯɧеɣ гɪаɧиɰе, дɨɦиɧиɪɭɸɳиɯ ɧе ɫɭɳеɫɬвɭеɬ. 

Меɬɨд Паɪеɬɨ ɨɩɪедеɥɹеɬ ɧе едиɧɫɬвеɧɧɨе ɪеɲеɧие, а ɫɭжаеɬ ɱиɫɥɨ аɥɶɬеɪɧаɬив, ɤɨгда из 
ɦɧɨжеɫɬва вɨзɦɨжɧɵɯ ɪеɲеɧиɣ вɵдеɥɹɸɬɫɹ ɧаибɨɥее ɷɮɮеɤɬивɧɵе. Даɥɶɧеɣɲиɣ вɵбɨɪ ɦɨжеɬ 
веɫɬиɫɶ ɭже в ɩɪедеɥаɯ ɷɬɨгɨ «ɷɮɮеɤɬивɧɨгɨ» ɦɧɨжеɫɬва. На ɩɪиведеɧɧɨɦ ɪиɫɭɧɤе егɨ ɨбɪазɭɸɬ 
ɱеɬɵɪе ɪеɲеɧиɹ: x2, x4, x6, x7, из ɤɨɬɨɪɵɯ x7 – ɧаиɥɭɱɲее ɩɨ ɤɪиɬеɪиɸ W1, а x2 – ɩɨ ɤɪиɬеɪиɸ W2. 
Деɥɨ ɥиɰа, ɩɪиɧиɦаɸɳегɨ ɪеɲеɧие, вɵбɪаɬɶ ɬɨɬ ваɪиаɧɬ, ɤɨɬɨɪɵɣ дɥɹ ɧегɨ ɩɪедɩɨɱɬиɬеɥеɧ ɩɨ 
ɨбɨиɦ ɤɪиɬеɪиɹɦ.  

Пɪи ɧаɥиɱии бɨɥее ɫɥɨжɧɵɯ ɦɧɨгɨɤɪиɬеɪиаɥɶɧɵɯ задаɱ вɵбиɪаɸɬ дɪɭгие ɦеɬɨдɵ 
ɩɪиɧɹɬиɹ ɪеɲеɧиɣ: 

1) аддɢɬɢвɧɵɣ ɤɪɢɬеɪɢɣ, еɫɥи ɫɭɳеɫɬвеɧɧɨе зɧаɱеɧие иɦеɸɬ абɫɨɥɸɬɧɵе зɧаɱеɧиɹ 
ɤɪиɬеɪиев ɩɪи вɵбɪаɧɧɨɦ ɦɧɨжеɫɬве ɩаɪаɦеɬɪɨв X; 

2) ɦɭɥɶɬɢɩɥɢɤаɬɢвɧɵɣ ɤɪɢɬеɪɢɣ, еɫɥи ɫɭɳеɫɬвеɧɧɭɸ ɪɨɥɶ игɪаеɬ изɦеɧеɧие абɫɨɥɸɬɧɵɯ 
зɧаɱеɧиɣ ɱаɫɬɧɵɯ ɤɪиɬеɪиев ɩɪи ваɪиаɰии ɦɧɨжеɫɬва ɩаɪаɦеɬɪɨв X; 

3) ɦаɤɫɢɦɢɧɧɵɣ (ɦɢɧɢɦаɤɫɧɵɣ) ɤɪиɬеɪиɣ, еɫɥи ɫɬɨиɬ задаɱа дɨɫɬижеɧиɹ ɪавеɧɫɬва 
ɧɨɪɦиɪɨваɧɧɵɯ зɧаɱеɧиɣ ɩɪɨɬивɨɪеɱивɵɯ (ɤɨɧɮɥиɤɬɧɵɯ) ɱаɫɬɧɵɯ ɤɪиɬеɪиев. 

 
2.3.2. Обобɳеннɵй аддитивнɵй критерий. 

 
Пɪɨɫɬɨ ɫɭɦɦиɪɨваɬɶ ɱаɫɬɧɵе ɤɪиɬеɪии ɧе ɩɪедɫɬавɥɹеɬɫɹ вɨзɦɨжɧɵɦ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɱаɫɬɧɵе 

ɤɪиɬеɪии иɦеɸɬ ɪазɥиɱɧɭɸ ɮизиɱеɫɤɭɸ ɩɪиɪɨдɭ и ɪазɥиɱɧɭɸ ɪазɦеɪɧɨɫɬɶ. Дɥɹ ɬɨгɨ ɱɬɨбɵ в 
ɨдɧɨɦ ɩɨɤазаɬеɥе ɭɱеɫɬɶ ɪазɧɵе ɤɪиɬеɪии, иɫɩɨɥɶзɭеɬɫɹ ɨбɨбɳеɧɧɵɣ аддиɬивɧɵɣ ɤɪиɬеɪиɣ, ɩɪи 
ɩɨɦɨɳи ɤɨɬɨɪɨгɨ ɭдаеɬɫɹ ɨɩɪедеɥиɬɶ едиɧɫɬвеɧɧɵɣ ɨɩɬиɦаɥɶɧɵɣ ваɪиаɧɬ ɪеɲеɧиɹ. 

Деɣɫɬвиɹ ɩɪɨизвɨдɹɬɫɹ ɧе ɫ «ɧаɬɭɪаɥɶɧɵɦи» ɱаɫɬɧɵɦи ɤɪиɬеɪиɹɦи, а ɫ иɯ 
ɧɨɪɦɢɪɨваɧɧɵɦɢ зɧаɱеɧɢɹɦɢ, ɩɪедɫɬавɥɹɸɳиɦи ɫɨбɨɣ ɨɬɧɨɲеɧие «ɧаɬɭɪаɥɶɧɨгɨ» ɤɪиɬеɪиɹ ɤ 
ɧеɤɨɬɨɪɨɣ ɧɨɪɦиɪɨваɧɧɨɣ веɥиɱиɧе, изɦеɪɹеɦɨɣ в ɬеɯ же едиɧиɰаɯ, ɱɬɨ и ɫаɦ ɤɪиɬеɪиɣ. Пɪи 
ɷɬɨɦ аддиɬивɧɵɣ ɤɪиɬеɪиɣ ɨбɪазɭеɬɫɹ ɫɥɨжеɧиеɦ ɧɨɪɦиɪɨваɧɧɵɯ зɧаɱеɧиɣ. Вɥиɹɧие ɬɨгɨ иɥи 
иɧɨгɨ ɱаɫɬɧɨгɨ ɤɪиɬеɪиɹ ɧа ɨбɨбɳеɧɧɵɣ аддиɬивɧɵɣ ɤɪиɬеɪиɣ ɭɱиɬɵваеɬɫɹ ɩɪи ɩɨɦɨɳи 
веɫɨвɨгɨ ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬа. 

В ɨбɳеɦ виде ɰеɥеваɹ ɮɭɧɤɰиɹ ɨбɨбɳеɧɧɨгɨ аддиɬивɧɨгɨ ɤɪиɬеɪиɹ иɦееɬ ɫɥедɭɸɳиɣ вид: 
 

,                          (31) 

 
где: n – ɤɨɥиɱеɫɬвɨ ɨбɴедиɧɹеɦɵɯ ɱаɫɬɧɵɯ ɤɪиɬеɪиев; Сi – веɫɨвɨɣ ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬ i–гɨ ɱаɫɬɧɨгɨ 
ɤɪиɬеɪиɹ; Wi – ɱиɫɥɨвɨе зɧаɱеɧие i–гɨ ɱаɫɬɧɨгɨ ɤɪиɬеɪиɹ; – i–ɣ ɧɨɪɦиɪɭɸɳиɣ деɥиɬеɥɶ; wi – 

ɧɨɪɦиɪɨваɧɧɨе зɧаɱеɧие i–гɨ ɱаɫɬɧɨгɨ ɤɪиɬеɪиɹ. 
Пɪи ɪаɫɱеɬе ɨбɨбɳеɧɧɨгɨ аддиɬивɧɨгɨ ɤɪиɬеɪиɹ ɧеɨбɯɨдиɦɨ ɤɨɪɪеɤɬɧɨ вɵбиɪаɬɶ 

ɧɨɪɦиɪɭɸɳие деɥиɬеɥи ɩɪи ɩеɪеɯɨде ɨɬ абɫɨɥɸɬɧɵɯ ɤ ɧɨɪɦиɪɨваɧɧɵɦ зɧаɱеɧиɹɦ ɱаɫɬɧɵɯ 
ɤɪиɬеɪиев. Сɭɳеɫɬвɭɸɬ ɧеɫɤɨɥɶɤɨ ɩɨдɯɨдɨв ɤ иɯ вɵбɨɪɭ: 
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x в ɤаɱеɫɬве ɧɨɪɦиɪɭɸɳиɯ деɥиɬеɥеɣ ɩɪиɧиɦаɸɬɫɹ диɪеɤɬивɧɵе зɧаɱеɧиɹ ɩаɪаɦеɬɪɨв иɥи 
ɤɪиɬеɪиев, задаɧɧɵе заɤазɱиɤɨɦ (ɩɪи ɷɬɨɦ ɫɱиɬаеɬɫɹ, ɱɬɨ зɧаɱеɧиɹ ɩаɪаɦеɬɪɨв, заɥɨжеɧɧɵе в 
ɬеɯɧиɱеɫɤɨɦ задаɧии, ɹвɥɹɸɬɫɹ ɨɩɬиɦаɥɶɧɵɦи);  

x в ɤаɱеɫɬве ɧɨɪɦиɪɭɸɳиɯ деɥиɬеɥеɣ ɩɪиɧиɦаɸɬɫɹ ɦаɤɫиɦаɥɶɧɵе (ɦиɧиɦаɥɶɧɵе) 
зɧаɱеɧиɹ ɤɪиɬеɪиев, дɨɫɬигаеɦɵе в ɨбɥаɫɬи дɨɩɭɫɬиɦɵɯ ɪеɲеɧиɣ. 

Разɦеɪɧɨɫɬи ɫаɦиɯ ɱаɫɬɧɵɯ ɤɪиɬеɪиев и ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭɸɳиɯ ɧɨɪɦиɪɭɸɳиɯ деɥиɬеɥеɣ 
ɨдиɧаɤɨвɵ, ɩɨɷɬɨɦɭ в иɬɨге ɨбɨбɳеɧɧɵɣ аддиɬивɧɵɣ ɤɪиɬеɪиɣ ɩɨɥɭɱаеɬɫɹ безɪазɦеɪɧɨɣ 
веɥиɱиɧɨɣ.  

Зɧаɱеɧиɹ веɫɨвɵɯ ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬɨв ɰеɥеɫɨɨбɪазɧɨ ɩɪиɧиɦаɬɶ в дɨɥɹɯ едиɧиɰɵ (ɬɨгда иɯ 
ɨбɳаɹ ɫɭɦɦа бɭдеɬ ɪавɧа едиɧиɰе). Сɥедɭеɬ ɫɪазɭ ɨɬɦеɬиɬɶ, ɱɬɨ ɨдɧиɦ из ɨɫɧɨвɧɵɯ ɧедɨɫɬаɬɤɨв 
ɨбɨбɳеɧɧɨгɨ аддиɬивɧɨгɨ ɤɪиɬеɪиɹ ɹвɥɹеɬɫɹ завиɫиɦɨɫɬɶ ɪезɭɥɶɬаɬɨв ɨɩɬиɦизаɰии ɨɬ 
ɧазɧаɱаеɦɵɯ (заɱаɫɬɭɸ дɨɫɬаɬɨɱɧɨ ɫɭбɴеɤɬивɧɵɯ!) веɥиɱиɧ веɫɨвɵɯ ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬɨв.  

 
2.3.3. Весовɵе коɷффиɰиентɵ ɱастнɵх критериев. 

 
Дɥɹ вɵбɨɪа веɫɨвɵɯ ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬɨв ɱаɫɬɧɵɯ ɤɪиɬеɪиев иɫɩɨɥɶзɭеɬɫɹ ɦеɬɨд ɷɤɫɩеɪɬɧɵɯ 

ɨɰеɧɨɤ3, ɩɨд ɤɨɬɨɪɵɦ ɩɨɧиɦаеɬɫɹ ɨɩɪедеɥеɧие ɧеɤɨɬɨɪɵɯ ɯаɪаɤɬеɪиɫɬиɤ гɪɭɩɩɨɣ ɤɨɦɩеɬеɧɬɧɵɯ 
ɫɩеɰиаɥиɫɬɨв. Пɪиɱиɧɵ ɩɪивɥеɱеɧиɹ ɥɸдеɣ дɥɹ ɨɰеɧиваɧиɹ веɫɨвɵɯ ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬɨв ɨɱевидɧɵ: 
иɯ ɧевɨзɦɨжɧɨ ɨɩɪедеɥиɬɶ ɩɪи ɩɨɦɨɳи ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨ-изɦеɪиɬеɥɶɧɨɣ аɩɩаɪаɬɭɪɵ иɥи ɪаɫɫɱиɬаɬɶ 
ɩɪи ɩɨɦɨɳи ɮɨɪɦɭɥ.  

Саɦɵɦ ɪаɫɩɪɨɫɬɪаɧеɧɧɵɦ видɨɦ ɨɰеɧɤи ɹвɥɹеɬɫɹ ɦеɬɨд ɪаɧжɢɪɨваɧɢɹ. Пɨд 
ɪаɧжиɪɨваɧиеɦ ɩɨɧиɦаеɬɫɹ ɭɩɨɪɹдɨɱиваɧие ɮаɤɬɨɪɨв в ɫɨɨɬвеɬɫɬвии ɫ ɭбɵваɧиеɦ иɯ 
ɩɪедɩɨɱɬиɬеɥɶɧɨɫɬи. Раɧг, ɪавɧɵɣ едиɧиɰе, ɩɪиɩиɫɵваеɬɫɹ ɧаибɨɥее важɧɨɦɭ, ɩɨ ɦɧеɧиɸ 
ɷɤɫɩеɪɬа, ɮаɤɬɨɪɭ; ɪаɧг, ɪавɧɵɣ двɭɦ, ɩɪиɫваиваеɬɫɹ ɫɥедɭɸɳеɦɭ ɩɨ важɧɨɫɬи ɮаɤɬɨɪɭ и ɬ.д. 
Пɨɪɹдɤɨваɹ ɲɤаɥа, ɩɨɥɭɱаеɦаɹ в ɪезɭɥɶɬаɬе ɪаɧжиɪɨваɧиɹ, дɨɥжɧа ɭдɨвɥеɬвɨɪɹɬɶ ɭɫɥɨвиɸ 
ɪавеɧɫɬва ɱиɫɥа ɪаɧгɨв ɱиɫɥɭ ɪаɧжиɪɭеɦɵɯ ɮаɤɬɨɪɨв. 

Пɪи бɨɥɶɲɨɦ ɱиɫɥе ɨɰеɧиваеɦɵɯ ɮаɤɬɨɪɨв иɯ «ɪазɥиɱиɦɨɫɬɶ», ɫ ɬɨɱɤи зɪеɧиɹ ɷɤɫɩеɪɬа, 
ɭɦеɧɶɲаеɬɫɹ. Пɨɷɬɨɦɭ ɱиɫɥɨ ɮаɤɬɨɪɨв ɧе дɨɥжɧɨ бɵɬɶ бɨɥее 20, а ɧаибɨɥɶɲаɹ ɧадежɧɨɫɬɶ 
ɩɪɨɰедɭɪɵ ɪаɧжиɪɨваɧиɹ ɨбеɫɩеɱиваеɬɫɹ ɩɪи n<10.  

Дɨɩɭɫɤаеɬɫɹ ɭɤазаɧие ɧа ɪавɧɨɰеɧɧɨɫɬɶ ɧеɤɨɬɨɪɵɯ ɮаɤɬɨɪɨв, ɤɨгда ɷɤɫɩеɪɬ заɬɪɭдɧɹеɬɫɹ 
ɩɪɨвеɫɬи ɱеɬɤɨе ɪазгɪаɧиɱеɧие ɦеждɭ ɧиɦи. В ɷɬɨɦ ɫɥɭɱае ввɨдɹɬɫɹ ɬаɤ ɧазɵваеɦɵе ɫвɹзаɧɧɵе 
ɪаɧгɢ rɫв, вɵɱиɫɥɹеɦɵе ɩɨ ɫɨɨɬɧɨɲеɧиɸ: 

 
,                                              (33) 

где: K – ɤɨɥиɱеɫɬвɨ ɨдиɧаɤɨвɵɯ ɪаɧгɨв, ɨɩɪедеɥеɧɧɵɯ ɷɤɫɩеɪɬɨɦ; Nk – ɩɨɪɹдɤɨвɵɣ ɧɨɦеɪ, 
заɧиɦаеɦɵɣ ɮаɤɬɨɪɨɦ в ɪаɧжиɪɨваɧɧɨɦ ɪɹдɭ. 

Резɭɥɶɬаɬ ɨɩɪɨɫа m ɷɤɫɩеɪɬɨв ɨɬɧɨɫиɬеɥɶɧɨ n ɮаɤɬɨɪɨв ɫвɨдɹɬɫɹ в ɬабɥиɰɭ, ɤɨɬɨɪаɹ 
ɧазɵваеɬɫɹ ɦаɬɪɢɰеɣ ɨɩɪɨɫа (ɬабɥ. 1). 

 
Табɥиɰа 1 
Маɬɪиɰа ɨɩɪɨɫа 

Экспертɵ Факторɵ Обɳаɹ 
сумма 
рангов 

1 2 … i … n 

1 r11 r12 … r1i … r1n Sr1 
2 r21 r22 … r2i … r2n Sr2 
… … … … … … … … 

 
3  Кɥаɫɫиɱеɫɤиɦи ɩɪиɦеɪаɦи ɦеɬɨда ɷɤɫɩеɪɬɧɵɯ ɨɰеɧɨɤ ɹвɥɹɸɬɫɹ дегɭɫɬаɰиɹ, ɫɭдеɣɫɬвɨ ɫɩɨɪɬивɧɵɯ ɫɨɪевɧɨваɧиɣ, 
вɵɫɬавɥеɧие ɨɰеɧɨɤ ɧа ɷɤзаɦеɧаɯ и ɬ.ɩ. 
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j rj1 rj2 … rji … rjn Srj 
… … … … … … … … 
m rm1 rm2 … rmi … rmn Srm 

 
Еɫɥи в ɬабɥиɰе ɤаɤиɦ-ɥибɨ ɷɤɫɩеɪɬɨɦ ɭɫɬаɧɨвɥеɧɵ ɨдиɧаɤɨвɵе ɪаɧги, ɬɨ ɨɧи 

ɩеɪеɫɱиɬɵваɸɬɫɹ в ɫвɹзаɧɧɵе ɪаɧги. Заɬеɦ вɵɱиɫɥɹеɬɫɹ ɨбɳаɹ ɫɭɦɦа ɪаɧгɨв Srj ɩɨ ɤаждɨɦɭ j-ɦɭ 
ɷɤɫɩеɪɬɭ.  

,                                                  (34) 
 

где: rji – ɪаɧг i-гɨ ɮаɤɬɨɪа, даɧɧɵɣ j-ɦ ɷɤɫɩеɪɬɨɦ: i=(1,n), j=(1,m). 
Пɪавиɥɶɧɨɫɬɶ заɩɨɥɧеɧиɹ ɬабɥиɰɵ ɤɨɧɬɪɨɥиɪɭеɬɫɹ ɫɥедɭɸɳиɦ ɨбɪазɨɦ: вɨ-ɩеɪвɵɯ, ɫɭɦɦɵ 

ɪаɧгɨв ɩɨ ɤаждɨɦɭ ɷɤɫɩеɪɬɭ дɨɥжɧɵ бɵɬɶ ɪавɧɵ ɦеждɭ ɫɨбɨɣ Sr1 = Sr2 = … = Srj = … = Srm; 
и, вɨ-вɬɨɪɵɯ, ɫɭɦɦа ɪаɧгɨв ɪавɧа ɫɭɦɦе ɱиɫеɥ ɧаɬɭɪаɥɶɧɨгɨ ɪɹда:  
 

.                                              (35) 
 

Заɬеɦ ɪаɧги, ɭɫɬаɧɨвɥеɧɧɵе ɷɤɫɩеɪɬаɦи, ɩеɪеɫɱиɬɵваɸɬ в ɮɨɪɦɭ ɩɪеɨбɪазɨваɧɧɵɯ ɪаɧгɨв 
ɩɨ завиɫиɦɨɫɬи: 

 
,                                            (36) 

 
где: Rji – ɩɪеɨбɪазɨваɧɧɵɣ ɪаɧг, rmаɯ – ɦаɤɫиɦаɥɶɧɵɣ ɪаɧг ɦаɬɪиɰɵ ɨɩɪɨɫа. 

Пɪи ɷɬɨɦ ɦаɬɪиɰа ɨɩɪɨɫа ɩɪеɨбɪазɭеɬɫɹ в ɦаɬɪиɰɭ ɩɪеɨбɪазɨваɧɧɵɯ ɪаɧгɨв (ɬабɥ. 2). 
 

Табɥиɰа 2 
Маɬɪиɰа ɩɪеɨбɪазɨваɧɧɵɯ ɪаɧгɨв 

Экспертɵ Факторɵ 
1 2 … i … n 

1 R11 R12 … R1i … R1n 
2 R21 R22 … R2i … R2n 
… … … … … … … 
j Rj1 Rj2 … Rji … Rjn 

… … … … … … … 
m Rm1 Rm2 … Rmi … Rmn 

Сумма  SR1 SR2 … SRi … SRn 
Весовой 
коɷффиɰиент С1 С2 … Сi … Сn 

Итоговɵй 
ранг (от 1 до n) … … … … … … 

 
Маɬɪиɰа ɩɪеɨбɪазɨваɧɧɵɯ ɪаɧгɨв дɨɩɨɥɧɹеɬɫɹ ɬɪеɦɹ ɫɬɪɨɤаɦи, в ɤɨɬɨɪɵɯ вɩиɫɵваɸɬ 

ɫɥедɭɸɳие веɥиɱиɧɵ: 
1) ɫɭɦɦɭ ɩɪеɨбɪазɨваɧɧɵɯ ɪаɧгɨв дɥɹ ɤаждɨгɨ ɮаɤɬɨɪа: 
 

;                                               (37) 
 

2) веɫɨвɨɣ ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬ:  
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,      где ;                               (38) 

 
3) иɬɨгɨвɵе ɪаɧгɨвɵе ɨɰеɧɤи ɧа ɨɫɧɨве ɪаɫɩɪедеɥеɧиɹ веɫɨвɵɯ ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬɨв (бɨɥɶɲеɦɭ 

зɧаɱеɧиɸ веɫɨвɨгɨ ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬа ɩɪиɫваиваеɬɫɹ вɵɫɲиɣ ɪаɧг r=1, а ɮаɤɬɨɪ ɫ ɫаɦɵɦ ɧизɤиɦ 
веɫɨвɵɦ ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬɨɦ ɩɨɥɭɱаеɬ ɧаиɦеɧɶɲиɣ ɪаɧг r=n). 

Дɥɹ аɧаɥиза ɷɤɫɩеɪɬɧɵɯ ɨɰеɧɨɤ ɨɩɪедеɥɹɸɬ ɤɨɧɤɨɪдаɰɢɸ4 – ɫɨгɥаɫɨваɧɧɨɫɬɶ ɦɧеɧиɣ 
ɷɤɫɩеɪɬɨв. Кɪиɬеɪиеɦ ɫɨгɥаɫɨваɧɧɨɫɬи ɹвɥɹеɬɫɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢеɧɬ ɤɨɧɤɨɪдаɰɢɢ Кеɧдаɥɥа, 
ɪаɫɫɱиɬɵваеɦɵɣ дɥɹ ɦаɬɪиɰɵ, ɧе иɦеɸɳеɣ ɫвɹзаɧɧɵɯ ɪаɧгɨв, ɩɨ завиɫиɦɨɫɬи: 

 
,                                              (39) 

 
где: P – ɫɭɦɦа ɤвадɪаɬɨв ɨɬɤɥɨɧеɧиɣ ɫɥɨжеɧɧɵɯ ɩɪеɨбɪазɨваɧɧɵɯ ɪаɧгɨв SRi ɨɬ ɫɪедɧегɨ 
зɧаɱеɧиɹ SR, ɨɩɪедеɥɹеɦɵɯ ɩɨ ɫɨɨɬɧɨɲеɧиɹɦ: 
 

;                                                 (40) 

.                                           (41) 
 

Дɥɹ ɦаɬɪиɰɵ, иɦеɸɳеɣ ɫвɹзаɧɧɵе ɪаɧги, ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬ ɤɨɧɤɨɪдаɰии иɦееɬ вид 
 

,                                      (42) 

 
где: Tj – ɩɨɤазаɬеɥɶ, вɵɱиɫɥɹеɦɵɣ дɥɹ ɤаждɨгɨ j-гɨ ɷɤɫɩеɪɬа, иɦеɸɳегɨ ɫвɹзаɧɧɵе ɪаɧги.  

Эɬɨɬ ɩɨɤазаɬеɥɶ ɱиɫɥеɧɧɨ ɪавеɧ 
 

,                                             (43) 
 

где: Nℓ – ɤɨɥиɱеɫɬвɨ ɪаɧгɨв, ɨбɴедиɧеɧɧɵɯ в ɫвɹзаɧɧɵɣ ɪаɧг; L – ɱиɫɥɨ гɪɭɩɩ ɫвɹзаɧɧɵɯ ɪаɧгɨв. 
Кɨɷɮɮиɰиеɧɬ ɤɨɧɤɨɪдаɰии K изɦеɧɹеɬɫɹ в диаɩазɨɧе 0 K 1, ɩɪиɱеɦ 0 ɫвидеɬеɥɶɫɬвɭеɬ ɨ 

ɩɨɥɧɨɣ ɧеɫɨгɥаɫɨваɧɧɨɫɬи, 1 – ɨ ɩɨɥɧɨɦ едиɧɨдɭɲии. Еɫɥи K<0,4, ɬɨ гɨвɨɪɹɬ ɨ ɫɥабɨɣ 
ɫɨгɥаɫɨваɧɧɨɫɬи ɷɤɫɩеɪɬɨв; еɫɥи K=0,4-0,6, ɬɨ ɫɨгɥаɫɨваɧɧɨɫɬɶ ɷɤɫɩеɪɬɨв ɫɪедɧɹɹ; еɫɥи K>0,6, 
ɬɨ ɫɨгɥаɫɨваɧɧɨɫɬɶ ɷɤɫɩеɪɬɨв – ɫиɥɶɧаɹ.  

Кɨɧеɱɧɨ, ɩɪиведеɧɧɨе ɨɩиɫаɧие ɷɤɫɩеɪɬɧɵɯ ɨɰеɧɨɤ ɧе ɹвɥɹеɬɫɹ иɫɱеɪɩɵваɸɳиɦ, ɧɨ даже 
ɬаɤɨе, ɧеɩɨɥɧɨе изɥɨжеɧие даеɬ дɨɫɬаɬɨɱɧɨе ɩɪедɫɬавɥеɧие ɨ ɦɧɨгɨɨбɪазии вɨзɦɨжɧɨɫɬеɣ 
ɨɰеɧиваɧиɹ ɩɪи ɩɪɨведеɧии ɷɤɫɩеɪɬизɵ.  

 
2.3.4. Мулɶтипликативнɵй критерий. 

 
Дɥɹ ɬɨгɨ ɱɬɨбɵ иɫɤɥɸɱиɬɶ ɧɨɪɦиɪɨваɧие ɱаɫɬɧɵɯ ɤɪиɬеɪиев, иɫɩɨɥɶзɭɸɬ 

ɦɭɥɶɬиɩɥиɤаɬивɧɵɣ ɤɪиɬеɪиɣ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɨбɪазɭеɬɫɹ ɩɭɬеɦ ɩɪɨɫɬɨгɨ ɩеɪеɦɧɨжеɧиɹ ɱаɫɬɧɵɯ 
ɤɪиɬеɪиев: 

 
.                                      (44) 

 
Цеɥеваɹ ɮɭɧɤɰиɹ ɩɪи введеɧии веɫɨвɵɯ ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬɨв Сi (ɤаɤ ɩɪавиɥɨ, Сi 1) заɩиɲеɬɫɹ 

ɫɥедɭɸɳиɦ ɨбɪазɨɦ: 
 

 
4  ɨɬ ɥаɬ. concordare – ɩɪивеɫɬи в ɫɨɨɬвеɬɫɬвие, ɭɩɨɪɹдɨɱиɬɶ. 
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.                                    (45) 
 

Мɭɥɶɬиɩɥиɤаɬивɧɵɣ ɤɪиɬеɪиɣ иɦееɬ ɫɥɨжɧɭɸ ɪазɦеɪɧɨɫɬɶ, ɧе иɦеɸɳɭɸ ɤаɤɨгɨ-ɥибɨ 
ɮизиɱеɫɤɨгɨ ɫɦɵɫɥа. 

Пɪи иɫɩɨɥɶзɨваɧии ɦɭɥɶɬиɩɥиɤаɬивɧɨгɨ ɤɪиɬеɪиɹ ɩɪаɤɬиɱеɫɤи вɫегда ɨɩɪедеɥɹеɬɫɹ ɨдɧɨ 
ɨɩɬиɦаɥɶɧɨе ɪеɲеɧие. Одɧаɤɨ ɧебɨɥɶɲие изɦеɧеɧиɹ ɨдɧɨгɨ ɤɪиɬеɪиɹ ɦɨгɭɬ ɤɨɦɩеɧɫиɪɨваɬɶɫɹ 
ɱɪезɦеɪɧɵɦ изɦеɧеɧиеɦ дɪɭгɨгɨ. Таɤже ɩɪɨиɫɯɨдиɬ ɧивеɥиɪɨваɧие ɤɪиɬеɪиев, иɦеɸɳиɯ ɦаɥɨе 
зɧаɱеɧие. Дɪɭгиɦ ɧедɨɫɬаɬɤɨɦ ɹвɥɹеɬɫɹ и ɫɭбɴеɤɬивизɦ в ɨɩɪедеɥеɧии веɫɨвɵɯ ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬɨв.  

В ɤаɱеɫɬве ɦɭɥɶɬиɩɥиɤаɬивɧɨгɨ ɤɪиɬеɪиɹ ɨɩɬиɦизаɰии ɱаɫɬɨ ɩɪиɧиɦаɸɬ ɪазɥиɱɧɵе 
веɥиɱиɧɵ, ɧаɩɪавɥеɧɧɵе ɧа ɦиɧиɦизаɰиɸ ɷɧеɪгɨɩɨɬɪебɥеɧиɹ: 

 
,                                             (46) 

 
иɥи 
 

,                                           (47) 
 

где: N – ɦɨɳɧɨɫɬɶ, ɪаɫɯɨдɭеɦаɹ ɧа бɭɪеɧие ɨɩɪедеɥеɧɧɨгɨ иɧɬеɪваɥа иɥи вɫеɣ ɫɤважиɧɵ, ɤВɬ; t 
– вɪеɦɹ бɭɪеɧиɹ, ɱ; 

Кɪиɬеɪиɣ ɦиɧиɦаɥɶɧɨгɨ ɷɧеɪгɨɩɨɬɪебɥеɧиɹ ɦɨжеɬ иɫɩɨɥɶзɨваɬɶɫɹ в виде ɨɬɧɨɫиɬеɥɶɧɨɣ 
веɥиɱиɧɵ – ɷɧеɪгɨɩɨɬɪебɥеɧиɹ, ɩɪиɯɨдɹɳеɣɫɹ ɧа едиɧиɰɭ дɥиɧɵ ɫɤважиɧɵ: 

 
,                                             (48) 

 
где: l – ɩɪɨбɭɪеɧɧɵɣ иɧɬеɪваɥ, ɦ. 

Дɥɹ дɨɩɨɥɧиɬеɥɶɧɨгɨ ɭɱеɬа ɦаɬеɪиаɥɨеɦɤɨɫɬи ɨбɨɪɭдɨваɧиɹ иɫɩɨɥɶзɭɸɬ ɤɪиɬеɪиɣ: 
 

,                                           (49) 
 

где: М – ɫɨвɨɤɭɩɧаɹ ɦаɫɫа ɨбɨɪɭдɨваɧиɹ, ɤг. 
Пɪи ɫɨɩɨɫɬавɥеɧии ɷɮɮеɤɬивɧɨɫɬи ɪабɨɬɵ ɪазɥиɱɧɵɯ видɨв ɩɨɪɨдɨɪазɪɭɲаɸɳиɯ 

иɧɫɬɪɭɦеɧɬɨв ɦɨжеɬ бɵɬɶ иɫɩɨɥɶзɨваɧɨ ɫɨɨɬɧɨɲеɧие: 
 

,                                          (50) 
иɥи  
 

,                                          (51) 

где: vɦ – ɦеɯаɧиɱеɫɤаɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ, ɦ/ɱ; hɤ – ɩɪɨɯɨдɤа ɧа ɤɨɪɨɧɤɭ иɥи дɨɥɨɬɨ, ɦ; Еɭд – ɭдеɥɶɧаɹ 
ɷɧеɪгиɹ, заɬɪаɱиваеɦаɹ ɧа ɪазɪɭɲеɧие ɩɨɪɨдɵ ɧа забɨе ɫɤважиɧɵ, Дж/ɦ3. 

Эɤɨɧɨɦиɱеɫɤаɹ ɰеɥеɫɨɨбɪазɧɨɫɬɶ бɭɪеɧиɹ ɧа жидɤие иɥи газɨɨбɪазɧɵе ɩɨɥезɧɵе 
иɫɤɨɩаеɦɵе ɨɰеɧиваеɬɫɹ ɩɪи ɩɨɦɨɳи ɩɪɨɫɬɨгɨ ɫɨɨɬɧɨɲеɧиɹ: 

 
,                                          (52) 

 
где: Q – ɤɨɥиɱеɫɬвɨ дɨбɵɬɨгɨ ɩɨɥезɧɨгɨ иɫɤɨɩаеɦɨгɨ, ɦ3 иɥи ɬ; К – ɫɭɦɦаɪɧаɹ ɫɬɨиɦɨɫɬɶ 
ɪазведɤи и дɨбɵɱи, ɪɭб. 
 

2.3.5. Максиминнɵй (минимакснɵй) критерий. 
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Пɪи ɩɪɨеɤɬиɪɨваɧии ɫɥɨжɧɵɯ ɫиɫɬеɦ, ɯаɪаɤɬеɪизɭɸɳиɯɫɹ бɨɥɶɲиɦ ɱиɫɥɨɦ ɱаɫɬɧɵɯ 
ɤɪиɬеɪиев, ɭɫɬаɧɨвиɬɶ ɦеждɭ ɧиɦи аɧаɥиɬиɱеɫɤɭɸ взаиɦɨɫвɹзɶ дɨвɨɥɶɧɨ ɬɪɭдɧɨ. Маɤɫиɦиɧɧɵɣ 
(ɦиɧиɦаɤɫɧɵɣ) ɤɪиɬеɪиɣ ɨɫɧɨваɧ ɧа ɤɨɧɫеɪваɬивɧɨɦ ɨɫɬɨɪɨжɧɨɦ ɩɨведеɧии ɥиɰа, 
ɩɪиɧиɦаɸɳегɨ ɪеɲеɧие, и ɫвɨдиɬɫɹ ɤ вɵбɨɪɭ ɧаиɥɭɱɲеɣ аɥɶɬеɪɧаɬивɵ из ɧаиɯɭдɲиɯ. 

Фɨɪɦаɥɶɧɨ ɦаɤɫиɦиɧɧɵɣ ɤɪиɬеɪиɣ ɮɨɪɦɭɥиɪɭеɬɫɹ ɫɥедɭɸɳиɦ ɨбɪазɨɦ: вɵбиɪаɸɬ ɬаɤɨɣ 
ɧабɨɪ ɩеɪеɦеɧɧɵɯ, ɩɪи ɤɨɬɨɪɨɦ ɪеаɥизɭеɬɫɹ ɦаɤɫиɦɭɦ из ɦиɧиɦаɥɶɧɵɯ ɧɨɪɦиɪɨваɧɧɵɯ 
зɧаɱеɧиɣ ɱаɫɬɧɵɯ ɤɪиɬеɪиев:  

 
.                                          (53) 

 
Таɤɨɣ ɩɪиɧɰиɩ вɵбɨɪа ɩеɪеɦеɧɧɵɯ иɧɨгда ɧɨɫиɬ ɧазваɧие гаɪаɧɬиɪɨваɧɧɨгɨ ɪезɭɥɶɬаɬа. 

Оɧ заиɦɫɬвɨваɧ из ɬеɨɪии игɪ, где ɹвɥɹеɬɫɹ ɨɫɧɨвɧɵɦ ɩɪиɧɰиɩɨɦ ɩɪиɧɹɬиɹ ɪеɲеɧиɣ ɫ ɩɨзиɰии 
ɤɪаɣɧегɨ ɩеɫɫиɦизɦа. Вɵбɪаɧɧɵɣ ваɪиаɧɬ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ иɫɤɥɸɱаеɬ ɪиɫɤ. Эɬɨɬ ɤɪиɬеɪиɣ ɧаɲеɥ 
ɲиɪɨɤɨе ɪаɫɩɪɨɫɬɪаɧеɧие в ɬеɯɧиɤе ɤаɤ ɨдиɧ из базɨвɵɯ. 

Еɫɥи ɱаɫɬɧɵе ɤɪиɬеɪии ɧеɨбɯɨдиɦɨ ɦиɧиɦизиɪɨваɬɶ, ɬɨ ɫаɦɵɦ ɨɬɫɬаɸɳиɦ ɤɪиɬеɪиеɦ 
ɹвɥɹеɬɫɹ ɬɨɬ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɪиɧиɦаеɬ ɦаɤɫиɦаɥɶɧɨе зɧаɱеɧие. В ɷɬɨɦ ɫɥɭɱае ɩɪиɦеɧɹɸɬ 
ɦиɧиɦаɤɫɧɵɣ ɤɪиɬеɪиɣ: 

 
.                                         (54) 

 
Дɥɹ ɩɨɥɭɱеɧиɹ ɪезɭɥɶɬаɬа ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦаɤɫиɦиɧɧɨгɨ ɤɪиɬеɪиɹ ɧеɨбɯɨдиɦɨ:  
1) ɦаɬɪиɰɭ ɪезɭɥɶɬаɬɨв дɨɩɨɥɧиɬɶ еɳе ɨдɧиɦ ɫɬɨɥбɰɨɦ из ɧаиɦеɧɶɲиɯ ɪезɭɥɶɬаɬɨв 

ɤаждɨɣ ɫɬɪɨɤи ; 
2) вɵбɪаɬɶ ɬɨɬ ваɪиаɧɬ, в ɫɬɪɨɤе ɤɨɬɨɪɨгɨ ɫɬɨиɬ ɧаибɨɥɶɲее зɧаɱеɧие. 
На ɨɫɧɨве ɦаɤɫиɦиɧɧɨгɨ ɤɪиɬеɪиɹ ɫɥедɭеɬ вɵбɪаɬɶ бɭɪɨвɨɣ ɫɬаɧɨɤ ɬиɩа В.  
 

2.4. Метод линейного программированиɹ. 
2.4.1. Обɳаɹ задаɱа линейного программированиɹ. 

 
В ɫɥɭɱаɹɯ, ɤɨгда ɨɩɬиɦизаɰиɨɧɧаɹ задаɱа ɦɨжеɬ бɵɬɶ ɨɩиɫаɧа в виде ɧеɤɨɬɨɪɨгɨ 

ɦɧɨжеɫɬва аɥгебɪаиɱеɫɤиɯ ɭɪавɧеɧиɣ и ɧеɪавеɧɫɬв, ɨɧа ɪеɲаеɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦеɬɨда ɥɢɧеɣɧɨгɨ 
ɩɪɨгɪаɦɦɢɪɨваɧɢɹ5. Задаɱи ɥиɧеɣɧɨгɨ ɩɪɨгɪаɦɦиɪɨваɧиɹ, ɨɯваɬɵваɸɬ ɫаɦɵе ɪазɧɨɨбɪазɧɵе 
ɭɩɪавɥеɧɱеɫɤие ɫиɬɭаɰии, ɬɪебɭɸɳие ɪаɫɱеɬа ɨɩɬиɦаɥɶɧɵɯ ɪеɲеɧиɣ. 

Оɫɧɨвɧаɹ задаɱа ɥиɧеɣɧɨгɨ ɩɪɨгɪаɦɦиɪɨваɧиɹ заɤɥɸɱаеɬɫɹ в ɧаɯɨждеɧии ɬаɤиɯ 
ɧеɨɬɪиɰаɬеɥɶɧɵɯ зɧаɱеɧиɣ ɩеɪеɦеɧɧɵɯ ɯ1, ɯ2, …, ɯi, ɤɨɬɨɪɵе ɨбɪаɳаɥи бɵ в ɦаɤɫиɦɭɦ иɥи 
ɦиɧиɦɭɦ ɥиɧеɣɧɭɸ  (ɰеɥевɭɸ) ɮɭɧɤɰиɸ ɷɬиɯ ɩеɪеɦеɧɧɵɯ 

 
.                 (55) 

 
Пɪи ɷɬɨɦ ɩеɪеɦеɧɧɵе дɨɥжɧɵ ɭдɨвɥеɬвɨɪɹɬɶ ɧеɤɨɬɨɪɨɣ ɫиɫɬеɦе ɥиɧеɣɧɵɯ ɧеɪавеɧɫɬв, 

ɧазɵваеɦɨɣ ɫɢɫɬеɦɨɣ ɨгɪаɧɢɱеɧɢɣ: 
  

 ɩɪи j=1, 2, …, m.                                    (56) 
 

Иɧɨгда ɧа xi ɬаɤже ɧаɤɥадɵваеɬɫɹ ɧеɤɨɬɨɪɵɣ ɧабɨɪ ɨгɪаɧиɱеɧиɣ в виде ɪавеɧɫɬв, ɧɨ ɨɬ ɧиɯ 
ɦɨжɧɨ избавиɬɶɫɹ, ɩɨɫɥедɨваɬеɥɶɧɨ вɵɪажаɹ ɨдɧɭ ɩеɪеɦеɧɧɭɸ ɱеɪез дɪɭгие и ɩɨдɫɬавɥɹɹ ее вɨ 
вɫеɯ ɨɫɬаɥɶɧɵɯ ɪавеɧɫɬваɯ и ɧеɪавеɧɫɬваɯ. Таɤɭɸ задаɱɭ ɧазɵваɸɬ "ɨɫɧɨвɧɨɣ" иɥи 
"ɫɬаɧдаɪɬɧɨɣ". 

 
5  Теɪɦиɧ «ɩɪɨгɪаɦɦɢɪɨваɧɢе» ɧɭжɧɨ ɩɨɧиɦаɬɶ в ɫɦɵɫɥе «ɩɥаɧɢɪɨваɧɢɹ». Оɧ бɵɥ ɩɪедɥɨжеɧ в ɫеɪедиɧе 1940-ɯ гɨдɨв ɦаɬеɦаɬиɤɨɦ Дж. 
Даɧɰигɨɦ еɳе дɨ ɬɨгɨ, ɤаɤ ɤɨɦɩɶɸɬеɪɵ ɫɬаɥи иɫɩɨɥɶзɨваɬɶɫɹ дɥɹ ɪеɲеɧиɹ ɥиɧеɣɧɵɯ задаɱ ɨɩɬиɦизаɰии. 
 



18 
 

Реɲеɧие задаɱ ɦеɬɨдɨɦ ɥиɧеɣɧɨгɨ ɩɪɨгɪаɦɦиɪɨваɧиɹ вɤɥɸɱаеɬ в ɫебɹ ɪɹд 
ɩɨɫɥедɨваɬеɥɶɧɵɯ ɲагɨв: 

1)  вɵдеɥеɧие ɩеɪеɦеɧɧɵɯ, ɰеɥевɨɣ ɮɭɧɤɰии и ɫиɫɬеɦɵ ɨгɪаɧиɱеɧиɣ; 
2)  вɵɪажеɧие ɰеɥевɨɣ ɮɭɧɤɰии и ɫиɫɬеɦɵ ɨгɪаɧиɱеɧиɣ ɱеɪез ɩеɪеɦеɧɧɵе; 
3)  ɪаɫɫɦɨɬɪеɧие ɦɧɨжеɫɬва вɨзɦɨжɧɵɯ ɧабɨɪɨв веɥиɱиɧ ɩеɪеɦеɧɧɵɯ, ɩɨɥɭɱеɧие и 

ɨɰеɧɤа ɨɩɬиɦаɥɶɧɨгɨ ɪеɲеɧиɹ.  
Реɲеɧие задаɱ ɥиɧеɣɧɨгɨ ɩɪɨгɪаɦɦиɪɨваɧиɹ ɨɫɭɳеɫɬвɥɹеɬɫɹ ɩɪи ɩɨɦɨɳи ɪɹда 

ɫɩеɰиаɥɶɧɵɯ ɦеɬɨдɨв: гɪаɮиɱеɫɤɨгɨ, ɫиɦɩɥеɤɫ-ɦеɬɨда, ɦеɬɨда ɨбɪаɬɧɨɣ ɦаɬɪиɰɵ и дɪ. 
Иɫɫɥедɨваɧие ɫɥɨжɧɵɯ, ɦɧɨгɨɦеɪɧɵɯ задаɱ базиɪɭеɬɫɹ ɧа иɫɩɨɥɶзɨваɧии ɩаɤеɬɨв ɩɪиɤɥадɧɵɯ 
ɩɪɨгɪаɦɦ. 

 
2.4.2. Графиɱеский метод. 

 
Гɪаɮиɱеɫɤиɣ ɦеɬɨд ɪеɲеɧиɹ задаɱ ɥиɧеɣɧɨгɨ ɩɪɨгɪаɦɦиɪɨваɧиɹ ɩɪиɦеɧɹеɬɫɹ, ɤɨгда в 

задаɱɭ вɯɨдɹɬ ɬɨɥɶɤɨ две ɩеɪеɦеɧɧɵе. Раɫɫɦɨɬɪиɦ задаɱɭ ɫ двɭɦɹ ɩеɪеɦеɧɧɵɦи ɫɥедɭɸɳегɨ 
вида 

 
,                                       (57) 

 
ɩɪи ɭɫɥɨвии, ɱɬɨ      

.                                          (58) 

 
Вɨзɶɦеɦ ɨдɧɨ из ɧеɪавеɧɫɬв ɫиɫɬеɦɵ ɨгɪаɧиɱеɧиɣ: 

 
.                                             (59) 

 
Мɧɨжеɫɬвɨ ɪеɲеɧиɣ ɧеɪавеɧɫɬва, ɬɨ еɫɬɶ ɦɧɨжеɫɬвɨ ɩаɪ (x1, x2), ɤɨɦɩɨɧеɧɬɵ ɤɨɬɨɪɵɯ 

ɭдɨвɥеɬвɨɪɹɸɬ ɧеɪавеɧɫɬвɭ, геɨɦеɬɪиɱеɫɤи ɩɪедɫɬавɥɹеɬ ɫɨбɨɣ ɩɨɥɭɩɥɨɫɤɨɫɬɶ. Дɥɹ ɬɨгɨ ɱɬɨбɵ 
ɨɩɪедеɥиɬɶ гɪаɧиɱɧɭɸ ɩɪɹɦɭɸ ɷɬɨɣ ɩɨɥɭɩɥɨɫɤɨɫɬи, ɫɥедɭеɬ зɧаɤ ɧеɪавеɧɫɬва заɦеɧиɬɶ зɧаɤɨɦ 
ɪавеɧɫɬва: 

 
.                                          (60) 

 
Пɨɫɬɪɨеɧɧаɹ ɧа гɪаɮиɤе ɩɪɹɦаɹ деɥиɬ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ ɧа две ɱаɫɬи, ɬɨ еɫɬɶ ɨɩɪедеɥиɬ две 

ɩɨɥɭɩɥɨɫɤɨɫɬи, ɨдɧа из ɤɨɬɨɪɵɯ ɹвɥɹеɬɫɹ ɦɧɨжеɫɬвɨɦ ɪеɲеɧиɣ ɧеɪавеɧɫɬва. На ɪиɫ. 9 
ɩɨɫɬɪɨеɧɵ гɪаɮиɤи ɱеɬɵɪеɯ ɥиɧеɣɧɵɯ ɭɪавɧеɧиɣ ɫиɫɬеɦɵ ɨгɪаɧиɱеɧиɣ, ɤаждɵɣ из ɤɨɬɨɪɵɯ 
задаеɬ ɫвɨɸ ɩɨɥɭɩɥɨɫɤɨɫɬɶ.  

Пɨɫɥедɧие ɧеɪавеɧɫɬва ɫиɫɬеɦɵ (58), ɬɪебɭɸɳие "ɧеɨɬɪиɰаɬеɥɶɧɨɫɬи" зɧаɱеɧиɣ 
ɩеɪеɦеɧɧɵɯ, ɨɩɪедеɥɹɸɬ ɩɪавɭɸ и веɪɯɧɸɸ ɩɨɥɭɩɥɨɫɤɨɫɬи, гɪаɧиɱɧɵɦи ɩɪɹɦɵɦи ɤɨɬɨɪɵɯ 
ɹвɥɹɸɬɫɹ ɤɨɨɪдиɧаɬɧɵе ɨɫи. 

Мɧɨжеɫɬвɨɦ ɪеɲеɧиɣ ɫиɫɬеɦɵ ɧеɪавеɧɫɬв ɹвɥɹеɬɫɹ ɩеɪеɫеɱеɧие вɫеɯ ɩɨɥɭɩɥɨɫɤɨɫɬеɣ, 
ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭɸɳиɯ ɨɬдеɥɶɧɵɦ ɧеɪавеɧɫɬваɦ ɫиɫɬеɦɵ. Эɬɨ ɩеɪеɫеɱеɧие ɨɩɪедеɥɹеɬ вɵɩɭɤɥɵɣ 
ɦɧɨгɨɭгɨɥɶɧиɤ, ɪаɫɩɨɥɨжеɧɧɵɣ в ɩеɪвɨɣ ɤɨɨɪдиɧаɬɧɨɣ ɱеɬвеɪɬи, ɤɨɬɨɪɵɣ ɧазɵваеɬɫɹ ɨбɥаɫɬɶɸ 
дɨɩɭɫɬɢɦɵɯ ɪеɲеɧɢɣ. Тɨɱɤи, ɥежаɳие вɧɭɬɪи ɨбɥаɫɬи дɨɩɭɫɬиɦɵɯ ɪеɲеɧиɣ, а ɬаɤже ɧа ее 
гɪаɧиɰе ɭдɨвɥеɬвɨɪɹɸɬ вɫеɦ ɭɫɥɨвиɹɦ-ɧеɪавеɧɫɬваɦ. 

В заɤɥɸɱеɧии ɧа гɪаɧиɰе ɨбɥаɫɬи дɨɩɭɫɬиɦɵɯ ɪеɲеɧиɣ ɧеɨбɯɨдиɦɨ ɧаɣɬи ɨɩɬиɦɭɦ (в 
ɧаɲеɦ ɫɥɭɱае, ɦаɤɫиɦɭɦ). Обɪаɬиɦɫɹ ɤ ɰеɥевɨɣ ɮɭɧɤɰии и ɩɪиɪавɧɹеɦ ее ɤаɤɨɣ-ɧибɭдɶ 
ɤɨɧɫɬаɧɬе ɫ 
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.                                           (61) 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Эɬɨ ɭɪавɧеɧие ɨɩɪедеɥɹеɬ ɧеɤɨɬɨɪɭɸ ɩɪɹɦɭɸ, вɫе ɬɨɱɤи ɤɨɬɨɪɨɣ ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭɸɬ ɨдɧɨɦɭ и 

ɬɨɦɭ же зɧаɱеɧиɸ ɰеɥевɨɣ ɮɭɧɤɰии, ɪавɧɨɦɭ ɫ. Таɤаɹ ɩɪɹɦаɹ ɧазɵваеɬɫɹ ɥɢɧɢеɣ ɭɪɨвɧɹ ɰеɥевɨɣ 
ɮɭɧɤɰии. Изɦеɧɹɹ веɥиɱиɧɭ ɫ, ɩɨɥɭɱиɦ дɪɭгɭɸ ɥиɧиɸ ɭɪɨвɧɹ, ɩаɪаɥɥеɥɶɧɭɸ ɩɪедɵдɭɳеɣ. Пɪи 
ɭвеɥиɱеɧии ɫ ɥиɧиɹ бɭдеɬ ɫɦеɳаɬɶɫɹ в ɨдɧɭ ɫɬɨɪɨɧɭ, ɩɪи ɭɦеɧɶɲеɧии – в дɪɭгɭɸ. Пɪидаваɹ 
веɥиɱиɧе ɫ ɪазɧɵе ɤɨɧɤɪеɬɧɵе ɱиɫɥɨвɵе зɧаɱеɧиɹ, ɦɨжɧɨ ɭɫɬаɧɨвиɬɶ, ɤаɤɨе ɧаɩɪавɥеɧие 
ɫɦеɳеɧиɹ ɥиɧии ɭɪɨвɧɹ ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭеɬ ɭвеɥиɱеɧиɸ зɧаɱеɧиɹ ɰеɥевɨɣ ɮɭɧɤɰии, а ɤаɤɨе – 
ɭɦеɧɶɲеɧиɸ. 

 Сɭɳеɫɬвɭеɬ и дɪɭгɨɣ, бɨɥее ɩɪɨɫɬɨɣ ɫɩɨɫɨб ɨɩɪедеɥеɧиɹ ɧаɩɪавɥеɧиɹ ɭвеɥиɱеɧиɹ 
ɰеɥевɨɣ ɮɭɧɤɰии. Изɨбɪазиɦ в ɤɨɨɪдиɧаɬɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬи веɤɬɨɪ, ɧаɱаɥɨ ɤɨɬɨɪɨгɨ ɧаɯɨдиɬɫɹ в 
ɧаɱаɥе ɤɨɨɪдиɧаɬ, а ɤɨɧеɰ – в ɬɨɱɤе ɫ ɤɨɨɪдиɧаɬаɦи (b, a), где a и b – ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬɵ ɩɪи 
ɩеɪеɦеɧɧɵɯ в ɰеɥевɨɣ ɮɭɧɤɰии. Эɬɨɬ веɤɬɨɪ ɧазɵваеɬɫɹ гɪадɢеɧɬɨɦ ɰеɥевɨɣ ɮɭɧɤɰии. Оɧ 
ɩеɪɩеɧдиɤɭɥɹɪеɧ вɫеɦ ɥиɧиɹɦ ɭɪɨвɧɹ ɰеɥевɨɣ ɮɭɧɤɰии, а егɨ ɧаɩɪавɥеɧие ɭɤазɵваеɬ 
ɧаɩɪавɥеɧие ɪɨɫɬа зɧаɱеɧиɣ ɮɭɧɤɰии. 

На ɪиɫ. 9 изɨбɪажеɧ гɪадиеɧɬ, ɧаɩɪавɥеɧɧɵɣ вɨвɧɭɬɪɶ ɩеɪвɨгɨ ɤɨɨɪдиɧаɬɧɨгɨ ɭгɥа. Эɬɨ 
ɨзɧаɱаеɬ, ɱɬɨ ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬɵ a и b ɩɨɥɨжиɬеɥɶɧɵ. 

Дɥɹ ɬɨгɨ ɱɬɨбɵ ɧаɣɬи ɨɩɬиɦаɥɶɧɨе ɪеɲеɧие, ɧɭжɧɨ взɹɬɶ ɨдɧɭ из ɥиɧиɣ ɭɪɨвɧɹ, 
ɩеɪеɫеɤаɸɳиɯ ɨбɥаɫɬɶ дɨɩɭɫɬиɦɵɯ ɪеɲеɧиɣ, и ɩаɪаɥɥеɥɶɧɵɦ ɩеɪеɧɨɫɨɦ ɫɦеɳаɬɶ ее в 
ɧаɩɪавɥеɧии гɪадиеɧɬа дɨ ее ɤɪаɣɧегɨ ɩɨɥɨжеɧиɹ. Кɪаɣɧее ɩɨɥɨжеɧие ɥиɧии ɭɪɨвɧɹ 
ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭеɬ ɦаɤɫиɦаɥɶɧɨɦɭ дɨɩɭɫɬиɦɨɦɭ зɧаɱеɧиɸ ɰеɥевɨɣ ɮɭɧɤɰии. 

В ɩɪиɦеɪе, изɨбɪажеɧɧɨɦ ɧа ɪиɫ. 9, ɦаɤɫиɦɭɦ ɰеɥевɨɣ ɮɭɧɤɰии ɩɪедɫɬавɥɹеɬ ɫɨбɨɣ 
едиɧɫɬвеɧɧɭɸ ɬɨɱɤɭ – веɪɲиɧɭ ɦɧɨгɨɭгɨɥɶɧиɤа Xmax. 

Еɫɥи бɵ задаɱа ɪеɲаɥаɫɶ ɧа ɨɩɪедеɥеɧие ɦиɧиɦɭɦа, ɬɨ ɫɦеɳаɬɶ ɥиɧиɸ ɭɪɨвɧɹ ɫɥедɨваɥɨ в 
ɧаɩɪавɥеɧии ɭɦеɧɶɲеɧиɹ ее зɧаɱеɧиɣ, ɬɨ еɫɬɶ в ɧаɩɪавɥеɧии, ɩɪɨɬивɨɩɨɥɨжɧɨɦ гɪадиеɧɬɭ иɥи, 
ɤаɤ иɧɨгда гɨвɨɪɹɬ, в ɧаɩɪавɥеɧии аɧɬɢгɪадɢеɧɬа. Лиɧиɹ ɭɪɨвɧɹ в ɧɨвɨɦ ɤɪаɣɧеɦ ɩɨɥɨжеɧии 
ɩɪɨɲɥа бɵ ɱеɪез ɬɨɱɤɭ Xmin. 

 
3. ПЛАНИРОВАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА В БУРЕНИИ. 

3.1. Основнɵе понɹтиɹ планированиɹ ɷксперимента. 
 

Пɨд ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬɨɦ (ɨɬ ɥаɬ. experimentum – ɩɪɨба, ɨɩɵɬ) ɩɨɧиɦаеɬɫɹ ɫɨвɨɤɭɩɧɨɫɬɶ 
ɨɩеɪаɰиɣ ɫɨвеɪɲаеɦɵɯ ɧад ɨбɴеɤɬɨɦ иɫɫɥедɨваɧиɹ ɫ ɰеɥɶɸ ɩɨɥɭɱеɧиɹ иɧɮɨɪɦаɰии ɨ егɨ 
ɫвɨɣɫɬваɯ. В бɭɪеɧии ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬɵ, ɫвɹзаɧɧɵе ɫ иɫɫɥедɨваɧиɹɦи ɧɨвɨɣ ɬеɯɧиɤи иɥи 
ɬеɯɧɨɥɨгиɱеɫɤиɯ ɩɪɨɰеɫɫɨв, ɱаɫɬɨ ɧазɵваɸɬ ɢɫɩɵɬаɧɢɹɦɢ. 

Эɤɫɩеɪиɦеɧɬɵ бɵваɸɬ абɫɨɥɸɬɧɵɦи и ɫɪавɧиɬеɥɶɧɵɦи. 
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Абɫɨɥɸɬɧɵе ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬɵ ɩɪɨвɨдɹɬɫɹ ɫ ɰеɥɶɸ ɨɩɪедеɥеɧиɹ ɤаɤɨгɨ-ɥибɨ ɬеɯɧиɱеɫɤɨгɨ 
иɥи ɬеɯɧɨɥɨгиɱеɫɤɨгɨ ɩаɪаɦеɬɪа. Наɩɪиɦеɪ, ɦɨгɭɬ бɵɬɶ ɩɪɨведеɧɵ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬɵ ɩɨ 
ɨɩɪедеɥеɧиɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬи ɰеɦеɧɬɧɨгɨ ɤаɦɧɹ, вɹзɤɨɫɬи ɩɪɨɦɵвɨɱɧɨɣ жидɤɨɫɬи, изɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬи 
ɩɨɪɨдɨɪазɪɭɲаɸɳегɨ иɧɫɬɪɭɦеɧɬа и ɬ.ɩ. 

Сɪавɧɢɬеɥɶɧɵе ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬɵ, ɤаɤ ɫɥедɭеɬ из ɧазваɧиɹ, даɸɬ вɨзɦɨжɧɨɫɬɶ ɫɪавɧиваɬɶ 
ɪабɨɬɭ двɭɯ иɥи бɨɥее ɬеɯɧиɱеɫɤиɯ ɫɪедɫɬв иɥи ɬеɯɧɨɥɨгиɣ в ɨдиɧаɤɨвɵɯ ɭɫɥɨвиɹɯ. Наɩɪиɦеɪ, 
ɩɨɤазаɬеɥи бɭɪеɧиɹ ɪазɪабɨɬаɧɧɨɣ аɥɦазɧɨɣ ɤɨɪɨɧɤи ɦɨжɧɨ ɫɪавɧиɬɶ ɫ ɩɨɤазаɬеɥɹɦи ɪабɨɬɵ 
ɫеɪиɣɧɨɣ ɤɨɪɨɧɤи. 

В завиɫиɦɨɫɬи ɨɬ ɫɬеɩеɧи вɨздеɣɫɬвиɹ ɧа ɨбɴеɤɬ иɫɫɥедɨваɧиɣ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬɵ деɥɹɬ ɧа 
аɤɬивɧɵе и ɩаɫɫивɧɵе. 

Эɤɫɩеɪиɦеɧɬ, в ɤɨɬɨɪɨɦ иɫɫɥедɨваɬеɥɶ ɩɨ ɫвɨеɦɭ ɭɫɦɨɬɪеɧиɸ ɦɨжеɬ изɦеɧɹɬɶ ɭɫɥɨвиɹ егɨ 
ɩɪɨведеɧиɹ, ɧазɵваеɬɫɹ аɤɬɢвɧɵɦ ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬɨɦ. Еɫɥи иɫɫɥедɨваɬеɥɶ ɧе ɦɨжеɬ 
ɫаɦɨɫɬɨɹɬеɥɶɧɨ изɦеɧɹɬɶ ɭɫɥɨвиɹ егɨ ɩɪɨведеɧиɹ, а ɥиɲɶ ɪегиɫɬɪиɪɭеɬ иɯ, ɬɨ ɷɬɨ ɩаɫɫɢвɧɵɣ 
ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬ. 

Паɫɫивɧɵе ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬɵ ɯаɪаɤɬеɪизɭɸɬɫɹ изɥиɲɧе бɨɥɶɲиɦ ɨбɴеɦɨɦ иɫɫɥедɨваɧиɣ, 
ɩɨɷɬɨɦɭ ɧа ɩɪаɤɬиɤе ɨɧи иɦеɸɬ ɨгɪаɧиɱеɧɧɨе ɩɪиɦеɧеɧие, ɧаɩɪиɦеɪ, ɩɪи изɭɱеɧии гɨɪɧɨ-
геɨɥɨгиɱеɫɤиɯ ɭɫɥɨвиɣ бɭɪеɧиɹ. Пɪи ɩɪɨведеɧии аɤɬивɧɨгɨ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа ɨбɴеɦ и ɬɨɱɧɨɫɬɶ 
иɫɫɥедɨваɧиɣ ɨɩɪедеɥɹɸɬɫɹ ɫ иɫɩɨɥɶзɨваɧиеɦ ɦеɬɨдɨв ɦаɬеɦаɬиɱеɫɤɨɣ ɫɬаɬиɫɬиɤи, а ɩɨɫɥе 
ɩɨɫɬаɧɨвɤи ɩеɪвɨɣ ɫеɪии ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬɨв в ɩɥаɧ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа ɦɨгɭɬ ввɨдиɬɶɫɹ ɤɨɪɪеɤɬивɵ.  

Оɩɵɬ – ɷɬɨ ɨɬдеɥɶɧаɹ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬаɥɶɧаɹ ɱаɫɬɶ. 
Пɥаɧɢɪɨваɧɢе ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬа – ɫɨвɨɤɭɩɧɨɫɬɶ деɣɫɬвиɣ ɧаɩɪавɥеɧɧɵɯ ɧа ɪазɪабɨɬɤɭ 

ɫɬɪаɬегии ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬиɪɨваɧиɹ ɨɬ ɩɨɥɭɱеɧиɹ аɩɪиɨɪɧɨɣ иɧɮɨɪɦаɰии6 дɨ ɩɨɥɭɱеɧиɹ 
ɪабɨɬɨɫɩɨɫɨбɧɨɣ ɦаɬеɦаɬиɱеɫɤɨɣ ɦɨдеɥи иɥи ɨɩɪедеɥеɧиɹ ɨɩɬиɦаɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨвиɣ. Эɬɨ 
ɰеɥеɧаɩɪавɥеɧɧɨе ɭɩɪавɥеɧие ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬɨɦ, ɪеаɥизɭеɦɨе в ɭɫɥɨвиɹɯ ɧеɩɨɥɧɨгɨ зɧаɧиɹ 
ɦеɯаɧизɦа изɭɱаеɦɨгɨ ɹвɥеɧиɹ. 

В бɨɥее ɭзɤɨɦ ɩɨɧиɦаɧии ɩɨд ɩɥаɧиɪɨваɧиеɦ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа ɩɨɧиɦаɸɬ ɫɨɫɬавɥеɧие ɩɥаɧа 
ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬа, ɬ.е. вɵбɨɪ ɱиɫɥа и ɭɫɥɨвиɣ ɩɪɨведеɧиɹ ɨɩɵɬɨв, ɧеɨбɯɨдиɦɵɯ и дɨɫɬаɬɨɱɧɵɯ дɥɹ 
ɪеɲеɧиɹ ɩɨɫɬавɥеɧɧɨɣ задаɱи ɫ ɬɪебɭеɦɨɣ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ. 

Раɫɫɦɨɬɪиɦ ɩɨɫɥедɨваɬеɥɶɧɨɫɬɶ ɩɪɨведеɧиɹ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬаɥɶɧɵɯ иɫɫɥедɨваɧиɣ (ɪиɫ. 19).  
Сɱиɬаеɦ, ɱɬɨ ɨбɴеɤɬ иɫɫɥедɨваɧиɹ вɵбɪаɧ. Эɬɨ ɦɨжеɬ бɵɬɶ ɩɪɨɰеɫɫ ɪазɪɭɲеɧиɹ гɨɪɧɨɣ 

ɩɨɪɨдɵ ɧа забɨе ɫɤважиɧɵ, ɭɫɬɨɣɱивɨɫɬɶ ɫɬеɧɨɤ ɫɤважиɧɵ, ɷɮɮеɤɬивɧɨɫɬɶ ɪабɨɬɵ 
ɩɨɪɨдɨɪазɪɭɲаɸɳегɨ иɧɫɬɪɭɦеɧɬа и ɬ.ɩ. Цеɥɶɸ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа ɹвɥɹеɬɫɹ изɭɱеɧие и ɨɰеɧɤа 
ɧеɤɨɬɨɪɨгɨ ɫвɨɣɫɬва ɷɬɨгɨ ɨбɴеɤɬа. Дɥɹ ɩɪɨɰеɫɫа ɪазɪɭɲеɧиɹ ɷɬɨ ɦɨжеɬ бɵɬɶ ɪабɨɬа, 
ɧеɨбɯɨдиɦаɹ дɥɹ ɪазɪɭɲеɧиɹ; дɥɹ ɭɫɬɨɣɱивɨɫɬи ɫɬеɧɨɤ ɫɤважиɧɵ – иɯ деɮɨɪɦаɰиɹ; дɥɹ 
ɷɮɮеɤɬивɧɨɫɬи ɪабɨɬɵ ɩɨɪɨдɨɪазɪɭɲаɸɳегɨ иɧɫɬɪɭɦеɧɬа – егɨ изɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ. Цеɥɶ 
иɫɫɥедɨваɧиɹ ɦɨжеɬ бɵɬɶ задаɧа заɤазɱиɤɨɦ иɥи вɵбɪаɧа ɫаɦиɦ иɫɫɥедɨваɬеɥеɦ. 

Пɭɫɬɶ иɧɬеɪеɫɭɸɳее ɧаɫ ɫвɨɣɫɬвɨ y ɨбɴеɤɬа завиɫиɬ ɨɬ ɧеɫɤɨɥɶɤиɯ n ɧезавиɫиɦɵɯ 
ɩеɪеɦеɧɧɵɯ ɯ1, ɯ2, …, ɯn и ɦɵ ɯɨɬиɦ вɵɹɫɧиɬɶ ɯаɪаɤɬеɪ ɷɬɨɣ завиɫиɦɨɫɬи  

 
 ,                                        (66) 

 
Веɥиɱиɧа y ɧазɵваеɬɫɹ ɩаɪаɦеɬɪɨɦ, ɫаɦа завиɫиɦɨɫɬɶ = f(ɯ1, ɯ2, …, ɯn) – ɰеɥевɨɣ 

ɮɭɧɤɰɢеɣ, а ɧезавиɫиɦɵе ɩеɪеɦеɧɧɵе ɯ1, ɯ2, …, ɯn – ɮаɤɬɨɪаɦɢ. Паɪаɦеɬɪ дɨɥжеɧ бɵɬɶ 
ɨɩɪедеɥеɧ ɤɨɥиɱеɫɬвеɧɧɨ (ɨдɧаɤɨ ɦɨгɭɬ вɫɬɪеɱаɬɶɫɹ и ɤаɱеɫɬвеɧɧɵе ɩɪизɧаɤи). Фаɤɬɨɪɵ ɬаɤже 
дɨɥжɧɵ иɦеɬɶ ɤɨɥиɱеɫɬвеɧɧɭɸ ɨɰеɧɤɭ. Еɫɥи иɫɩɨɥɶзɭɸɬɫɹ ɤаɱеɫɬвеɧɧɵе ɮаɤɬɨɪɵ, ɬɨ ɤаждɨɦɭ 
иɯ ɭɪɨвɧɸ дɨɥжɧɨ бɵɬɶ ɩɪиɫвɨеɧɨ ɤаɤɨе-ɥибɨ ɱиɫɥɨ.  

Сɥедɭɸɳиɣ ɷɬаɩ иɫɫɥедɨваɧиɣ – аɧаɥиз аɩɪиɨɪɧɨɣ иɧɮɨɪɦаɰии. Эɬɨɬ ɷɬаɩ ɩɨдɪазɭɦеваеɬ 
ɫбɨɪ и изɭɱеɧие ɨɩɭбɥиɤɨваɧɧɵɯ даɧɧɵɯ, ɷɥеɤɬɪɨɧɧɵɯ ɪеɫɭɪɫɨв, ɪазɦеɳеɧɧɵɯ в Иɧɬеɪɧеɬе, а 

 
6  Аɩɪиɨɪɧаɹ иɧɮɨɪɦаɰиɹ иɥи аɩɪиɨɪи (ɨɬ ɥаɬ. a priori – ɨɬ ɩɪедɲеɫɬвɭɸɳегɨ) – ɷɬɨ зɧаɧие, ɩɨɥɭɱеɧɧɨе дɨ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа 
и ɧезавиɫиɦɨ ɨɬ ɧегɨ. 
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ɬаɤже аɧɤеɬɧɵɣ ɨɩɪɨɫ ɫɩеɰиаɥиɫɬɨв, ɧаɩɪиɦеɪ, ɩɪи ɩɨɦɨɳи ɦеɬɨда ɷɤɫɩеɪɬɧɵɯ ɨɰеɧɨɤ, 
ɨɩиɫаɧɧɨгɨ ɪаздеɥе 2.3.3. В ɪезɭɥɶɬаɬе иɫɤɥɸɱаɸɬɫɹ ɦаɥɨзɧаɱаɳие ɮаɤɬɨɪɵ, вɵɹвɥɹɸɬɫɹ 
ɨдɧɨзɧаɱɧɵе ɮаɤɬɨɪɵ, ɨɤазɵваɸɳие ɧаибɨɥɶɲее вɥиɹɧие ɧа ɩаɪаɦеɬɪ иɫɫɥедɨваɧиɹ, и 
ɩɪɨвɨдиɬɫɹ иɯ ɪаɧжиɪɨваɧие ɩɨ ɫɬеɩеɧи вɥиɹɧиɹ ɧа ɩаɪаɦеɬɪ.  

В ɪɹде ɫɥɭɱае ɧеɨбɯɨдиɦɨ ɩɪɨвеɫɬи ɬаɤ ɧазɵваеɦɵɣ ɨɬɫеɢваɸɳɢɣ ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬ, ɨɫɧɨвɧаɹ 
ɰеɥɶ ɤɨɬɨɪɨгɨ – вɵдеɥеɧие из вɫеɣ ɫɨвɨɤɭɩɧɨɫɬи ɮаɤɬɨɪɨв гɪɭɩɩɵ ɧаибɨɥее ɫɭɳеɫɬвеɧɧɵɯ 
ɮаɤɬɨɪɨв, ɩɨдɥежаɳиɯ даɥɶɧеɣɲеɦɭ деɬаɥɶɧɨɦɭ изɭɱеɧиɸ. 

Кɪɨɦе ɬɨгɨ, ɧа ɨɫɧɨве аɧаɥиза аɩɪиɨɪɧɨɣ иɧɮɨɪɦаɰии ɩɪедваɪиɬеɥɶɧɨ дɨɥжɧɨ бɵɬɶ 
ɫɮɨɪɦɭɥиɪɨваɧɨ ɯɨɬɹ бɵ ɨɪиеɧɬиɪɨвɨɱɧɨе ɩɪедɫɬавɥеɧие ɨ ɦаɬеɦаɬиɱеɫɤɨɣ ɦɨдеɥи изɭɱаеɦɨгɨ 
ɩɪɨɰеɫɫа.  

Пɨɫɥе вɵбɨɪа ɮаɤɬɨɪɨв, вɤɥɸɱеɧɧɵɯ в иɫɫɥедɨваɧие, ɨɩɪедеɥɹеɬɫɹ диаɩазɨɧ иɯ 
ваɪɶиɪɨваɧиɹ, а заɬеɦ из ɷɬɨгɨ диаɩазɨɧа вɵбиɪаɸɬɫɹ зɧаɱеɧиɹ (ɭɪɨвɧɢ ɮаɤɬɨɪɨв) дɥɹ 
ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬиɪɨваɧиɹ. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Еɫɥи аɩɪиɨɪи извеɫɬɧɨ, ɱɬɨ иɫɫɥедɭеɦɵɣ ɩаɪаɦеɬɪ завиɫиɬ ɨɬ ɮаɤɬɨɪа ɥиɧеɣɧɨ, ɬɨ 

дɨɫɬаɬɨɱɧɨ вɵбɪаɬɶ два ɭɪɨвɧɹ изɦеɧеɧиɹ ɮаɤɬɨɪа, взɹв иɯ вɨзɦɨжɧɨ бɥиже ɤ ɤɨɧɰаɦ ɨбɥаɫɬи 
ваɪɶиɪɨваɧиɹ. Эɬи ɭɪɨвɧи ɩɪиɧɹɬɨ ɤɨдиɪɨваɬɶ ɱеɪез +1 и –1. 

В ɫɥɭɱае, ɤɨгда ɰеɥеваɹ ɮɭɧɤɰиɹ аɩɪиɨɪи ɩɪедɫɬавɥɹеɬ ɫɨбɨɣ ɤвадɪаɬɧɨе ɭɪавɧеɧие в 
ɨɩɪедеɥеɧɧɨɦ иɧɬеɪваɥе ɮаɤɬɨɪɨв, ɬɨ ɥɭɱɲɭɸ ɫɯеɦɭ даɸɬ ɬɪи ɭɪɨвɧɹ (+1; 0; –1), 
ɪаɫɩɨɥɨжеɧɧɵе ɩɨɫɥедɨваɬеɥɶɧɨ ɧа ɨдиɧаɤɨвɨɦ ɪаɫɫɬɨɹɧии: два ɧа ɤɨɧɰаɯ ɨбɥаɫɬи 
ваɪɶиɪɨваɧиɹ и ɨдиɧ ɩɨɫеɪедиɧе.  
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Кɨгда ɨ виде ɰеɥевɨɣ ɮɭɧɤɰии ɦɵ ɧе иɦееɦ даже ɨɪиеɧɬиɪɨвɨɱɧɨгɨ ɩɪедɫɬавɥеɧиɹ, ɬɨ 
ɥɭɱɲе вɫегɨ вɵбɪаɬɶ ɩɨ вɨзɦɨжɧɨɫɬи бɨɥɶɲе ɭɪɨвɧеɣ иɥи вɵбɨɪɨɱɧɨ ɩɪɨвеɫɬи 
ɩɪедваɪиɬеɥɶɧɵе ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬɵ дɥɹ вɵɹɫɧеɧиɹ вɨɩɪɨɫа ɨ ɯаɪаɤɬеɪе ɩɨведеɧиɹ ɩаɪаɦеɬɪа.  

В ɥɸбɨɦ ɫɥɭɱае, ɭɪɨвɧи ɮаɤɬɨɪɨв дɨɥжɧɵ бɵɬɶ вɵбɪаɧɵ ɬаɤиɦи, ɱɬɨбɵ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬ, ɤаɤ 
гɨвɨɪɹɬ, «ɲɺɥ», ɬ.е. ɩɪи ɥɸбɨɦ ɫɨɱеɬаɧии вɵбɪаɧɧɵɯ ɭɪɨвɧеɣ ɮаɤɬɨɪɨв бɵɥа вɨзɦɨжɧɨɫɬɶ 
изɭɱеɧиɹ ɩɪɨɰеɫɫа 

Заɬеɦ ɫɨɫɬавɥɹеɬɫɹ ɩɥаɧ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа (ɦаɬɪɢɰа ɩɥаɧɢɪɨваɧɢɹ), ɨɩɪедеɥɹеɬɫɹ ɤɨɥиɱеɫɬвɨ 
ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬɨв и ɭɪɨвɧи ɫɨɱеɬаɧиɹ ɮаɤɬɨɪɨв. На ɨɫɧɨве ɷɬɨгɨ ɫɨɫɬавɥɹеɬɫɹ ɪабɨɱаɹ ɦаɬɪɢɰа – 
ɬабɥиɰа, в ɤɨɬɨɪɨɣ дɥɹ ɤаждɨгɨ ɨɩɵɬа ɩɪиведеɧɵ ɤɨɧɤɪеɬɧɵе зɧаɱеɧиɹ ɮаɤɬɨɪɨв и ɨɩɪедеɥеɧа 
ɩɨɫɥедɨваɬеɥɶɧɨɫɬɶ иɯ изɦеɧеɧиɹ. 

В ɯɨде ɩɪɨведеɧиɹ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬɨв ɬɳаɬеɥɶɧɨɦɭ изɦеɪеɧиɸ ɩɨдвеɪгаɸɬɫɹ ɮаɤɬɨɪɵ и 
ɩаɪаɦеɬɪ иɫɫɥедɨваɧиɹ. Фаɤɬɨɪɵ, вɤɥɸɱеɧɧɵе в ɩɥаɧ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа, дɨɥжɧɵ изɦеɪɹɬɶɫɹ ɫ 
ɩɪеɧебɪежиɦɨ ɦаɥɨɣ ɨɲибɤɨɣ ɩɨ ɫɪавɧеɧиɸ ɫ ɨɲибɤɨɣ в ɨɩɪедеɥеɧии ɩаɪаɦеɬɪа. Надɨ 
ɩɨɦɧиɬɶ, ɱɬɨ бɨɥɶɲаɹ ɨɲибɤа в ɨɩɪедеɥеɧии ɩаɪаɦеɬɪа ɨбɴɹɫɧɹеɬɫɹ ɧе ɫɬɨɥɶɤɨ 
ɧеɫɨвеɪɲеɧɫɬвɨɦ изɦеɪиɬеɥɶɧɵɯ ɩɪибɨɪɨв, ɫɤɨɥɶɤɨ ɬеɦ, ɱɬɨ ɤɪɨɦе ɮаɤɬɨɪɨв, вɤɥɸɱеɧɧɵɯ в 
иɫɫɥедɨваɧиɹ, иɦеɸɬɫɹ еɳе ɮаɤɬɨɪɵ, ɤɨɬɨɪɵе ɩɨ ɬеɦ иɥи иɧɵɦ ɩɪиɱиɧаɦ бɵɥи иɫɤɥɸɱеɧɵ из 
ɪаɫɫɦɨɬɪеɧиɹ. 

Пɨɥɭɱеɧɧаɹ в ɯɨде ɩɨведеɧиɹ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬɨв иɧɮɨɪɦаɰиɹ аɧаɥизиɪɭеɬɫɹ и ɨбɪабаɬɵваеɬɫɹ. 
Пɪиɦеɧеɧие ɫɬаɬиɫɬиɱеɫɤиɯ ɦеɬɨдɨв ɨбɪабɨɬɤи ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬаɥɶɧɵɯ даɧɧɵɯ ɩɨзвɨɥɹеɬ 
ɨɩɪедеɥиɬɶ ɩɨгɪеɲɧɨɫɬɶ ɦаɬеɦаɬиɱеɫɤɨɣ ɦɨдеɥи и ɫɭдиɬɶ ɨ ее адеɤваɬɧɨɫɬи. Еɫɥи ɬɨɱɧɨɫɬɶ 
ɦɨдеɥи ɨɤазɵваеɬɫɹ ɧедɨɫɬаɬɨɱɧɨɣ, ɬɨ ɩɪɨвɨдɹɬ вɬɨɪɭɸ ɫеɪиɸ ɨɩɵɬɨв ɩɪи ɥɭɱɲеɦ ɫɨɱеɬаɧии 
вɥиɹɸɳиɯ ɮаɤɬɨɪɨв, в ɪезɭɥɶɬаɬе ɱегɨ ɩɨɥɭɱаɸɬ ɧɨвɭɸ ɦɨдеɥɶ. Циɤɥ ɩɨвɬɨɪɹеɬɫɹ дɨ ɬеɯ ɩɨɪ, 
ɩɨɤа ɧе бɭдеɬ ɩɨɥɭɱеɧа ɦɨдеɥɶ, адеɤваɬɧаɹ изɭɱаеɦɨɦɭ ɦеɯаɧизɦɭ ɹвɥеɧиɣ. 

На заɤɥɸɱиɬеɥɶɧɨɦ ɷɬаɩе ɫɬаɧɨвиɬɫɹ вɨзɦɨжɧɵɦ ɩɪɨвеɫɬи аɧаɥиз ɩɨɥɭɱеɧɧɨɣ ɰеɥевɨɣ 
ɮɭɧɤɰии, ɫɬаɬиɫɬиɱеɫɤаɹ ɨдɧɨзɧаɱɧɨɫɬɶ ɤɨɬɨɪɨɣ дɨɤазаɧа (в ɱаɫɬɧɨɫɬи, ɦɨжɧɨ ɩɪɨвеɫɬи 
иɬɨгɨвɨе ɪаɧжиɪɨваɧие ɮаɤɬɨɪɨв, ɨɩɪедеɥиɬɶ ɷɤɫɬɪеɦаɥɶɧɵе зɧаɱеɧиɹ ɩаɪаɦеɬɪа, ɩɪɨвеɫɬи 
ɷɤɫɬɪаɩɨɥɹɰиɸ ɰеɥевɨɣ ɮɭɧɤɰии и ɬ.д.). 

В завиɫиɦɨɫɬи ɨɬ ɦеɬɨдɨв ɩɥаɧиɪɨваɧиɹ ɪазɥиɱаɸɬ ɷɤɫɬɪеɦаɥɶɧɵе и ɮаɤɬɨɪɧɵе 
ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬɵ. Пɥаɧиɪɨваɧие и ɩɪɨведеɧие ɷɤɫɬɪеɦаɥɶɧɨгɨ ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬа, в ɤɨɬɨɪɨɦ гɥавɧаɹ 
задаɱа – ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬаɥɶɧаɹ ɨɩɬиɦизаɰиɹ ɨбɴеɤɬа иɫɫɥедɨваɧиɹ, в ɪеаɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨвиɹɯ бɭɪеɧиɹ 
ɫɤважиɧ, где ɫɭɳеɫɬвɭеɬ бɨɥɶɲɨе ɱиɫɥɨ ɧеɤɨɧɬɪɨɥиɪɭеɦɵɯ ɮаɤɬɨɪɨв, заɬɪɭдɧиɬеɥɶɧɨ, а вɨ 
ɦɧɨгиɯ ɫɥɭɱаɹɯ и ɧевɨзɦɨжɧɨ. Пɨɷɬɨɦɭ ɨɫɧɨвɧɵɦ ɦеɬɨдɨɦ ɩɥаɧиɪɨваɧиɹ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа в 
бɭɪеɧии, ɩɪиɦеɧɹеɦɵɦ ɧа ɪазɧɵɯ ɷɬаɩаɯ иɫɫɥедɨваɧиɹ, ɹвɥɹеɬɫɹ ɮаɤɬɨɪɧɵɣ ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬ, 
ɤɨɬɨɪɵɣ заɤɥɸɱаеɬɫɹ в ɨɩɪедеɥеɧии ɩаɪаɦеɬɪа ɩɪи заɪаɧее ɨɩɪедеɥеɧɧɨɦ ваɪɶиɪɨваɧии 
ɮаɤɬɨɪɨв. 

 
3.2. Полнɵй факторнɵй ɷксперимент. 

3.2.1. Обɳие сведениɹ о полном факторном ɷксперименте. 
 

Эɤɫɩеɪиɦеɧɬ, вɤɥɸɱаɸɳиɣ вɫе вɨзɦɨжɧɵе ɤɨɦбиɧаɰии изɭɱаеɦɵɯ ɮаɤɬɨɪɨв ɩɪи 
вɵбɪаɧɧɨɦ ɱиɫɥе ɭɪɨвɧеɣ, ɧазɵваеɬɫɹ ɩɨɥɧɵɦ ɮаɤɬɨɪɧɵɦ ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬɨɦ. Эɬɨɬ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬ 
ɩɨзвɨɥɹеɬ ɭɫɬаɧɨвиɬɶ ɫɬеɩеɧɶ вɥиɹɧиɹ ɤаждɨгɨ ɮаɤɬɨɪа ɧа иɫɫɥедɭеɦɵɣ ɩаɪаɦеɬɪ и ɩɨɥɭɱиɬɶ 
ɰеɥевɭɸ ɮɭɧɤɰиɸ, адеɤваɬɧɨ ɨɩиɫɵваɸɳɭɸ иɫɫɥедɭеɦɵɣ ɩɪɨɰеɫɫ в вɵбɪаɧɧɵɯ иɧɬеɪваɥаɯ 
ваɪɶиɪɨваɧиɹ ɮаɤɬɨɪɨв. Недɨɫɬаɬɤɨɦ ɩɨɥɧɨгɨ ɮаɤɬɨɪɧɨгɨ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа ɹвɥɹеɬɫɹ 
ɧеɨбɯɨдиɦɨɫɬɶ ɩɪɨведеɧиɹ бɨɥɶɲɨгɨ ɤɨɥиɱеɫɬва ɨɩɵɬɨв, ɬаɤ ɤаɤ егɨ ɩɥаɧ ɧе даеɬ вɨзɦɨжɧɨɫɬи 
ɨɩɪедеɥеɧиɹ ɤɪаɬɱаɣɲегɨ ɧаɩɪавɥеɧиɹ движеɧиɹ ɤ ɨɩɬиɦаɥɶɧɨɣ ɨбɥаɫɬи. Пɪи ɱиɫɥе ɮаɤɬɨɪɨв 
бɨɥɶɲеɦ ɩɹɬи ɩɨɥɧɵɣ ɮаɤɬɨɪɧɵɣ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬ ɫɬаɧɨвиɬɫɹ ɩɪаɤɬиɱеɫɤи ɧевɨзɦɨжɧɵɦ из-за 
ɧеɩɨɦеɪɧɨ бɨɥɶɲɨгɨ ɤɨɥиɱеɫɬва ɧеɨбɯɨдиɦɵɯ ɨɩɵɬɨв. 

Обɳее ɱиɫɥɨ ɨɩɵɬɨв ɩɨɥɧɨгɨ ɮаɤɬɨɪɧɨгɨ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа ɨɩɪедеɥɹеɬɫɹ ɫɨɨɬɧɨɲеɧиеɦ: 
 

,                                          (67) 
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где: i – ɱиɫɥɨ ɭɪɨвɧеɣ i-гɨ ɮаɤɬɨɪа; n – ɱиɫɥɨ ɪаɫɫɦаɬɪиваеɦɵɯ ɮаɤɬɨɪɨв. 

Еɫɥи ɱиɫɥɨ ɭɪɨвɧеɣ изɦеɧеɧиɹ вɫеɯ ɮаɤɬɨɪɨв ɨдиɧаɤɨвɨ и ɪавɧɨ , ɬɨ ɨбɳее ɱиɫɥɨ ɨɩɵɬɨв 
бɭдеɬ ɪавɧɨ 

 
.                                                   (68) 

 
Еɫɥи вɫе ɮаɤɬɨɪɵ изɦеɧɹɸɬɫɹ ɧа двɭɯ ɭɪɨвɧɹɯ, ɬɨ ɨбɳее ɱиɫɥɨ ɨɩɵɬɨв бɭдеɬ ɪавɧɨ N=2n. 

В завиɫиɦɨɫɬи ɨɬ веɥиɱиɧɵ n ɬаɤие ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬɵ ɨбɨзɧаɱаɸɬɫɹ ɤаɤ ɩɨɥɧɵɣ ɮаɤɬɨɪɧɵɣ 
ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬ 22, 23 и ɬ.ɩ.  

Пɪɨɫɬɪаɧɫɬвɨ ɫ ɤɨɨɪдиɧаɬаɦи, ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭɸɳиɦ ɪаɫɫɦаɬɪиваеɦɵɦ ɮаɤɬɨɪаɦ ɧазɵваеɬɫɹ 
ɮаɤɬɨɪɧɵɦ ɩɪɨɫɬɪаɧɫɬвɨɦ. Егɨ ɪазɦеɪɧɨɫɬɶ завиɫиɬ ɨɬ ɱиɫɥа ɮаɤɬɨɪɨв. Пɪи n=2 
геɨɦеɬɪиɱеɫɤиɦ ɨɬɨбɪажеɧиеɦ ɩɨɥɧɨгɨ ɮаɤɬɨɪɧɨгɨ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа бɭдеɬ ɤвадɪаɬ, ɩɪи n=3 – ɤɭб; 
ɩɪи n 3 – гиɩеɪɤɭб. 

Пɥаɧ ɩɨɥɧɨгɨ ɮаɤɬɨɪɧɨгɨ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа (ɬабɥ. 3) ɥегɤɨ ɩɨɫɬɪɨиɬɶ дɥɹ ɥɸбɨгɨ ɤɨɥиɱеɫɬва 
ɮаɤɬɨɪɨв ɫ ɭɱеɬɨɦ ɫɥедɭɸɳиɯ ɩɪавиɥ: 

x  ɱиɫɥɨ ɫɬɪɨɤ ɪавɧɨ ɱиɫɥɭ ɨɩɵɬɨв N, ɤɨɬɨɪɨе ɨɩɪедеɥɹеɬɫɹ ɩɨ ɫɨɨɬɧɨɲеɧиɸ (68); 
x  ɱиɫɥɨ ɫɬɨɥбɰɨв ɪавɧɨ ɱиɫɥɭ ɮаɤɬɨɪɨв, вɤɥɸɱеɧɧɵɯ в иɫɫɥедɨваɧиɹ; 
x  в ɤаждɨɦ ɫɬɨɥбɰе ɱиɫɥɨ ɩɥɸɫɨв (+1) ɪавɧɨ ɱиɫɥɭ ɦиɧɭɫɨв (–1); 
x  в ɩеɪвɨɦ ɫɬɨɥбɰе зɧаɤи ɱеɪедɭɸɬɫɹ ɱеɪез ɨдиɧ: +1, –1,…; вɨ вɬɨɪɨɦ ɫɬɨɥбɰе ɱеɪез два: 

+1, +1, –1, –1,…; даɥее – ɱеɪез 4, 8, 16 и ɬ.д. 
Табɥиɰа 3 
Пɥаɧ ɩɨɥɧɨгɨ ɮаɤɬɨɪɧɨгɨ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа 

Номер 
опɵта x1 x2 … xi … xn  

1 +1 +1 … +1 … +1 y1 
2 –1 +1 … +1 … +1 y2 
… … … … … … … … 
j x1j x2j … xij … xnj yj 

… … … … … … … … 
N –1 –1 … –1 … –1 yN 

 0 0 0 0 0 0 – 

 
Вɵɩɨɥɧеɧие ɷɬиɯ ɩɪавиɥ ɩɨзвɨɥɹеɬ гаɪаɧɬиɪɨваɬɶ, ɱɬɨ ɧи ɨдɧɨ вɨзɦɨжɧɨе ɫɨɱеɬаɧиɹ 

ɮаɤɬɨɪɨв в ɨɩɵɬаɯ ɧе ɩɪɨɩɭɳеɧɨ и в ɬɨ же вɪеɦɹ ɧе бɭдеɬ ɩɨвɬɨɪеɧиɣ ɨдиɧаɤɨвɵɯ ɫɨɱеɬаɧиɣ.  
Пɥаɧ ɩɨɥɧɨгɨ ɮаɤɬɨɪɧɨгɨ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа ɯаɪаɤɬеɪизɭеɬɫɹ ɬɪеɦɹ ɫвɨɣɫɬваɦи: 
1) аɥгебɪаиɱеɫɤаɹ ɫɭɦɦа ɷɥеɦеɧɬɨв ɫɬɨɥбɰа ɪавɧа ɧɭɥɸ (ɫвɨɣɫɬвɨ ɫиɦɦеɬɪиɱɧɨɫɬи 

ɨɬɧɨɫиɬеɥɶɧɨ ɰеɧɬɪа ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа): 
 

 ,                                                   (69) 

 
где: ɯij – ɤɨдиɪɨваɧɧɵɣ ɮаɤɬɨɪ +1 иɥи –1 (j – ɧɨɦеɪ ɨɩɵɬа: j=1, 2, …N; i – ɧɨɦеɪ ɮаɤɬɨɪа: i=1, 2, 
…, n); 

2) ɫɭɦɦа ɤвадɪаɬɨв ɷɥеɦеɧɬɨв ɫɬɨɥбɰа ɪавɧа ɱиɫɥɭ ɨɩɵɬɨв (ɭɫɥɨвие ɧɨɪɦиɪɨвɤи): 
 

.                                                  (70) 
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3) ɫɭɦɦа ɩɨɱɥеɧɧɵɯ ɩɪɨизведеɧиɣ ɥɸбɵɯ двɭɯ ɫɬɨɥбɰɨв ɪавɧа ɧɭɥɸ (ɫвɨɣɫɬвɨ 
ɨɪɬɨгɨɧаɥɶɧɨɫɬи): 

 
,                                               (71) 

где: u – ɧɨɦеɪ ɮаɤɬɨɪа (u i и u=1, 2, …, n). 
Важɧɵɦ ɫɥедɫɬвиеɦ ɩеɪвɨгɨ ɫвɨɣɫɬва ɹвɥɹеɬɫɹ ɪɨɬаɬабеɥɶɧɨɫɬɶ ɩɥаɧа ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа, 

ɤɨɬɨɪаɹ ɨзɧаɱаеɬ ɪавɧɨзɧаɱɧɨɫɬɶ движеɧиɹ ɨɬ ɰеɧɬɪа ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа вɨ вɫеɯ ɧаɩɪавɥеɧиɹɯ. В 
геɨɦеɬɪиɱеɫɤɨɦ ɫɦɵɫɥе – ɷɬɨ ɪавɧɨɦеɪɧɨе ɪаɫɩɪедеɥеɧие иɧɮɨɪɦаɰии ɩɨ иɫɫɥедɭеɦɨɣ ɫɮеɪе 
ɮаɤɬɨɪɧɨгɨ ɩɪɨɫɬɪаɧɫɬва. 

На ɩеɪвɨɦ ɷɬаɩе ɩɪɨведеɧиɹ ɩɨɥɧɨгɨ ɮаɤɬɨɪɧɨгɨ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа в ɤаɱеɫɬве ɦаɬеɦаɬиɱеɫɤɨɣ 
ɦɨдеɥи ɩɪиɧиɦаеɬɫɹ ɥиɧеɣɧɨе ɭɪавɧеɧие вида 

 
,                   (72) 

 
где: b0 – ɫвɨбɨдɧɵɣ ɱɥеɧ ɭɪавɧеɧиɹ; b1, b2,…, bn – ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬɵ, ɯаɪаɤɬеɪизɭɸɳие ɫɬеɩеɧɶ 
вɥиɹɧиɹ ɮаɤɬɨɪɨв x1, x2, …, xn ɧа веɥиɱиɧɭ ɭ. 

Сɥедɭɸɳиɣ ɷɬаɩ иɫɫɥедɨваɧиɣ ɫвɹзаɧ ɫ вɵɱиɫɥеɧиеɦ ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬɨв ɭɪавɧеɧиɹ (72). 
Хаɪаɤɬеɪɧɵе ɫвɨɣɫɬва ɩɨɥɧɨгɨ ɮаɤɬɨɪɧɨгɨ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа ɩɨзвɨɥɹɸɬ вɵɱиɫɥɹɬɶ ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬɵ 
ɥиɧеɣɧɨгɨ ɭɪавɧеɧиɹ ɩɨ ɫɥедɭɸɳеɦɭ ɩɪɨɫɬɨɦɭ ɫɨɨɬɧɨɲеɧиɸ: 

 
,                                             (73) 

 
где: yi – изɦеɪеɧɧɵе зɧаɱеɧиɹ ɩаɪаɦеɬɪа. 

Еɫɥи ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬ ɥиɧеɣɧɨгɨ ɭɪавɧеɧиɹ иɦееɬ зɧаɤ ɩɥɸɫ, ɬɨ ɷɬɨ ɨзɧаɱаеɬ, ɱɬɨ ɫ 
ɭвеɥиɱеɧиеɦ зɧаɱеɧиɹ ɮаɤɬɨɪа ɩаɪаɦеɬɪ ɭвеɥиɱиваеɬɫɹ; еɫɥи зɧаɤ ɦиɧɭɫ – ɬɨ ɩаɪаɦеɬɪ 
ɭɦеɧɶɲаеɬɫɹ. Сɬеɩеɧɶ вɥиɹɧиɹ даɧɧɨгɨ ɮаɤɬɨɪа ɧа зɧаɱеɧие ɩаɪаɦеɬɪа ɨɰеɧиваеɬɫɹ веɥиɱиɧɨɣ 
ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬа.  

Свɨбɨдɧɵɣ ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬ b0 ɪаɫɫɱиɬɵваеɬɫɹ ɬаɤже ɩɨ ɫɨɨɬɧɨɲеɧиɸ (70), ɧɨ вɨ вɫеɯ 
ɫɥɭɱаɹɯ ɤɨдиɪɨваɧɧɵɣ ɮаɤɬɨɪ ɩɪиɧиɦаеɬɫɹ ɪавɧɵɦ +1. Таɤиɦ ɨбɪазɨɦ, ɫвɨбɨдɧɵɣ ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬ 
ɱиɫɥеɧɧɨ ɪавеɧ ɫɪедɧеɦɭ аɪиɮɦеɬиɱеɫɤɨɦɭ ɩаɪаɦеɬɪа иɫɫɥедɨваɧиɹ: 

 
.                                                 (74) 

 
Пɨɫɥедɨваɬеɥɶɧɨɫɬɶ даɥɶɧеɣɲиɯ ɷɬаɩɨв иɫɫɥедɨваɧиɹ ɭɫɥɨвɧɨ ɩɨɤазаɧа ɧа ɪиɫ. 20. 

Пɨɥɭɱив в ɤаɱеɫɬве ɦɨдеɥи ɥиɧеɣɧɨе ɭɪавɧеɧие, ɨɩɪедеɥɹɸɬ ɨɬɧɨɫиɬеɥɶɧɭɸ ɩɨгɪеɲɧɨɫɬɶ 
ɪаɫɱеɬɧɵɯ зɧаɱеɧиɣ ɩаɪаɦеɬɪа: 

 
.                                         (75) 

 
Сɱиɬаеɬɫɹ дɨɩɭɫɬиɦɵɦ, еɫɥи y 5-10 %. В ɷɬɨɦ ɫɥɭɱае ɦɨжɧɨ ɫдеɥаɬɶ ɩɪедваɪиɬеɥɶɧɵɣ 

вɵвɨд ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɥиɧеɣɧаɹ ɦɨдеɥɶ дɨɫɬаɬɨɱɧɨ ɬɨɱɧɨ ɨɬɪажаеɬ иɫɫɥедɭеɦɭɸ завиɫиɦɨɫɬɶ. 
Оɤɨɧɱаɬеɥɶɧɨе ɭɬвеɪждеɧие ɨб адеɤваɬɧɨɫɬи ɦɨдеɥи ɫ ɩɪиɧɹɬɨɣ дɨвеɪиɬеɥɶɧɨɣ веɪɨɹɬɧɨɫɬɶɸ 
ɦɨжɧɨ ɩɪɨвеɫɬи ɬɨɥɶɤɨ ɩɨɫɥе ɩɪɨвеɪɤи ɫɬаɬиɫɬиɱеɫɤɨɣ гиɩɨɬезɵ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ  
F-ɤɪиɬеɪиɹ Фиɲеɪа (ɨб ɷɬɨɦ бɭдеɬ ɪаɫɫɤазаɧɨ ɧиже). 

Пɪи y>5-10 % иɫɫɥедɭеɦаɹ завиɫиɦɨɫɬɶ ɩɨ ɫвɨеɣ ɩɪиɪɨде ɨɬɤɥɨɧɹеɬɫɹ ɨɬ ɥиɧеɣɧɨɣ 
ɮɨɪɦɵ. В ɯɨде ɩɪɨведеɧиɹ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа ɱаɫɬɨ ɩɪиɯɨдиɬɫɹ ɫɬаɥɤиваɬɶɫɹ ɫ взаɢɦɨдеɣɫɬвɢеɦ 
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ɮаɤɬɨɪɨв, ɤɨɬɨɪɨе ɨзɧаɱаеɬ, ɱɬɨ ɷɮɮеɤɬ ɨдɧɨгɨ ɮаɤɬɨɪа завиɫиɬ ɨɬ ɭɪɨвɧɹ дɪɭгɨгɨ. Пɨɷɬɨɦɭ ɧа 
вɬɨɪɨɦ ɷɬаɩе ɨбɪабɨɬɤи ɪезɭɥɶɬаɬɨв ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬɨв ɫ ɹвɧɨ вɵɪажеɧɧɨɣ ɧеɥиɧеɣɧɨɫɬɶɸ 
иɫɫɥедɭеɦɨɣ ɮɭɧɤɰии ɫɥедɭеɬ ɭɱеɫɬɶ взаиɦɨдеɣɫɬвие ɮаɤɬɨɪɨв, и ɩɪɨвеɪиɬɶ адеɤваɬɧɨɫɬɶ 
ɧɨвɨɣ, «ɭɥɭɱɲеɧɧɨɣ» ɦɨдеɥи. 

Еɫɥи аɩɪиɨɪи извеɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɩɪиɧɹɬɵе вɨ вɧиɦаɧие ɮаɤɬɨɪɵ взаиɦɨдеɣɫɬвɭɸɬ ɦеждɭ 
ɫɨбɨɣ, ɬɨ иɫɫɥедɨваɧие ɧаɱиɧаɸɬ ɫɪазɭ ɫ ɩɨɫɬɪɨеɧиɹ ɬаɤɨɣ ɦɨдеɥи. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Дɥɹ ɭɱеɬа взаиɦɨдеɣɫɬвиɹ ɮаɤɬɨɪɨв ɫɨɫɬавɥɹеɬɫɹ ɩɥаɧ, в ɤɨɬɨɪɨɦ ɱиɫɥɨ ɫɬɨɥбɰɨв (ɱиɫɥɨ 
ɪазɥиɱɧɵɯ ɫɨɱеɬаɧиɣ ɮаɤɬɨɪɨв) ɪавɧɨ ɱиɫɥɭ ɫɬɪɨɤ ɩɥаɧа (ɱиɫɥɭ ɨɩɵɬɨв N) и ɪавɧɹеɬɫɹ ɱиɫɥɭ 
ɱɥеɧɨв ɭɪавɧеɧиɹ (ɬабɥ. 4).  

В ɩеɪвɵɣ ɫɬɨɥбеɰ ввɨдɹɬ ɮиɤɬивɧɵɣ ɮаɤɬɨɪ ɯ0, иɦеɸɳиɣ вɫе ɭɪɨɧи +1 (ɮɨɪɦаɥɶɧɨ ɷɬɨɬ 
ɮаɤɬɨɪ ɨɩɪедеɥɹеɬ ɫвɨбɨдɧɵɣ ɱɥеɧ ɭɪавɧеɧиɹ b0). В ɫɥедɭɸɳеɦ, вɬɨɪɨɦ ɫɬɨɥбɰе заɧɨɫɹɬ ɭɪɨвɧи 
ɮаɤɬɨɪа ɯ1 ɫ ɱеɪедɭɸɳиɦиɫɹ ɱеɪез ɨдиɧ зɧаɤаɦи: –1, +1,…(в ɬаɤɨɦ ɩɥаɧе ɩɪиɧɹɬɨ ɧаɱиɧаɬɶ ɫ –
1); в ɬɪеɬɶеɦ ɫɬɨɥбɰе ɱеɪез два: –1, –1, +1, +1,…; даɥее – ɱеɪез 4, 8, 16 и ɬ.д. 

Заɬеɦ ɫɥедɭɸɬ ɫɬɨɥбɰɵ ɩаɪɧɨгɨ взаиɦɨдеɣɫɬвиɹ x1x2, x1x3,…, 
xn-1xn, ɭɪɨвɧи ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɨɥɭɱаɸɬɫɹ ɩɪɨɫɬɵɦ ɩеɪеɦɧɨжеɧиеɦ ɭɪɨвɧеɣ ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭɸɳиɯ 
ɮаɤɬɨɪɨв. Даɥее ɫɥедɭɸɬ ɫɬɨɥбɰɵ ɬɪɨɣɧɨгɨ взаиɦɨдеɣɫɬвиɹ, ɱеɬвеɪɧɨгɨ и ɬ.д. 

В ɨбɳеɦ ɫɥɭɱае ɩɪи ɭɱеɬе ɷɮɮеɤɬа взаиɦɨдеɣɫɬвиɹ ɮаɤɬɨɪɨв ɰеɥеваɹ ɮɭɧɤɰиɹ бɭдеɬ иɦеɬɶ 
вид ɧеɩɨɥɧɨгɨ ɤвадɪаɬɢɱɧɨгɨ ɩɨɥɢɧɨɦа – ɫɭɦɦɵ ɥиɧеɣɧɨɣ ɱаɫɬи ɭɪавɧеɧиɹ (72) и ɱɥеɧɨв, 
ɫɨдеɪжаɳиɯ ɩɪɨизведеɧиɹ ɮаɤɬɨɪɨв в ɩеɪвɨɣ ɫɬеɩеɧи: 

 
,   (76) 

 
где: bik – ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬɵ ɩаɪɧɨгɨ взаиɦɨдеɣɫɬвиɹ; bikl – ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬ ɬɪɨɣɧɨгɨ взаиɦɨдеɣɫɬвиɹ; 
b12…n – ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬ взаиɦɨдеɣɫɬвиɹ n ɮаɤɬɨɪɨв. 
 
Табɥиɰа 4. 
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Пɥаɧ ɩɨɥɧɨгɨ ɮаɤɬɨɪɧɨгɨ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа  ɫ ɭɱеɬɨɦ взаиɦɨдеɣɫɬвиɹ ɮаɤɬɨɪɨв. 
Номер  
опɵта x0 x1 x2 … xi … xn x1x2 … xn-

1xn 
…  

1 +1 –1 –1 … –1 … –1 +1 … +1 … y1 
2 +1 +1 –1 … –1 … –1 –1 … +1 … y2 
…  … … … … … … … … … … … 

j +1 x1j x2j … xij … xnj 
x1j 
x2j 

… ɯ(n-

1)jxnj 
… yj 

…  … … … … … … … … … … … 
N +1 +1 +1 … +1 … +1 +1 … +1 … yN 

 N 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – 

 
 

Кɨɷɮɮиɰиеɧɬɵ ɷɮɮеɤɬɨв взаиɦɨдеɣɫɬвиɹ ɨɩɪедеɥɹɸɬɫɹ аɧаɥɨгиɱɧɨ ɥиɧеɣɧɵɦ ɷɮɮеɤɬаɦ 
ɩɨ ɮɨɪɦɭɥе (73). Пɪи ɷɬɨɦ ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬɵ ɩɪи ɥиɧеɣɧɵɯ ɮаɤɬɨɪаɯ и ɫвɨбɨдɧɵɣ ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬ 
ɭɪавɧеɧиɹ (76) ɱиɫɥеɧɧɨ ɪавɧɵ ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭɸɳиɦ ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬаɦ ɭɪавɧеɧиɹ (72). 

Еɫɥи ɩɪɨвеɪɤа ɬɨɱɧɨɫɬи вɵɱиɫɥеɧиɣ ɩɨ ɩɨɥɭɱеɧɧɨɦɭ ɭɪавɧеɧиɸ ɨɩɹɬɶ ɨɤазɵваеɬɫɹ 
ɧеɭдɨвɥеɬвɨɪиɬеɥɶɧɨɣ, ɬɨ ɪеɤɨɦеɧдɭеɬɫɹ иɫɩɨɥɶзɨваɬɶ ɦеɬɨдɵ ɥɢɧеаɪɢзаɰɢɢ, ɩɨзвɨɥɹɸɳие 
ɫвеɫɬи ɪеɲеɧие ɧеɥиɧеɣɧɵɯ задаɱ ɤ ɥиɧеɣɧɵɦ. Сɥедɭеɬ ɩɨдɨбɪаɬɶ ɬаɤɨе ɩɪеɨбɪазɨваɧие 
ɩаɪаɦеɬɪа ɭ (ln y,  и ɬ.ɩ.), ɱɬɨбɵ ɮɭɧɤɰиɹ ɨɩиɫɵваɥаɫɶ ɭɪавɧеɧиɹɦи вида (72) иɥи (76).  

Еɫɥи ɥиɧеаɪизаɰиɹ ɧе даеɬ ɭдɨвɥеɬвɨɪиɬеɥɶɧɵɯ ɪезɭɥɶɬаɬɨв, ɬɨ ɫɥедɭеɬ веɪɧɭɬɶɫɹ ɤ ɧаɱаɥɭ 
ɩɥаɧиɪɨваɧиɹ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬɨв, ɫɤɨɪɪеɤɬиɪɨваɬɶ ɪаɧжиɪɨваɧие и ɭɪɨвɧи ваɪɶиɪɨваɧиɹ ɮаɤɬɨɪɨв 
и ɩɪɨвеɫɬи бɨɥее ɬɳаɬеɥɶɧɨ ɩɨдгɨɬɨвɥеɧɧɵе ɩɨвɬɨɪɧɵе ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬɵ. Еɫɥи и в ɷɬɨɦ ɫɥɭɱае 
ɩɨгɪеɲɧɨɫɬɶ вɵɱиɫɥеɧɧɵɯ зɧаɱеɧиɣ ɩаɪаɦеɬɪа ɹвɥɹеɬɫɹ вɵɫɨɤɨɣ, ɬɨ ɩеɪеɯɨдɹɬ ɤ ɩɥаɧɭ 
ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа вɬɨɪɨгɨ ɩɨɪɹдɤа. 

В ɫɥɭɱаɹɯ, ɤɨгда ɩɨгɪеɲɧɨɫɬɶ вɵɱиɫɥеɧɧɵɯ зɧаɱеɧиɣ ɫɱиɬаеɬɫɹ ɩɪиеɦɥеɦɨɣ, ɩеɪеɯɨдɹɬ ɤ 
ɫɬаɬиɫɬиɱеɫɤɨɦɭ аɧаɥизɭ ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬɨв ɩɨɫɬɪɨеɧɧɨгɨ ɭɪавɧеɧиɹ и ɩɪɨвеɪɤе адеɤваɬɧɨɫɬи 
ɩɨɥɭɱеɧɧɨɣ ɦɨдеɥи. 

 
3.2.2. Полнɵй факторнɵй ɷксперимент 22.. 

 
Дɥɹ ɩɨɥɧɨгɨ ɮаɤɬɨɪɧɨгɨ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа 22 ɱиɫɥɨ ɮаɤɬɨɪɨв и ɱиɫɥɨ ɭɪɨвɧеɣ ɪавɧɨ двɭɦ. 

Обɳее ɱиɫɥɨ ɨɩɵɬɨв ɪавɧɨ  
N=22=4. 
Пɥаɧ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа ɩɪедɫɬавɥɹеɬ ɫɨбɨɣ ɬабɥиɰɭ ɫ ɱеɬɵɪɶɦɹ ɫɬɪɨɤаɦи (ɬабɥ. 5). 
 

Табɥиɰа 5. 
Пɥаɧ ɩɨɥɧɨгɨ ɮаɤɬɨɪɧɨгɨ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа 22. 

Номер 
опɵта x1 x2  

1 +1 +1 y1 
2 –1 +1 y2 
3 +1 –1 y3 
4 –1 –1 y4 

 0 0 – 
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Геɨɦеɬɪиɱеɫɤаɹ иɧɬеɪɩɪеɬаɰиɹ ɩɥаɧа ɩɨɥɧɨгɨ ɮаɤɬɨɪɧɨгɨ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа 22 ɩɪедɫɬавɥɹеɬ 
ɫɨбɨɣ ɤвадɪаɬ (ɪиɫ. 21). В веɪɲиɧаɯ ɤвадɪаɬа ɭɤазаɧɵ ɧɨɦеɪа ɨɩɵɬɨв и ɪɹдɨɦ – 
ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭɸɳие иɦ ɭɪɨвɧи ɮаɤɬɨɪɨв. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Лиɧеɣɧаɹ ɦɨдеɥɶ дɥɹ ɩɨɥɧɨгɨ ɮаɤɬɨɪɧɨгɨ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа 22 иɦееɬ вид: 
 

.                                         (77) 

 
Пɨɥɶзɭɹɫɶ ɫɨɨɬɧɨɲеɧиɹɦи (73) и (74), ɪаɫɫɱиɬɵваɸɬ ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬɵ ɷɬɨгɨ ɭɪавɧеɧиɹ: 
 

,                           (78) 

 
,                           (79) 

 
.                                      (80) 

 
Вɵɱиɫɥеɧɧɵе зɧаɱеɧиɹ ɩаɪаɦеɬɪа ɦɨгɭɬ ɨɬɥиɱаɬɶɫɹ ɨɬ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬаɥɶɧɵɯ зɧаɱеɧиɣ 

ɩаɪаɦеɬɪа. Введеɧие в ɦɨдеɥɶ ɷɮɮеɤɬа взаиɦɨдеɣɫɬвиɹ ɮаɤɬɨɪɨв ɩɨзвɨɥɹеɬ ɩɨвɵɫиɬɶ 
адеɤваɬɧɨɫɬɶ ɦɨдеɥи, а ɬаɤже иɫɩɨɥɶзɨваɬɶ иɯ ɩɪи ɧебɨɥɶɲиɯ ɨɬɤɥɨɧеɧиɹɯ ɨɬ ɥиɧеɣɧɨгɨ заɤɨɧа. 
В ɷɬɨɦ ɫɥɭɱае ɦɨдеɥɶ ɩɪиɧиɦаеɬ вид ɧеɩɨɥɧɨгɨ ɤвадɪаɬиɱɧɨгɨ ɩɨɥиɧɨɦа: 

 
.                               (81) 

 
Пɥаɧ ɩɨɥɧɨгɨ ɮаɤɬɨɪɧɨгɨ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа 22 дɥɹ ɷɬɨгɨ ɭɪавɧеɧиɹ ɩɪедɫɬавɥɹеɬ ɫɨбɨɣ 

ɪаɫɲиɪеɧɧɭɸ ɬабɥиɰɭ (ɬабɥ. 6), в ɤɨɬɨɪɨɣ ɱиɫɥɨ ɫɬɨɥбɰɨв ɫ ɤɨдиɪɨваɧɧɵɦи ɮаɤɬɨɪаɦи ɪавɧɨ 
ɱиɫɥɭ ɨɩɵɬɨв N=4. Эɥеɦеɧɬɵ ɫɬɨɥбɰа ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭɸɳегɨ ɩɪɨизведеɧиɸ ɮаɤɬɨɪɨв ɩɨɥɭɱаɸɬɫɹ 
ɩɭɬеɦ ɩеɪеɦɧɨжеɧиɹ ɷɥеɦеɧɬɨв двɭɯ ɩɪедɵдɭɳиɯ ɫɬɨɥбɰɨв.  

 
Табɥиɰа 6 
Пɥаɧ ɩɨɥɧɨгɨ ɮаɤɬɨɪɧɨгɨ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа 22  ɫ ɭɱеɬɨɦ взаиɦɨдеɣɫɬвиɹ ɮаɤɬɨɪɨв 

Номер 
опɵта x0 x1 x2 x1x2  

1 +1 –1 –1 +1 y1 
2 +1 +1 –1 –1 y2 
3 +1 –1 +1 –1 y3 
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4 +1 +1 +1 +1 y4 

 4 0 0 0 – 

 
3.2.3. Полнɵй факторнɵй ɷксперимент 23. 

 
Дɥɹ ɩɨɥɧɨгɨ ɮаɤɬɨɪɧɨгɨ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа ɬиɩа 23 ɱиɫɥɨ ɮаɤɬɨɪɨв ɪавɧɨ ɬɪеɦ. Обɳее 

ɤɨɥиɱеɫɬвɨ ɨɩɵɬɨв ɩɪи ɷɬɨɦ ɪавɧɨ 
 

N = 23 = 8. 
 

Пɥаɧ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа ɩɨɤазаɧ в ɬабɥ. 7. В ɬɪеɬɶеɦ ɫɬɨɥбɰе (i=3) заɩиɫɵваɸɬɫɹ едиɧиɰɵ ɫ 
ɱеɪедɭɸɳиɦиɫɹ зɧаɤаɦи ɱеɪез ɱеɬɵɪе ɷɥеɦеɧɬа. Легɤɨ заɦеɬиɬɶ, ɱɬɨ ɩɥаɧ ɩɨɥɧɨгɨ ɮаɤɬɨɪɧɨгɨ 
ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа 22 ɹвɥɹеɬɫɹ ɱаɫɬɶɸ ɩɥаɧа 23 (ɷɬа ɱаɫɬɶ вɵдеɥеɧа бɨɥее ɬеɦɧɵɦ ɰвеɬɨɦ). Таɤаɹ 
ɬеɧдеɧɰиɹ ɫɨɯɪаɧɹеɬɫɹ и ɩɪи даɥɶɧеɣɲеɦ ɭвеɥиɱеɧии ɤɨɥиɱеɫɬва ɮаɤɬɨɪɨв. 

Геɨɦеɬɪиɱеɫɤи ɩɨɥɧɵɣ ɮаɤɬɨɪɧɵɣ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬ ɬиɩа 23 ɩɪедɫɬавɥɹеɬ ɫɨбɨɣ ɫɨвɨɤɭɩɧɨɫɬɶ 
ɬɨɱеɤ, ɧаɯɨдɹɳиɯɫɹ в веɪɲиɧаɯ ɤɭба (ɪиɫ. 22). 

 
Табɥиɰа 7. 
Пɥаɧ ɩɨɥɧɨгɨ ɮаɤɬɨɪɧɨгɨ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа 23. 

Номер 
опɵта x1 x2 x3  

1 +1 +1 +1 y1 
2 –1 +1 +1 y2 
3 +1 –1 +1 y3 
4 –1 –1 +1 y4 
5 +1 +1 –1 y5 
6 –1 +1 –1 y6 
7 +1 –1 –1 y7 
8 –1 –1 –1 y8 

 0 0 0 – 
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Лиɧеɣɧаɹ ɦɨдеɥɶ дɥɹ ɬаɤɨгɨ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа (в ɫɥɭɱае, ɤɨгда взаиɦɨдеɣɫɬвие ɮаɤɬɨɪɨв 
ɩɪеɧебɪежиɦɨ ɦаɥɨ) иɦееɬ ɫɥедɭɸɳиɣ вид: 

 
.                                    (82) 

 
Пɨɥɶзɭɹɫɶ ɫɨɨɬɧɨɲеɧиеɦ (73) и даɧɧɵɦи ɬабɥ. 7 ɦɨжɧɨ ɩɨдɫɱиɬаɬɶ ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬɵ b1, b2 

и b3: 
,    (83) 

 
,    (84) 

 
.    (85) 

 
Свɨбɨдɧɵɣ ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬ b0 ɪаɫɫɱиɬɵваеɬɫɹ ɩɨ ɫɨɨɬɧɨɲеɧиɸ (74): 
 

.                      (86) 

 
Еɫɥи изɦеɧеɧие ɪезɭɥɶɬаɬа ɧа ɪазɥиɱɧɵɯ ɭɪɨвɧɹɯ ɨдɧɨгɨ ɮаɤɬɨɪа ɧе ɨдиɧаɤɨвɨ дɥɹ вɫеɯ 

ɭɪɨвɧеɣ дɪɭгɨгɨ ɮаɤɬɨɪа, ɬɨ ɧеɨбɯɨдиɦɨ иɫɩɨɥɶзɨваɬɶ ɪаɫɲиɪеɧɧɵɣ ɩɥаɧ ɩɨɥɧɨгɨ ɮаɤɬɨɪɧɨгɨ 
ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа. Фɨɪɦиɪɭеɬɫɹ ɩɥаɧ из вɨɫɶɦи ɫɬɪɨɤ и вɨɫɶɦи ɫɬɨɥбɰɨв (ɬабɥ. 8). Пɥаɧ 
ɫɨɫɬавɥɹеɬɫɹ аɧаɥɨгиɱɧɵɦ ɨбɪазɨɦ ɩɥаɧɭ 22.  

 
Табɥиɰа 8 
Пɥаɧ ɩɨɥɧɨгɨ ɮаɤɬɨɪɧɨгɨ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа 23 ɫ ɭɱеɬɨɦ взаиɦɨдеɣɫɬвиɹ ɮаɤɬɨɪɨв 

Номер 
опɵта x0 x1 x2 x3 x1x2 x1x3 x2x3 ɯ1x2x3  

1 +1 –1 –1 –1 +1 +1 +1 –1 y1 
2 +1 +1 –1 –1 –1 –1 +1 +1 y2 
3 +1 –1 +1 –1 –1 +1 –1 +1 y3 
4 +1 +1 +1 –1 +1 –1 –1 –1 y4 
5 +1 –1 –1 +1 +1 –1 –1 +1 y5 
6 +1 +1 –1 +1 –1 +1 –1 –1 y6 
7 +1 –1 +1 +1 –1 –1 +1 –1 y7 
8 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 y8 

 8 0 0 0 0 0 0 0 – 

 
Цеɥеваɹ ɮɭɧɤɰиɹ в даɧɧɨɦ ɫɥɭɱае ɦɨжеɬ ɫɨдеɪжаɬɶ дɨ вɨɫɶɦи ɱɥеɧɨв: 

.    (87) 

 
3.2.4. Рандомизаɰиɹ полного факторного ɷксперимента. 

 
Рабɨɱаɹ ɦаɬɪиɰа, в ɤɨɬɨɪɨɣ ɨдɧиɦ ɮаɤɬɨɪɨɦ ваɪɶиɪɭɸɬ ɩɪи ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɯ зɧаɱеɧиɹɯ дɪɭгиɯ 

ɮаɤɬɨɪаɯ и заɬеɦ ɩɨвɬɨɪɹɸɬ ɷɬɭ ɩɪɨɰедɭɪɭ дɥɹ ɤаждɨгɨ ɮаɤɬɨɪа, ɦеɬɨдиɱеɫɤи ɧевеɪɧа. Таɤɨɣ 
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ɩɥаɧ ɦɨжеɬ вɵзваɬɶ ɩɨɹвɥеɧие ɫиɫɬеɦаɬиɱеɫɤɨɣ ɨɲибɤи в ɨɩɪедеɥеɧии ɩаɪаɦеɬɪа 
иɫɫɥедɨваɧиɣ.  

Эɤɫɩеɪиɦеɧɬ дɨɥжеɧ бɵɬɶ ɫɩɥаɧиɪɨваɧ ɬаɤ, ɱɬɨбɵ ɭɦеɧɶɲиɬɶ вɥиɹɧие ɮаɤɬɨɪɨв, ɩɨ ɬеɦ 
иɥи иɧɵɦ ɩɪиɱиɧаɦ ɧе вɤɥɸɱеɧɧɵɯ в иɫɫɥедɨваɧиɹ. К ɬаɤиɦ ɮаɤɬɨɪаɦ ɦɨгɭɬ бɵɬɶ ɨɬɧеɫеɧɵ 
ɮаɤɬɨɪɵ, ɧе ɩɨддаɸɳиеɫɹ изɦеɪеɧиɹɦ (ɧаɩɪиɦеɪ, ɬаɤ ɧазɵваеɦɵɣ ɱеɥɨвеɱеɫɤиɣ ɮаɤɬɨɪ) иɥи 
ɮаɤɬɨɪɵ, аɩɪиɨɪи ɧе вɥиɹɸɳие ɧа ɨбɴеɤɬ иɫɫɥедɨваɧиɹ. 

Вɥиɹɧие ɧе вɤɥɸɱеɧɧɵɯ в ɪаɫɫɦɨɬɪеɧие ɮаɤɬɨɪɨв дɨɫɬигаеɬɫɹ ɬеɦ, ɱɬɨ ɩɨɪɹдɨɤ 
ɩɪɨведеɧиɹ ɨɩɵɬɨв вɵбиɪаеɬɫɹ ɱиɫɬɨ ɫɥɭɱаɣɧɵɦ ɨбɪазɨɦ – ɨɩɵɬɵ ɪаɧдɨɦизиɪɭɸɬɫɹ7. Еɫɬɶ 
ɧеɫɤɨɥɶɤɨ ɦеɬɨдɨв извɥеɱеɧиɹ вɵбɨɪɤи: ɩɪиɦеɧеɧие ɬабɥиɰ ɫɥɭɱаɣɧɵɯ ɱиɫеɥ, ɦеɬɨд 
ɩеɪеɦеɲиваɧиɹ геɧеɪаɥɶɧɨɣ ɫɨвɨɤɭɩɧɨɫɬи, ɫɬɪаɬиɮиɰиɪɨваɧɧаɹ ɫɥɭɱаɣɧаɹ вɵбɨɪɤа и дɪ.  

Ниже ɪаɫɫɦɨɬɪиɦ ɫɩɨɫɨб ɩɪиɦеɧеɧиɹ ɬабɥиɰ ɫɥɭɱаɣɧɵɯ ɱиɫеɥ, ɤɨɬɨɪɵе ɩɪедɫɬавɥɹɸɬ 
ɫɨбɨɣ ɬаɤɨɣ ɧабɨɪ ɰиɮɪ, ɱɬɨ веɪɨɹɬɧɨɫɬɶ вɨзɧиɤɧɨвеɧиɹ ɥɸбɨɣ ɰиɮɪɵ ɨɬ 0 дɨ 9 ɨдɧа и ɬа же 
(ɬабɥ. 9). 

На ɩеɪвɨɦ ɷɬаɩе вɵбиɪаɸɬ ɬɨɱɤɭ ɧаɱаɥа ɫɱиɬɵваɧиɹ ɫɥɭɱаɣɧɵɯ ɱиɫеɥ – ɥɸбɨе ɱиɫɥɨ 
ɬабɥиɰɵ. Заɬеɦ, ɧаɱав ɫ вɵбɪаɧɧɨɣ ɬɨɱɤи и двигаɹɫɶ ɩɨ ɫɬɪɨɤаɦ ɬабɥиɰɵ, ɪɹд ɰиɮɪ деɥиɬɫɹ ɧа 
ɱиɫɥа, ɪазɪɹд ɤɨɬɨɪɵɯ ɪавеɧ ɤɨɥиɱеɫɬвɭ ɰиɮɪ в ɪазɦеɪɭ вɵбɨɪɤи N. Наɩɪиɦеɪ, еɫɥи N=16, ɬɨ 
ɪɹд деɥиɬɫɹ ɧа двɭзɧаɱɧɵе ɱиɫɥа; еɫɥи N=108, ɬɨ – ɧа ɬɪеɯзɧаɱɧɵе и ɬ.ɩ. 

Сɱиɬɵваɹ ɩɨдɪɹд ɩɨɥɭɱеɧɧɭɸ ɩɨɫɥедɨваɬеɥɶɧɨɫɬɶ ɱиɫеɥ, вɵɩɨɥɧɹɸɬ ɫɥедɭɸɳие деɣɫɬвиɹ 
дɨ ɬеɯ ɩɨɪ ɩɨɤа ɧе ɩɨɥɭɱаɸɬ вɵбɨɪɤɭ ɧɭжɧɨгɨ ɤɨɥиɱеɫɬва ɷɥеɦеɧɬɨв:  

1) еɫɥи ɫɱиɬɵваеɦɨе ɱиɫɥɨ ɧаɯɨдиɬɫɹ в диаɩазɨɧе ɦеждɭ 1 и N, и ɷɥеɦеɧɬ ɫ ɬаɤиɦ ɧɨɦеɪɨɦ 
еɳе ɧе извɥеɤаɥɫɹ, егɨ вɤɥɸɱаɸɬ в вɵбɨɪɤɭ; 

2) еɫɥи ɩɨɥɭɱеɧɧɨе ɱиɫɥɨ 0 иɥи бɨɥɶɲе N, ɬɨ егɨ ɧе вɤɥɸɱаɸɬ в вɵбɨɪɤɭ. 
 

Табɥиɰа 9. 
Табɥиɰа ɫɥɭɱаɣɧɵɯ ɱиɫеɥ 

2057 0762 1429 8535 9029 9745 3458 5023 3502 2436 
6435  2646 0295 6177 2755 3080 3275 0521 6623 1133 
3278  0500 7573 7426 3188 0187 7707  3047 4901 3519 
7888  6411 1631 6981 1972 4269  0022 3860 1580 6751 
4022 6540 7804 5528 4690 3586 9839 6641 0404 0735  
0888  3504 2651 9051 5764 7155 6489 2660 3341 8784  
0605  4640 8692 7712 9832 6607 0480  2557 3461 9755 
4398  8857 0221 3844 1823 4407 5914 7545 2362 2428  
7899  2623 9965 7366 0486 8185 5896 3985 3105 7210 
5375 2213 8481 0919 2350 7310 7106 0046 1683 6269 
1120  5436 8921 6457 8361 9849 9902 4244 2377 9213  
4625 5978 5266 7521 8488 6854  9203 2598 2673 2399 
5112  4318 5003  3532  6430 5679 5041 2108 1813 4235  
3915  9380 3918 5957 3603 6553 6247 8907 5282 1106  
9223  5629 6982 4138 2901 7592 1650 2580 5676 6470 
0122  0820 2140 5291 8499 3653 1727 0453 3032 2902  
4114 2462 2820 0414 7197 3854 2940 3500 8685 6131 
0774 7788 5011 4971 0848 0748 7103 3262  5182 1185 
1493 3425 0114 4662  0802 1125 8745 5513 9750 0695 
5727 7577 8631 0759 5430 9953 1426 0405 2109 2304 
5329 2475 8555 8172 1376 3459 6778 6917 0159 9635 
7058 4886 2373 5937 9383 5763 8004 8602 2457 9134 
0099   2200 2369 8140 4865 4874 4867 5206 0434 3845 

 
7 Раɧдɨɦизаɰиеɣ (ɨɬ аɧгɥ. random – ɫɥɭɱаɣɧɵɣ) ɧазɵваɸɬ ɫɬаɬиɫɬиɱеɫɤɭɸ ɩɪɨɰедɭɪɭ, в ɤɨɬɨɪɨɣ ɪеɲеɧие ɩɪиɧиɦаɸɬ 
ɫɥɭɱаɣɧɵɦ ɨбɪазɨɦ. 
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0659 0499 3671 2771 2104 9275 2118 8024 1033 0528  
 

3.2.5. Параллелɶнɵе опɵтɵ и воспроизводимостɶ. 
 
Важɧɵɦ вɨɩɪɨɫɨɦ ɩɪи ɩɪɨведеɧии ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬɨв ɹвɥɹеɬɫɹ ɨɩɪедеɥеɧие ɱиɫɥа 

ɩаɪаɥɥеɥɶɧɵɯ ɨɩɵɬɨв (ɨɩɵɬɨв ɫ ɨдиɧаɤɨвɵɦ ɫɨɱеɬаɧиеɦ ɮаɤɬɨɪɨв), ɤɨɬɨɪɵе ɧадɨ ɩɪɨвɨдиɬɶ дɥɹ 
ɩɨɥɭɱеɧиɹ иɫɫɥедɭеɦɨгɨ ɩаɪаɦеɬɪа ɫ ɨɩɪедеɥеɧɧɨɣ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ. Оɬвеɬ ɧа ɩɨɫɬавɥеɧɧɵɣ вɨɩɪɨɫ 
завиɫиɬ ɨɬ ɬиɩа ɪаɫɩɪедеɥеɧиɹ, ɩɪиɧɹɬɨгɨ ɭɪɨвɧɹ ɧадежɧɨɫɬи, веɥиɱиɧɵ ɪаɫɫеɹɧиɹ ɩɨɥɭɱаеɦɵɯ 
зɧаɱеɧиɣ и ɬ.д. 

В ɩɪедɩɨɥɨжеɧии, ɱɬɨ ɩаɪаɦеɬɪ иɫɫɥедɨваɧиɣ ɩɨдɱиɧɹеɬɫɹ ɧɨɪɦаɥɶɧɨɦɭ заɤɨɧɭ 
ɪаɫɩɪедеɥеɧиɹ ɫɥɭɱаɣɧɨɣ веɥиɱиɧɵ, ɤаждɵɣ ɨɩɵɬ, ɩɪедɭɫɦɨɬɪеɧɧɵɣ ɩɥаɧɨɦ, ɫɥедɭеɬ ɩɨвɬɨɪɹɬɶ 
ɬ=2...5 ɪаз. Реɤɨɦеɧдɭеɬɫɹ ɱиɫɥɨ m ɩɪиɧиɦаɬɶ ɨдиɧаɤɨвɵɦ дɥɹ вɫеɯ N ɬɨɱеɤ ɩɥаɧа. В 
ɪезɭɥɶɬаɬе ɩɪɨвɨдиɬɫɹ 

 
 L = mN                                                    (88) 

 
ɨɩɵɬɨв, ɩɪедɭɫɦаɬɪиваɸɳиɯ ɪаɧдɨɦизаɰиɸ ɷɬиɯ ɨɩɵɬɨв. 

Пɨвɬɨɪɧɵе ɨɩɵɬɵ ɩɪи ɨдɧиɯ и ɬеɯ же зɧаɱеɧиɹɯ ɮаɤɬɨɪɨв ɦɨгɭɬ даɬɶ ɪазɥиɱɧɵе 
ɪезɭɥɶɬаɬɵ. Вɨɫɩɪɨɢзвɨдɢɦɨɫɬɶɸ ɨɩɵɬа ɧазɵваеɬɫɹ ɩɨɥɭɱеɧие ɪезɭɥɶɬаɬа ɩаɪаɥɥеɥɶɧɵɯ 
ɨɩɵɬɨв ɫ заɪаɧее ɭɫɬаɧɨвɥеɧɧɨɣ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ, а ɨɲɢбɤɨɣ вɨɫɩɪɨɢзвɨдɢɦɨɫɬɢ – ɪазбɪɨɫ 
ɪезɭɥɶɬаɬɨв ɨɬɧɨɫиɬеɥɶɧɨ ɨɰеɧɤи ɦаɬеɦаɬиɱеɫɤɨгɨ ɨжидаɧиɹ ɰеɥевɨɣ ɮɭɧɤɰии. Эɬɭ ɨɲибɤɭ 
ɨɰеɧиваɸɬ ɩɪи ɩɨɦɨɳи диɫɩеɪɫии. 

Дɥɹ ɤаждɨɣ ɫɬɪɨɤи ɩɥаɧа ɧаɯɨдɹɬ вɵбɨɪɨɱɧɨе ɫɪедɧее, ɪавɧɨе ɫɪедɧеɦɭ аɪиɮɦеɬиɱеɫɤɨɦɭ 
ɩɨɥɭɱеɧɧɵɯ зɧаɱеɧиɣ ɩаɪаɦеɬɪа ɩаɪаɥɥеɥɶɧɵɯ ɨɩɵɬɨв: 

 
                                                 (89) 

 
где: q – ɧɨɦеɪ ɩаɪаɥɥеɥɶɧɨгɨ ɨɩɵɬа; yjq – зɧаɱеɧие ɩаɪаɦеɬɪа в q-ɨɦ ɩаɪаɥɥеɥɶɧɨɦ ɨɩɵɬе j-ɨɣ 
ɫɬɪɨɤи ɩɥаɧа. 

Дɥɹ ɨɰеɧɤи ɨɬɤɥɨɧеɧиɹ ɩаɪаɦеɬɪа ɨɬ ее ɫɪедɧегɨ зɧаɱеɧиɹ в ɤаждɨɣ ɫɬɪɨɤе ɩɥаɧа 
вɵɱиɫɥɹɸɬ дɢɫɩеɪɫɢɸ вɨɫɩɪɨɢзвɨдɢɦɨɫɬɢ ɨɩɵɬа: 

 

.                                        (90) 
 

Даɥее ɩɪɨвеɪɹɸɬ ɨдɧɨɪɨдɧɨɫɬɶ дɢɫɩеɪɫɢɣ, ɤɨɬɨɪаɹ ɨзɧаɱаеɬ, ɱɬɨ ɫɪеди вɫеɯ диɫɩеɪɫиɣ 
 ɧеɬ ɬаɤиɯ, ɤɨɬɨɪɵе бɵ зɧаɱиɬеɥɶɧɨ ɩɪевɵɲаɥи вɫе ɨɫɬаɥɶɧɵе. Еɫɥи ɤɨɥиɱеɫɬвɨ 

ɫɪавɧиваеɦɵɯ диɫɩеɪɫиɣ бɨɥɶɲе двɭɯ, а ɱиɫɥɨ ɩɨвɬɨɪɧɵɯ ɨɩɵɬɨв вɨ вɫеɯ ɬɨɱɤаɯ ɩɥаɧа 
ɨдиɧаɤɨвɨ, ɬɨ дɥɹ ɩɪɨвеɪɤи ɨдɧɨɪɨдɧɨɫɬи диɫɩеɪɫиɣ иɫɩɨɥɶзɭеɬɫɹ G-ɤɪɢɬеɪɢɣ Кɨɯɪеɧа. 

G-ɤɪиɬеɪиɣ Кɨɯɪеɧа ɨɫɧɨваɧ ɧа ɪаɫɩɪедеɥеɧии ɨɬɧɨɲеɧиɹ ɦаɤɫиɦаɥɶɧɨɣ диɫɩеɪɫии  ɤ 
ɫɭɦɦе вɫеɯ диɫɩеɪɫиɣ: 

 

.                                                   (91) 

 
Оɩɪедеɥив ɱиɫɥɨ ɫɬеɩеɧеɣ ɫвɨбɨдɵ8 f1=ɬ–1 и f2=N, ɧаɯɨдɹɬ ɬабɥиɱɧɨе зɧаɱеɧие ɤɪиɬеɪиɹ 

Кɨɯɪеɧа G ,f1,f2 ɩɪи вɵбɪаɧɧɨɦ ɭɪɨвɧе зɧаɱиɦɨɫɬи  (ɬабɥ. 32). Обɵɱɧɨ в ɩɪиɤɥадɧɵɯ 

 
8 Чиɫɥɨ ɫɬеɩеɧеɣ ɫвɨбɨдɵ ɨɩɪедеɥɹеɬɫɹ ɪазɧɨɫɬɶɸ ɦеждɭ ɱиɫɥɨɦ ɨɩɵɬɨв, ɩɨ ɤɨɬɨɪɵɦ ɨɰеɧиваеɬɫɹ диɫɩеɪɫиɹ, и ɱиɫɥɨɦ 
ɤɨɧɫɬаɧɬ, ɧаɣдеɧɧɵɯ ɩɨ ɷɬиɦ же ɨɩɵɬаɦ ɧезавиɫиɦɨ дɪɭг ɨɬ дɪɭга и иɫɩɨɥɶзɭеɦɵɯ ɩɪи ɨɰеɧɤе диɫɩеɪɫии.  
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ɬеɯɧиɱеɫɤиɯ задаɱаɯ ɭɪɨвеɧɶ зɧаɱиɦɨɫɬи ɬабɥиɱɧɨгɨ ɤɪиɬеɪиɹ ɩɪиɧиɦаɸɬ ɪавɧɵɦ 0,05, ɱɬɨ 
ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭеɬ дɨɩɭɫɤаеɦɨɣ 5%-ɧɨɣ веɪɨɹɬɧɨɫɬи ɧевеɪɧɨгɨ ɪеɲеɧиɹ и дɨвеɪиɬеɥɶɧɨɣ 95%-ɧɨɣ 
веɪɨɹɬɧɨɫɬи веɪɧɨгɨ ɪеɲеɧиɹ.  

Еɫɥи G<G ,f1,f2, ɬɨ гиɩɨɬеза ɨб ɨдɧɨɪɨдɧɨɫɬи диɫɩеɪɫиɣ и вɨɫɩɪɨизвɨдиɦɨɫɬи ɪезɭɥɶɬаɬɨв 
ɩɪиɧиɦаеɬɫɹ. Сɥедɨваɬеɥɶɧɨ, ɩɨɥɭɱеɧɧɵе ɪезɭɥɶɬаɬɵ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа – ɤаɱеɫɬвеɧɧɵе, и ɦɨгɭɬ 
бɵɬɶ иɫɩɨɥɶзɨваɧɵ дɥɹ ɩɨɫɬɪɨеɧиɹ ɦɨдеɥи. В ɩɪɨɬивɧɨɦ ɫɥɭɱае ɫɥедɭеɬ ɭвеɥиɱиɬɶ ɱиɫɥɨ 
ɩаɪаɥɥеɥɶɧɵɯ ɨɩɵɬɨв иɥи ɩɨвɬɨɪиɬɶ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬ ɩɪи ɫɬɪɨгɨɦ ɫɨбɥɸдеɧии ɦеɬɨдиɤи и ɫɯеɦɵ 
ɩɪɨведеɧиɹ ɨɩɵɬɨв, ɩɪедɩɪиɧɹв ɧеɨбɯɨдиɦɵе ɦеɪɵ дɥɹ иɫɤɥɸɱеɧиɹ гɪɭбɵɯ ɨɲибɨɤ.  

В ɫɥɭɱае ɨдɧɨɪɨдɧɨɫɬи диɫɩеɪɫиɣ иɯ ɭɫɪедɧɹɸɬ и ɧаɯɨдɹɬ дɢɫɩеɪɫɢɸ вɨɫɩɪɨɢзвɨдɢɦɨɫɬɢ 
ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬа: 

 
.                                                 (92) 

 
3.2.6. Адекватностɶ модели. 

 
Уɫɬаɧɨвив вɨɫɩɪɨизвɨдиɦɨɫɬɶ ɨɩɵɬɨв, ɩɪɨвеɪɹɸɬ зɧаɱиɦɨɫɬɶ ɨɬдеɥɶɧɵɯ ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬɨв 

ɩɨɫɬɪɨеɧɧɨгɨ ɭɪавɧеɧиɹ, а заɬеɦ ɨɩɪедеɥɹɸɬ диɫɩеɪɫиɸ адеɤваɬɧɨɫɬи и ɩɪɨвеɪɹɸɬ адеɤваɬɧɨɫɬɶ 
ɦɨдеɥи. 

Веɥиɱиɧɭ ɧазɵваɸɬ ɫɬаɬɢɫɬɢɱеɫɤɢ зɧаɱɢɦɨɣ, еɫɥи ɦаɥа веɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɱиɫɬɨ ɫɥɭɱаɣɧɨгɨ ее 
вɨзɧиɤɧɨвеɧиɹ. Кɨɷɮɮиɰиеɧɬɵ ɭɪавɧеɧиɹ ɫɱиɬаɸɬɫɹ зɧаɱиɦɵɦи, еɫɥи иɯ абɫɨɥɸɬɧаɹ веɥиɱиɧа 
бɨɥɶɲе дɨвеɪиɬеɥɶɧɨгɨ иɧɬеɪваɥа bi, ɬ.е. 

 
 ,                                                    (93) 

 
где: bi – ɥɸбɨɣ ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬ ɭɪавɧеɧиɹ вида (72) иɥи (76), ɬ.е. b0, bi, bik, bikl,…, b12…n. 

Дɨвеɪиɬеɥɶɧɵɣ иɧɬеɪваɥ дɥɹ ɤаждɨгɨ ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬа ɭɪавɧеɧиɹ ɦɨжеɬ бɵɬɶ ɨɩɪедеɥеɧ ɫ 
ɩɨɦɨɳɶɸ t-ɤɪиɬеɪиɹ Сɬɶɸдеɧɬа 

 
,                                               (94) 

 
где: t ,f – зɧаɱеɧие t-ɤɪиɬеɪиɹ Сɬɶɸдеɧɬа ɩɪи ɭɪɨвɧе зɧаɱиɦɨɫɬи  и ɱиɫɥе ɫɬеɩеɧеɣ ɫвɨбɨдɵ 
f=N(m–1), ɫ ɤɨɬɨɪɵɦ ɨɩɪедеɥɹеɬɫɹ ɨɰеɧɤа диɫɩеɪɫии ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа ; – ɫɪедɧеɤвадɪаɬиɱɧаɹ 
ɨɲибɤа. 

Зɧаɱеɧиɹ t-ɤɪиɬеɪиɹ Сɬɶɸдеɧɬа в завиɫиɦɨɫɬи ɨɬ ɭɪɨвɧɹ зɧаɱиɦɨɫɬи и ɱиɫɥа ɫɬеɩеɧеɣ 
ɫвɨбɨдɵ вɵбиɪаɸɬɫɹ ɩɨ ɬабɥ. 10.  

 
Табɥиɰа 10. 
Зɧаɱеɧиɹ t-ɤɪиɬеɪиɹ Сɬɶɸдеɧɬа дɥɹ ɪазɥиɱɧɵɯ ɭɪɨвɧеɣ зɧаɱиɦɨɫɬи  и ɱиɫɥе ɫɬеɩеɧеɣ ɫвɨбɨдɵ 
f. 

f  
0,20 0,10 0,05 0,02 0,01 0,005 0,002 0,001 

1 3,077 6,313 12,706 31,820 63,656 127,656 318,306 636,619 
2 1,885 2,920 4,302 6,964 9,924 14,089 22,327 31,599 
3 1,638 2,353 3,182 4,540 5,840 7,458 10,214 12,924 
4 1,533 2,132 2,776 3,746 4,604 5,597 7,173 8,610 
5 1,476 2,015 2,570 3,649 4,032 4,773 5,893 6,863 
6 1,439 1,943 2,446 3,142 3,707 4,316 5,207 5,958 
7 1,415 1,895 2,365 2,998 3,500 4,229 4,785 5,408 
8 1,397 1,860 2,306 2,897 3,355 3,832 4,501 5,041 
9 1,383 1,833 2,262 2,821 3,250 3,690 4,297 4,780 



33 
 

10 1,372 1,813 2,228 2,764 3,169 3,581 4,144 4,587 
11 1,363 1,795 2,201 2,718 3,105 3,496 4,024 4,437 
12 1,356 1,782 2,179 2,681 3,085 3,428 3,929 4,178 
13 1,350 1,771 2,160 2,650 3,112 3,373 3,852 4,220 
14 1,345 1,761 2,145 2,625 2,976 3,326 3,787 4,140 
15 1,341 1,753 2,131 2,603 2,947 3,286 3,732 4,072 
16 1,336 1,745 2,119 2,583 2,920 3,252 3,686 4,015 
17 1,333 1,740 2,110 2,567 2,898 3,222 3,646 3,965 
18 1,330 1,734 2,101 2,551 2,878 3,197 3,611 3,922 
19 1,328 1,729 2,093 2,540 2,861 3,174 3,579 3,883 
20 1,325 1,725 2,086 2,528 2,845 3,153 3,552 3,850 
21 1,323 1,720 2,079 2,517 2,831 3,135 3,527 3,819 
22 1,321 1,712 2,074 2,508 2,819 3,119 3,505 3,792 
23 1,320 1,714 2,069 2,500 2,807 3,104 3,485 3,768 
24 1,318 1,711 2,064 2,492 2,797 3,091 3,467 3,745 
25 1,316 1,708 2,060 2,485 2,787 3,078 3,450 3,725 
26 1,315 1,705 2,059 2,478 2,778 3,066 3,436 3,706 
27 1,314 1,703 2,052 2,473 2,771 3,057 3,421 3,690 
28 1,313 1,701 2,048 2,467 2,763 3,047 3,408 3,674 
29 1,311 1,699 2,045 2,462 2,756 3,036 3,396 3,849 
30 1,310 1,697 2,042 2,457 2,750 3,030 3,385 3,646 
40 1,303 1,684 2,021 2,423 2,705 3,971 3,307 3,551 
60 1,296 1,671 2,000 2,390 2,660 3,915 3,232 3,460 
120 1,289 1,658 1,972 2,358 2,617 2,860 3,160 3,374 
500 1,283 1,647 1,964 2,333 2,785 2,819 3,106 3,310 
 

Чеɦ ɦеɧɶɲе дɨвеɪиɬеɥɶɧɵɣ иɧɬеɪваɥ bi ɩɪи задаɧɧɨɦ ɭɪɨвɧе зɧаɱиɦɨɫɬи , ɬеɦ ɫ 
бɨɥɶɲеɣ ɧадежɧɨɫɬɶɸ ɦɨжɧɨ гɨвɨɪиɬɶ ɨ зɧаɱиɦɨɫɬи ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬɨв ɭɪавɧеɧиɹ. Уɦеɧɶɲиɬɶ 
дɨвеɪиɬеɥɶɧɵɣ иɧɬеɪваɥ ɩɪи задаɧɧɨɦ ɩɥаɧе ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа ɦɨжɧɨ ɩɭɬеɦ ɭвеɥиɱеɧиɹ 
ɩаɪаɥɥеɥɶɧɵɯ ɨɩɵɬɨв. 

Сɪедɧеɤвадɪаɬиɱɧаɹ ɨɲибɤа ɪавɧа 
 

,                                              (95) 

    
где:  – диɫɩеɪɫиɹ ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬɨв ɭɪавɧеɧиɹ, ɤɨɬɨɪаɹ в ɫвɨɸ ɨɱеɪедɶ ɪаɫɫɱиɬɵваеɬɫɹ ɩɨ 
ɫɥедɭɸɳеɦɭ ɫɨɨɬɧɨɲеɧиɸ: 
 

.                                               (96) 
 

Еɫɥи ɤаɤɨɣ-ɥибɨ ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬ ɨɤазаɥɫɹ ɧезɧаɱиɦɵɦ, ɬɨ ɱɥеɧ ɫ ɷɬиɦ ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬɨɦ 
иɫɤɥɸɱаɸɬ из ɭɪавɧеɧиɹ.  

Оɫɬаеɬɫɹ ɨɬвеɬиɬɶ ɧа вɨɩɪɨɫ: вɨзɦɨжɧɨ ɥи ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɨɥɭɱеɧɧɨɣ ɦɨдеɥи адеɤваɬɧɨ 
(веɪɧɨ и ɫ ɧеɨбɯɨдиɦɨɣ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ) ɨɩиɫаɬɶ изɭɱаеɦɵɣ ɩɪɨɰеɫɫ. В ɤаɱеɫɬве ɦеɪɵ адеɤваɬɧɨɫɬи 
ɭɪавɧеɧиɹ ɩɪиɧиɦаеɬɫɹ дɢɫɩеɪɫɢɹ адеɤваɬɧɨɫɬɢ 

 

,                                       (97) 
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где:  – зɧаɱеɧие ɩаɪаɦеɬɪа, ɪаɫɫɱиɬаɧɧɨе ɩɨ ɩɨɥɭɱеɧɧɨɦɭ ɭɪавɧеɧиɸ ɫ ɨɬɫеɹɧɧɵɦи 
ɧезɧаɱиɦɵɦи ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬаɦи; fад – ɱиɫɥɨ ɫɬеɩеɧеɣ ɫвɨбɨдɵ. 

В даɧɧɨɦ ɫɥɭɱае ɱиɫɥɨ ɫɬеɩеɧеɣ ɫвɨбɨдɵ ɩɪедɫɬавɥɹеɬ ɫɨбɨɣ ɪазɧɨɫɬɶ ɦеждɭ ɱиɫɥɨɦ 
ɨɩɵɬɨв N и ɱиɫɥɨɦ ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬɨв Р, вɯɨдɹɳиɯ в ɭɪавɧеɧие ɩɨɫɥе ɨɬбɪаɫɵваɧиɹ ɧезɧаɱиɦɵɯ 
ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬɨв 

 
.                                                 (98) 

 
Дɥɹ адеɤваɬɧɨɣ ɦɨдеɥи ɨɰеɧɤи диɫɩеɪɫиɣ вɨɫɩɪɨизвɨдиɦɨɫɬи  и адеɤваɬɧɨɫɬи  

дɨɥжɧɵ ɨдɧɨɪɨдɧɵ. Пɪɨвеɪɤа ɫɬаɬиɫɬиɱеɫɤɨɣ гиɩɨɬезɵ ɨб ɨдɧɨɪɨдɧɨɫɬи ɨɰеɧɨɤ двɭɯ диɫɩеɪɫиɣ 
ɩɪɨвɨдиɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ F-ɤɪиɬеɪиɹ Фиɲеɪа ( ) 

.                                                (99) 

 
Пɨɥɭɱеɧɧɨе зɧаɱеɧие ɫɪавɧиваɸɬ ɫ ɬабɥиɱɧɵɦ зɧаɱеɧиеɦ ɤɪиɬеɪиɹ F ,f1,f2 (ɬабɥ. 11) ɩɪи 

вɵбɪаɧɧɨɦ ɭɪɨвɧе зɧаɱиɦɨɫɬи  и ɫɬеɩеɧɹɯ ɫвɨбɨдɵ f1=N–P  и f2=N(m–1).  

Табɥиɰа 11. 
Зɧаɱеɧиɹ F-ɤɪиɬеɪиɹ Фиɲеɪа дɥɹ ɭɪɨвɧɹ зɧаɱиɦɨɫɬи =0,05 и ɱиɫɥе ɫɬеɩеɧеɣ ɫвɨбɨдɵ f1 и f2. 

f2 f1 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 161,45 199,50 215,71 224,58 230,16 233,99 236,77 238,88 240,54 
2 18,51 19,00 19,16 19,25 19,30 19,33 19,35 19,37 19,38 
3 10,13 9,55 9,28 9,12 9,01 8,94 8,89 8,85 8,81 
4 7,71 6,94 6,59 6,39 6,26 6,16 6,09 6,04 6,00 
5 6,61 5,79 5,41 5,19 5,05 4,95 4,88 4,82 4,77 
6 5,99 5,14 4,76 4,53 4,39 4,28 4,21 4,15 4,10 
7 5,59 4,74 4,35 4,12 3,97 3,87 3,79 3,73 3,68 
8 5,32 4,46 4,07 3,84 3,69 3,58 3,50 3,44 3,39 
9 5,12 4,26 3,86 3,63 3,48 3,37 3,29 3,23 3,18 
10 4,96 4,10 3,71 3,48 3,33 3,22 3,14 3,07 3,02 
11 4,84 3,98 3,59 3,36 3,20 3,09 3,01 2,95 2,90 
12 4,75 3,89 3,49 3,26 3,11 3,00 2,91 2,85 2,80 
13 4,67 3,81 3,41 3,18 3,03 2,92 2,83 2,77 2,71 
14 4,60 3,74 3,34 3,11 2,96 2,85 2,76 2,70 2,65 
15 4,54 3,68 3,29 3,06 2,90 2,79 2,71 2,64 2,59 
16 4,49 3,63 3,24 3,01 2,85 2,74 2,66 2,59 2,54 
17 4,45 3,59 3,20 2,96 2,81 2,70 2,61 2,55 2,49 
18 4,41 3,55 3,16 2,93 2,77 2,66 2,58 2,51 2,46 
19 4,38 3,52 3,13 2,90 2,74 2,63 2,54 2,48 2,42 
20 4,35 3,49 3,10 2,87 2,71 2,60 2,51 2,45 2,39 
21 4,32 3,47 3,07 2,84 2,68 2,57 2,49 2,42 2,37 
22 4,30 3,44 3,05 2,82 2,66 2,55 2,46 2,40 2,34 
23 4,28 3,42 3,03 2,80 2,64 2,53 2,44 2,37 2,32 
24 4,26 3,40 3,01 2,78 2,62 2,51 2,42 2,36 2,30 
25 4,24 3,39 2,99 2,76 2,60 2,49 2,40 2,34 2,28 
26 4,23 3,37 2,98 2,74 2,59 2,47 2,39 2,32 2,27 
27 4,21 3,35 2,96 2,73 2,57 2,46 2,37 2,31 2,25 
28 4,20 3,34 2,95 2,71 2,56 2,45 2,36 2,29 2,24 
29 4,18 3,33 2,93 2,70 2,55 2,43 2,35 2,28 2,22 
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30 4,17 3,32 2,92 2,69 2,53 2,42 2,33 2,27 2,21 
40 4,08 3,23 2,84 2,61 2,45 2,34 2,25 2,18 2,12 
60 4,00 3,15 2,76 2,53 2,37 2,25 2,17 2,10 2,04 
120 3,92 3,07 2,68 2,45 2,29 2,17 2,06 2,02 1,96 

 
Еɫɥи вɵɱиɫɥеɧɧɨе зɧаɱеɧие F-ɤɪиɬеɪиɹ ɦеɧɶɲе ɬабɥиɱɧɨгɨ, ɬɨ ɫ ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭɸɳеɣ 

дɨвеɪиɬеɥɶɧɨɣ веɪɨɹɬɧɨɫɬɶɸ ɦɨжɧɨ ɭɬвеɪждаɬɶ, ɱɬɨ ɩɨɫɬɪɨеɧɧɨе ɭɪавɧеɧие адеɤваɬɧɨ 
ɨɩиɫɵваеɬ ɪезɭɥɶɬаɬɵ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа. Еɫɥи , ɬɨ вɵвɨд ɨб адеɤваɬɧɨɫɬи ɦɨдеɥи ɦɨжеɬ бɵɬɶ 
ɫдеɥаɧ и без ɩɪɨвеɪɤи ɩɨ F-ɤɪиɬеɪиɸ Фиɲеɪа. 

Пɪи ɧеадеɤваɬɧɨɫɬи ɦɨдеɥи ɪеɤɨɦеɧдɭеɬɫɹ ɩɪɨведеɧие ɩɨвɬɨɪɧɵɯ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬɨв, где 
изɦеɧеɧɵ иɧɬеɪваɥɵ ваɪɶиɪɨваɧиɹ ɮаɤɬɨɪɨв, ɭвеɥиɱеɧɨ ɤɨɥиɱеɫɬвɨ ɩаɪаɥɥеɥɶɧɵɯ ɨɩɵɬɨв, 
дɨɫɬɪɨеɧ ɩɥаɧ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа ɫ ɭɱеɬɨɦ ɧɨвɵɯ ɮаɤɬɨɪɨв. Еɫɥи в ɪезɭɥɶɬаɬе ɩɨвɬɨɪɧɨгɨ 
ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа ɦɨдеɥɶ ɬаɤже ɨɤажеɬɫɹ ɧеадеɤваɬɧɨɣ, ɫɥедɭеɬ ɩеɪеɣɬи ɤ бɨɥее ɫɥɨжɧɵɦ ɦɨдеɥɹɦ 
– вɬɨɪɨгɨ ɩɨɪɹдɤа, ɥɨгаɪиɮɦиɱеɫɤɨɣ и дɪ. 

 
3.3. Дробнɵй факторнɵй ɷксперимент. 

 
Пɪаɤɬиɱеɫɤи ɩɨɥɧɵɣ ɮаɤɬɨɪɧɵɣ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬ ɩɪиɦеɧɹеɬɫɹ ɩɪи ɱиɫɥе ɮаɤɬɨɪɨв n 5. Пɪи 

бɨɥɶɲеɦ ɤɨɥиɱеɫɬве ɮаɤɬɨɪɨв зɧаɱиɬеɥɶɧɨе ɫɨɤɪаɳеɧие ɨбɴеɦа ɨɩɵɬɨв ɦɨжɧɨ дɨɫɬиɱɶ, 
ɩɪиɦеɧив дɪɨбɧɵɣ ɮаɤɬɨɪɧɵɣ ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬ – ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬ, ɹвɥɹɸɳиɣɫɹ ɱаɫɬɶɸ ɩɨɥɧɨгɨ 
ɮаɤɬɨɪɧɨгɨ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа. 

Кɨɥиɱеɫɬвɨ ɨɩɵɬɨв дɪɨбɧɨгɨ ɮаɤɬɨɪɧɨгɨ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа ɩɪи изɦеɧеɧии ɮаɤɬɨɪɨв ɧа двɭɯ 
ɭɪɨвɧɹɯ ɪавɧɨ 

 
N=2n–k,                                                 (100) 

 
где: k – ɩɨɤазаɬеɥɶ дɪɨбɧɨɫɬи ɩɥаɧа. 

Пɪи k=1 ɱиɫɥɨ ɨɩɵɬɨв в ɩɥаɧе дɪɨбɧɨгɨ ɮаɤɬɨɪɧɨгɨ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа в два ɪаза ɦеɧɶɲе, ɱеɦ 
в ɩɥаɧе ɩɨɥɧɨгɨ ɮаɤɬɨɪɧɨгɨ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа, ɩɨɷɬɨɦɭ ɬаɤие ɩɥаɧɵ ɧазɵваɸɬ ɩɨɥɭɪеɩɥɢɤɨɣ ɩɥаɧа 
ɩɨɥɧɨгɨ ɮаɤɬɨɪɧɨгɨ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа и ɨбɨзɧаɱаɸɬ ɤаɤ 2n–1 иɥи ½ 2n. 

Таɤ, ɩɪи ɱиɫɥе ɮаɤɬɨɪɨв n=6 и ɩɨɤазаɬеɥе дɪɨбɧɨɫɬи k=1 ɱиɫɥɨ ɨɩɵɬɨв ɩɥаɧа дɪɨбɧɨгɨ 
ɮаɤɬɨɪɧɨгɨ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа бɭдеɬ ɪавɧɨ N=26–1=32 вɦеɫɬɨ N=26=64 ɩɨ ɩɥаɧɭ ɩɨɥɧɨгɨ ɮаɤɬɨɪɧɨгɨ 
ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа. 

Пɪи k=2 ɩɥаɧ дɪɨбɧɨгɨ ɮаɤɬɨɪɧɨгɨ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа ɧазɵваɸɬ ɱеɬвеɪɬɶɪеɩɥɢɤɨɣ, ɩɪи k=3 – 
1/8 ɪеɩɥɢɤɢ и ɬ.д.  

Пɪи вɵбɨɪе дɪɨбɧɨɫɬи ɩɥаɧа k ɧеɨбɯɨдиɦɨ ɭɱиɬɵваɬɶ, ɱɬɨ ɱиɫɥɨ ɨɩɵɬɨв дɨɥжɧɨ бɵɬɶ 
бɨɥɶɲе ɱиɫɥа ɱɥеɧɨв ɭɪавɧеɧиɹ  

 
.                                           (101) 

 
Пɥаɧ дɪɨбɧɨгɨ ɮаɤɬɨɪɧɨгɨ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа ɫɬɪɨиɬɫɹ ɬаɤже ɤаɤ и ɩɥаɧ ɩɨɥɧɨгɨ ɮаɤɬɨɪɧɨгɨ 

ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа, ɧɨ ɫ ɦеɧɶɲиɦ ɱиɫɥɨɦ ɮаɤɬɨɪɨв. Оɫɬавɲиеɫɹ ɮаɤɬɨɪɵ ɨɩɪедеɥɹɸɬɫɹ ɩɨ ɤаɤɨɦɭ-
ɥибɨ геɧеɪɢɪɭɸɳеɦɭ ɫɨɨɬɧɨɲеɧɢɸ ɬаɤ, ɱɬɨбɵ ɫɨɯɪаɧɹɥаɫɶ ɨɪɬɨгɨɧаɥɶɧɨɫɬɶ ɩɥаɧа, ɬ.е. ɬаɤ, 
ɱɬɨбɵ ɫɭɦɦа ɩɨɱɥеɧɧɵɯ ɩɪɨизведеɧиɣ двɭɯ ɥɸбɵɯ ɫɬɨɥбɰɨв бɵɥи ɪавɧɵ ɧɭɥɸ. В ɤаɱеɫɬве 
геɧеɪиɪɭɸɳегɨ ɫɨɨɬɧɨɲеɧиɹ вɵбиɪаɸɬ, ɤаɤ ɩɪавиɥɨ, ɩɪɨизведеɧие ɤаɤиɯ-ɥибɨ ɮаɤɬɨɪɨв из 
ɩеɪвɨɣ гɪɭɩɩɵ.  

Раɫɫɦɨɬɪиɦ ɩɨɫɬɪɨеɧие ɩɥаɧа дɪɨбɧɨгɨ ɮаɤɬɨɪɧɨгɨ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа 23-1. Здеɫɶ n=3, k=1, 
N=23–1=4. Пеɪвɵе два ɮаɤɬɨɪа изɦеɧɹɸɬɫɹ, ɤаɤ и ɪаɧее в ɩɥаɧе ɩɨɥɧɨгɨ ɮаɤɬɨɪɧɨгɨ 
ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа, а дɥɹ ɬɪеɬɶегɨ ɮаɤɬɨɪа вɵбиɪаеɬɫɹ геɧеɪиɪɭɸɳее ɫɨɨɬɧɨɲеɧие в виде . 
Дɥɹ ɬɨгɨ ɱɬɨбɵ ɨɩɪедеɥиɬɶ ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬɵ ɩɨɥиɧɨɦа вида (87), ɤɨɥиɱеɫɬвɨ ɫɬɨɥбɰɨв ɩɥаɧа 
дɨɥжɧɨ бɵɬɶ ɪавɧɨ вɨɫɶɦи (ɬабɥ. 12). 
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Табɥиɰа 12. 
Пɥаɧ дɪɨбɧɨгɨ ɮаɤɬɨɪɧɨгɨ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа 23-1 . 

Номер 
опɵта x0 x1 x2 

x3 
=x1x2 

x1x2 x1x3 x2x3 ɯ1x2x3  

1 +1 –1 –1 +1 +1 –1 –1 +1 y1 
2 +1 +1 –1 –1 –1 –1 +1 +1 y2 
3 +1 –1 +1 –1 –1 +1 –1 +1 y3 
4 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 y4 

 
 
4 0 0 0 0 0 0 4 – 

 
 

 
Пɥаɧ ɹвɥɹеɬɫɹ ɨɪɬɨгɨɧаɥɶɧɵɦ, ɧɨ в ɧеɦ ɨɤазаɥиɫɶ ɱеɬɵɪе ɩаɪɵ ɨдиɧаɤɨвɵɯ ɫɬɨɥбɰɨв. 

Пɨɷɬɨɦɭ ɦɨжɧɨ ɨɩɪедеɥиɬɶ ɬɨɥɶɤɨ ɱеɬɵɪе ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬа, ɨɬɪажаɸɳие ɫɨвɦеɫɬɧɵе вɥиɹɧиɹ 
двɭɯ ɨдиɧаɤɨвɵɯ ɫɬɨɥбɰɨв 

 

.                                    (102) 
 

Сɭɦɦаɪɧɵе зɧаɱеɧиɹ ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬɨв ,  и  ɨɩɪедеɥɹɸɬɫɹ 
аɧаɥɨгиɱɧɨ. В ɪезɭɥɶɬаɬе ɩɨɥɭɱаɸɬ ɫɦеɲаɧɧɵе ɨɰеɧɤи, ɬ.е. ɨɰеɧɤа ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬа b0 бɭдеɬ 
ɫɦеɲаɧа ɫ ɨɰеɧɤɨɣ b123, ɨɰеɧɤа b1 – c ɨɰеɧɤɨɣ b23 и ɬ.д. Сɦеɲиваɧие ɨɰеɧɨɤ ɹвɥɹеɬɫɹ ɫɥедɫɬвиеɦ 
ɬɨгɨ, ɱɬɨ вɫе вɨɫеɦɶ ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬɨв ɩɨɥиɧɨɦа ɨɩɪедеɥɹɸɬɫɹ ɩɨ ɧедɨɫɬаɬɨɱɧɨɦɭ ɱиɫɥɭ ɨɩɵɬɨв 
(N=4). 

Еɫɥи аɩɪиɨɪи извеɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɧеɬ взаиɦɨдеɣɫɬвиɹ ɦеждɭ ɮаɤɬɨɪаɦи и ɥиɧеɣɧаɹ ɦɨдеɥɶ (72) 
дɨɫɬаɬɨɱɧɨ ɯɨɪɨɲɨ ɨɩиɫɵваеɬ ɮаɤɬɨɪɧɨе ɩɪɨɫɬɪаɧɫɬвɨ, ɬɨ вɫе ɩаɪɧɵе b12, b13, b23 и ɬɪɨɣɧɨе b123 
взаиɦɨдеɣɫɬвиɹ бɭдɭɬ ɧезɧаɱиɦɵ и ɦɨгɭɬ бɵɬɶ ɩɪиɪавɧеɧɵ ɧɭɥɸ. Эɬɨгɨ ɩɪедɩɨɥɨжеɧиɹ 
дɨɫɬаɬɨɱɧɨ, ɱɬɨбɵ, ɩɨɥɶзɭɹɫɶ ɦаɬɪиɰеɣ дɪɨбɧɨгɨ ɮаɤɬɨɪɧɨгɨ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа 23–1, ɨɩɪедеɥиɬɶ 
ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬɵ b0, b1, b2 и b3. 

Еɫɥи ɦɨжɧɨ дɨɩɭɫɬиɬɶ, ɱɬɨ ɤаɤие-ɥибɨ ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬɵ из иɯ ɫɦеɲаɧɧɨɣ ɨɰеɧɤи 
ɫɨɩɨɫɬавиɦɵ и ɩɪиɦеɪɧɨ ɪавɧɵ, ɬɨ дɥɹ иɯ ɪаɫɱеɬа ɦɨжеɬ бɵɬɶ иɫɩɨɥɶзɨваɧɨ ɬаɤɨе ɫɨɨɬɧɨɲеɧие  
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Гɪаɮиɱеɫɤи ɩɥаɧɵ дɪɨбɧɨгɨ ɮаɤɬɨɪɧɨгɨ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа 23–1 ɹвɥɹɸɬɫɹ ɩɪɨеɤɰиɹɦи ɤɭба, 
ɤɨɬɨɪɵɣ в ɫвɨɸ ɨɱеɪедɶ иɧɬеɪɩɪеɬиɪɭеɬ ɩɨɥɧɵɣ ɮаɤɬɨɪɧɵɣ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬ 23 (ɪиɫ. 23). 
Фɨɪɦаɥɶɧɨ из ɤɭба ɦɨжɧɨ вɵбɪаɬɶ ɥɸбɵе ɱеɬɵɪе ɬɨɱɤи, ɧе ɥежаɳие в ɨдɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬи, и 
ɫɮɨɪɦиɪɨваɬɶ ɩɥаɧ дɪɨбɧɨгɨ ɮаɤɬɨɪɧɨгɨ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа 23-1. 
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Дɨɫɬɨиɧɫɬвɨɦ ɩɥаɧа дɪɨбɧɨгɨ ɮаɤɬɨɪɧɨгɨ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа ɹвɥɹеɬɫɹ ɬɨ, ɱɬɨ еɫɥи 

ɩɨɫɬɪɨеɧɧɵɣ ɧа егɨ ɨɫɧɨве ɧеɩɨɥɧɵɣ ɩɨɥиɧɨɦ ɧе ɭдɨвɥеɬвɨɪɹеɬ ɬɪебɨваɧиɹɦ ɩɨ ɬɨɱɧɨɫɬи, ɬɨ 
егɨ ɩɥаɧ ɥегɤɨ дɨɫɬɪаиваеɬɫɹ дɨ ɩɥаɧа ɩɨɥɧɨгɨ ɮаɤɬɨɪɧɨгɨ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа без ɩɨɬеɪи 
иɧɮɨɪɦаɰии ɩɪежɧиɯ ɨɩɵɬаɯ ɫ ɮɨɪɦиɪɨваɧиеɦ бɨɥее ɬɨɱɧɨгɨ ɩɨɥиɧɨɦа. 

 
3.4. Планирование второго порɹдка. 

3.4.1. Обɳие правила планированиɹ второго порɹдка. 
 

Рɹд ɷɦɩиɪиɱеɫɤиɯ завиɫиɦɨɫɬеɣ, ɭɫɬаɧавɥиваɸɳиɯ ɫвɹзɶ ɩаɪаɦеɬɪа ɫ ɨɫɧɨвɧɵɦи 
ɮаɤɬɨɪаɦи, ɦɨжеɬ ɧɨɫиɬɶ ɧеɦɨɧɨɬɨɧɧɵɣ ɯаɪаɤɬеɪ. В ɬаɤиɯ ɫɥɭɱаɹɯ, ɤɨгда ɥиɧеɣɧɨгɨ 
ɩɪибɥижеɧиɹ дɥɹ изɭɱеɧиɹ ɩаɪаɦеɬɪа ɧедɨɫɬаɬɨɱɧɨ, иɫɩɨɥɶзɭɸɬ ɩɥаɧиɪɨваɧие вɬɨɪɨгɨ ɩɨɪɹдɤа. 

Таɤие ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬɵ ɩɨзвɨɥɹɸɬ ɫɮɨɪɦиɪɨваɬɶ ɦɨдеɥɶ в виде ɩɨɥɧɨгɨ ɤвадɪаɬɢɱɧɨгɨ 
ɩɨɥɢɧɨɦа, ɤɨɬɨɪɵɣ ɫɨдеɪжиɬ бɨɥɶɲее ɱиɫɥɨ ɱɥеɧɨв, ɱеɦ ɧеɩɨɥɧɵɣ ɤвадɪаɬиɱɧɵɣ ɩɨɥиɧɨɦ, 
ɫɮɨɪɦиɪɨваɧɧɵɣ ɩɨ ɩɥаɧаɦ ɩеɪвɨгɨ ɩɨɪɹдɤа, и ɩɨɷɬɨɦɭ ɬɪебɭɸɬ бɨɥɶɲегɨ ɱиɫɥа вɵɩɨɥɧɹеɦɵɯ 
ɨɩɵɬɨв. Дɥɹ ɩɨɥɭɱеɧиɹ ɤвадɪаɬиɱɧɨɣ завиɫиɦɨɫɬи ɤаждɵɣ ɮаɤɬɨɪ дɨɥжеɧ ɮиɤɫиɪɨваɬɶɫɹ ɤаɤ 
ɦиɧиɦɭɦ ɧа ɬɪеɯ ɭɪɨвɧɹɯ. 

В ɨбɳеɦ виде ɩɨɥɧɵɣ ɤвадɪаɬиɱɧɵɣ ɩɨɥиɧɨɦ вɬɨɪɨгɨ ɩɨɪɹдɤа заɩиɫɵваеɬɫɹ ɤаɤ 
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где: n – ɱиɫɥɨ ɮаɤɬɨɪɨв. 
Наɩɪиɦеɪ, ɩɪи n=2 ɩɨɥɧɵɣ ɤвадɪаɬиɱɧɵɣ ɩɨɥиɧɨɦ ɫɨɫɬɨиɬ из 6 ɱɥеɧɨв 
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ɩɪи n=3 – из 11 ɱɥеɧɨв 
 

   (106) 

 
Фɨɪɦаɥɶɧɨ дɥɹ ɧаɯɨждеɧиɹ ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬɨв ɤвадɪаɬиɱɧɨɣ ɦɨдеɥи ɧеɨбɯɨдиɦɨ ɫɨɫɬавиɬɶ 

ɩɥаɧ ɩɨɥɧɨгɨ ɮаɤɬɨɪɧɨгɨ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа 3n, ɭɱиɬɵваɹ изɦеɧеɧие ɤаждɨгɨ ɮаɤɬɨɪа ɧа ɬɪеɯ 
ɭɪɨвɧɹɯ. Одɧаɤɨ ɱиɫɥɨ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬɨв ɩɨ ɩɥаɧɭ 3n ɩɪевɵɲаɸɬ ɦиɧиɦаɥɶɧɨе ɱиɫɥɨ ɨɩɵɬɨв дɥɹ 
ɧаɯɨждеɧиɹ ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬɨв ɩɨɥɧɨгɨ ɤвадɪаɬиɱɧɨгɨ ɩɨɥиɧɨɦа. Таɤ, ɩɪи n=2 ɤɨɥиɱеɫɬвɨ ɨɩɵɬɨв 
ɩɨ ɩɥаɧɭ 3n ɪавɧɨ девɹɬи, а ɦиɧиɦаɥɶɧɨе ɱиɫɥɨ ɨɩɵɬɨв – ɲеɫɬɶ (ɩɨ ɱиɫɥɭ ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬɨв 
ɭɪавɧеɧиɹ); ɩɪи n=3 ɤɨɥиɱеɫɬвɨ ɨɩɵɬɨв ɩɨ ɩɥаɧɭ 3n ɪавɧɨ 27, а ɦиɧиɦɭɦ  – 11 и ɬ.д. 

Чɬɨбɵ ɫɨɤɪаɬиɬɶ ɤɨɥиɱеɫɬвɨ ɨɩɵɬɨв, ɥиɧеɣɧɵе ɩɥаɧɵ ɩɨɫɥедɨваɬеɥɶɧɨ дɨɫɬɪаиваɸɬ дɨ ɬаɤ 
ɧазɵваеɦɨгɨ ɤɨɦɩɨзɢɰɢɨɧɧɨгɨ ɩɥаɧа. Оɧ ɩɪедɩɨɥагаеɬ ɪеаɥизаɰиɸ ɨɩɵɬɨв ɩɨɥɧɨгɨ ɮаɤɬɨɪɧɨгɨ 
ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа ɬиɩа 2n ɩɪи n 5 иɥи дɪɨбɧɨгɨ ɮаɤɬɨɪɧɨгɨ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа ɩɪи n 5 и дɨбавɥеɧие ɤ 
ɧеɦɭ ɧеɤɨɬɨɪɨгɨ ɤɨɥиɱеɫɬвɨ ɨɩɵɬɨв ɩɨ заɪаɧее ɨɩɪедеɥеɧɧɨɣ ɫɯеɦе.  
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Дɨɩɨɥɧиɬеɥɶɧɵе ɬɨɱɤи ɦɨгɭɬ вɵɯɨдиɬɶ за ɨбɥаɫɬɶ ɩɥаɧа ɩеɪвɨгɨ ɩɨɪɹдɤа. В ɷɬɨɦ ɫɥɭɱае 
ɨɩɵɬɵ в ɧиɯ ɪеаɥизɭɸɬɫɹ ɩɪи ɭɫɬаɧɨвɥеɧии ɮаɤɬɨɪɨв за ɩɪедеɥаɦи ваɪɶиɪɨваɧиɹ. Эɬɨ ɧадɨ 
ɭɱиɬɵваɬɶ ɩɪи ɨɩɪедеɥеɧии ɨбɥаɫɬи ɫɨвɦеɫɬиɦɨɫɬи ɮаɤɬɨɪɨв. 

Еɫɥи ɪаɧее ɭже бɵɥ ɫɮɨɪɦиɪɨваɧ ɩɥаɧ ɩɨɥɧɨгɨ ɮаɤɬɨɪɧɨгɨ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа 2n, ɧɨ 
адеɤваɬɧɨɫɬɶ ɩɨɫɬɪɨеɧɧɨɣ ɦɨдеɥи ɹвɥɹеɬɫɹ ɧеɭдɨвɥеɬвɨɪиɬеɥɶɧɨɣ, ɬɨ ɷɬɨɬ ɩɥаɧ ɦɨжеɬ бɵɬɶ 
дɨɫɬɪɨеɧ дɨ ɤɨɦɩɨзиɰиɨɧɧɨгɨ ɩɥаɧа вɬɨɪɨгɨ ɩɨɪɹдɤа без ɩɨɬеɪи иɧɮɨɪɦаɰии ɨ ɪаɧее ɫдеɥаɧɧɵɯ 
ɨɩɵɬаɯ. 

Раɫɩɨɥɨжеɧие дɨɩɨɥɧиɬеɥɶɧɵɯ ɬɨɱеɤ ɰеɥеɫɨɨбɪазɧɨ вɵбɪаɬɶ ɬаɤ, ɱɬɨбɵ вɫе ɬɨɱɤи бɵɥи 
ɪаɫɩɨɥɨжеɧɵ ɫиɦɦеɬɪиɱɧɨ ɨɬɧɨɫиɬеɥɶɧɨ ɰеɧɬɪа ɩɥаɧа – ɬаɤɨɣ ɩɥаɧ ɧазɵваɸɬ ɰеɧɬɪаɥɶɧɨ-
ɤɨɦɩɨзɢɰɢɨɧɧɵɦ. Оɧ ɫɨɫɬɨиɬ из ɩɥаɧа ɩɨɥɧɨгɨ ɮаɤɬɨɪɧɨгɨ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа 2n (ɹдɪа), двɭɯ 
дɨɩɨɥɧиɬеɥɶɧɵɯ ɬɨɱеɤ ɩɨ ɤаждɨɦɭ вɵбɪаɧɧɨɦɭ ɮаɤɬɨɪɭ (иɯ ɩɪиɧɹɬɨ ɧазɵваɬɶ звездɧɵɦɢ 
ɬɨɱɤаɦɢ) и ɨɩɵɬɨв в ɰеɧɬɪе ɩɥаɧа. 

Обɳее ɤɨɥиɱеɫɬвɨ ɨɩɵɬɨв в ɰеɧɬɪаɥɶɧɨ-ɤɨɦɩɨзиɰиɨɧɧɨɦ ɩɥаɧе ɫɨɫɬавɥɹеɬ  
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где: N0 – ɱиɫɥɨ ɨɩɵɬɨв ɹдɪа ɩɥаɧа (N0=2n дɥɹ ɩɨɥɧɨгɨ ɮаɤɬɨɪɧɨгɨ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа и N0=2n–k дɥɹ 
дɪɨбɧɨгɨ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа); n0 – ɱиɫɥɨ ɨɩɵɬɨв в ɰеɧɬɪе ɩɥаɧа (ɤаɤ ɩɪавиɥɨ, n0=1). 

Таɤɨе ɩɥаɧиɪɨваɧие ɬɪебɭеɬ зɧаɱиɬеɥɶɧɨ ɦеɧɶɲегɨ ɱиɫɥа ɨɩɵɬɨв ɩɨ ɫɪавɧеɧиɸ ɫ ɩɥаɧɨɦ 
ɩɨɥɧɨгɨ ɮаɤɬɨɪɧɨгɨ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа 3n (ɬабɥ. 13). 

 
Табɥиɰа 13. 
Кɨɥиɱеɫɬвɨ ɨɩɵɬɨв ɪазɥиɱɧɵɯ ɩɥаɧɨв ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа. 

Число  
факторов 

n 

Централɶно- 
композиɰионнɵй 

план 
 второго порɹдка 

(N0=2n,n0=1) 

План 
полного  

факторного 
 

ɷксперимента 
3n 

2 9 9 
3 15 27 
4 25 81 
5 43 243 
6 77 729 
7 143 2187 
8 273 6561 

 
3.4.2. Централɶно-композиɰионное планирование длɹ двух факторов. 

 
Раɫɫɦɨɬɪиɦ ɰеɧɬɪаɥɶɧɨ-ɤɨɦɩɨзиɰиɨɧɧɨе ɩɥаɧиɪɨваɧие ɫɧаɱаɥа ɧа ɩɪиɦеɪе двɭɯ ɮаɤɬɨɪɨв. 

Геɨɦеɬɪиɱеɫɤаɹ иɧɬеɪɩɪеɬаɰиɹ ɬаɤɨгɨ ɩɥаɧа ɩɪедɫɬавɥеɧа ɧа ɪиɫ. 24.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



39 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ядɪɨɦ ɩɥаɧа ɹвɥɹеɬɫɹ ɩɥаɧ ɩɨɥɧɨгɨ ɮаɤɬɨɪɧɨгɨ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа 22 (ɬɨɱɤи ɨɬ 1 дɨ 4). К ɩɥаɧɭ 

дɨбавɥеɧɵ звездɧɵе ɬɨɱɤи, ɧаɯɨдɹɳиеɫɹ  ɧа ɪаɫɫɬɨɹɧии звездɧɨгɨ ɩɥеɱа ɨɬ ɰеɧɬɪа ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа 
(ɧа ɪиɫ. 24 ɷɬɨ ɬɨɱɤи ɨɬ 5 дɨ 8, вɵɩɨɥɧеɧɧɵе в ɮɨɪɦе звездɵ). В ɧаɱаɥе ɤɨɨɪдиɧаɬ ɪаɫɩɨɥɨжеɧ 
ɰеɧɬɪ ɩɥаɧиɪɨваɧиɹ – ɧɭɥеваɹ ɬɨɱɤа 9. Чиɫɥɨ ɭɪɨвɧеɣ ваɪɶиɪɨваɧиɹ ɤаждɨгɨ ɮаɤɬɨɪа здеɫɶ 
ɪавɧɨ ɩɹɬи (– , –1, 0, +1, + ).  

Пɪи ɩɪɨведеɧии ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬɨв ɦɨжɧɨ ɫɧаɱаɥа ɩɨɫɬавиɬɶ ɩɨɥɧɵɣ ɮаɤɬɨɪɧɵɣ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬ 
22, и, еɫɥи ɥиɧеɣɧаɹ ɦɨдеɥɶ ɨɤажеɬɫɹ ɧеадеɤваɬɧɨɣ, дɨбавиɬɶ звездɧɵе ɬɨɱɤи и ɨɩɵɬ в ɰеɧɬɪе. В 
ɬабɥ. 14 ɩɪиведеɧ ɰеɧɬɪаɥɶɧɨ-ɤɨɦɩɨзиɰиɨɧɧɵɣ ɩɥаɧ ɬаɤɨгɨ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа.  

 
Табɥиɰа 14. 
Цеɧɬɪаɥɶɧɨ-ɤɨɦɩɨзиɰиɨɧɧɵɣ ɩɥаɧ вɬɨɪɨгɨ ɩɨɪɹдɤа (n=2). 

Номер 
опɵта x0 x1 x2 x1x2    Частɶ 

плана 
1 +1 –1 –1 +1 +1 +1 y1 Ядɪɨ – 

ɩɨɥɧɵɣ 
ɮаɤɬɨɪɧɵɣ 
ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬ 
22 

2 +1 +1 –1 –1 +1 +1 y2 
3 +1 –1 +1 –1 +1 +1 y3 

4 +1 +1 +1 +1 +1 +1 y4 

5 +1 –  0 0 2 0 y5 
Звездɧɵе 
ɬɨɱɤи 

6 +1 +  0 0 2 0 y6 
7 +1 0 –  0 0 2 y7 
8 +1 0 +  0 0 2 y8 

9 +1 0 0 0 0 0 y9 
Нɭɥеваɹ 
ɬɨɱɤа 

 9 0 0 0 0 0 – – 

 
Дɥɹ ɰеɧɬɪаɥɶɧɨ-ɤɨɦɩɨзиɰиɨɧɧɨгɨ ɩɥаɧа ɬаɤже ɤаɤ и дɥɹ ɥиɧеɣɧɨгɨ ɩɥаɧа ɬɪебɭеɬɫɹ, ɱɬɨбɵ 

вɵɩɨɥɧɹɥиɫɶ ɫвɨɣɫɬва ɫиɦɦеɬɪиɱɧɨɫɬи (69) и ɨɪɬɨгɨɧаɥɶɧɨɫɬи (71). Сиɦɦеɬɪиɱɧɨɫɬɶ ɩɥаɧа даеɬ 
ɪавɧɨɦеɪɧɨе ɪаɫɩɪедеɥеɧие иɧɮɨɪɦаɰии ɩɨ иɫɫɥедɭеɦɨɦɭ ɮаɤɬɨɪɧɨɦɭ ɩɪɨɫɬɪаɧɫɬвɭ. 
Оɪɬɨгɨɧаɥɶɧɨɫɬɶ ɩɥаɧиɪɨваɧиɹ ɩɨзвɨɥɹеɬ ɩɨɥɭɱиɬɶ ɨɰеɧɤи дɥɹ ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬɨв ɭɪавɧеɧиɹ 
ɧезавиɫиɦɵɦи дɪɭг ɨɬ дɪɭга, ɱɬɨ даеɬ вɨзɦɨжɧɨɫɬɶ ɨɬбɪаɫɵваɬɶ ɬе ɮаɤɬɨɪɵ, ɩɪи ɤɨɬɨɪɵɯ 
ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬɵ ɨɤазɵваɸɬɫɹ ɧезɧаɱиɦɵɦи. 

Сиɦɦеɬɪиɱɧɨɫɬɶ ɩɥаɧа вɵɩɨɥɧɹеɬɫɹ, ɤɨгда ɫɭɦɦа ɷɥеɦеɧɬɨв ɥɸбɨгɨ ɫɬɨɥбɰа (ɤɪɨɦе i=0), 
вɤɥɸɱаɹ ɫɬɨɥбɰɵ, ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭɸɳие ɤвадɪаɬаɦ ɮаɤɬɨɪа, ɪавɧɵ ɧɭɥɸ. Оɱевидɧɨ, ɱɬɨ дɥɹ 
ɫɬɨɥбɰɨв ɫ ɤвадɪаɬиɱɧɵɦи ɱɥеɧаɦи ɫɭɦɦа ɤвадɪаɬɨв ɭɪɨвɧеɣ ɮаɤɬɨɪɨв ɧе ɦɨжеɬ бɵɬɶ ɪавɧа 
ɧɭɥɸ. С ɰеɥɶɸ ɫɨбɥɸдеɧиɹ ɫиɦɦеɬɪиɱɧɨɫɬи ɩɥаɧа ɷɥеɦеɧɬɵ ɷɬиɯ ɫɬɨɥбɰɨв ɩɪеɨбɪазɭɸɬɫɹ ɩɨ 
ɬиɩɭ 

 



40 
 

,                                                 (108) 

 
где: а – ɩаɪаɦеɬɪ ɩɪеɨбɪазɨваɧиɹ, завиɫɹɳиɣ ɨɬ ɱиɫɥа ɮаɤɬɨɪɨв. 

Тɨгда, ɫɭɦɦа ɷɥеɦеɧɬɨв ɫɬɨɥбɰа, ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭɸɳегɨ ɤвадɪаɬаɦ ɮаɤɬɨɪɨв, бɭдеɬ ɪавɧа 
 

.                         (109) 

 
Оɬɤɭда 
 

                                               (110) 

 
Цеɧɬɪаɥɶɧɨ-ɤɨɦɩɨзиɰиɨɧɧɵɣ ɩɥаɧ ɫ ɩɪеɨбɪазɨваɧɧɵɦи ɤвадɪаɬиɱɧɵɦи ɱɥеɧаɦи даɧ в 

ɬабɥ. 15. 
 

Табɥиɰа 15 
Цеɧɬɪаɥɶɧɨ-ɤɨɦɩɨзиɰиɨɧɧɵɣ ɩɥаɧ вɬɨɪɨгɨ ɩɨɪɹдɤа (n=2) ɫ ɩɪеɨбɪазɨваɧɧɵɦи ɤвадɪаɬиɱɧɵɦи 
ɱɥеɧаɦи  

Номер 
опɵта x0 x1 x2 x1x2    

1 +1 –1 –1 +1 1–а  1–а  y1 
2 +1 +1 –1 –1 1–а  1–а  y2 
3 +1 –1 +1 –1 1–а  1–а  y3 
4 +1 +1 +1 +1 1–а  1–а  y4 
5 +1 –  0 0 2–а –а  y5 
6 +1 +  0 0 2–а –а  y6 
7 +1 0 –  0 –а  2–а y7 
8 +1 0 +  0 –а  2–а y8 
9 +1 0 0 0 –а  –а  y9 

 9 0 0 0 0 0 – 

 
Дɥɹ ɨɩɪедеɥеɧиɹ ɧеизвеɫɬɧɵɯ а и  ɧɭжɧɨ ɫɮɨɪɦиɪɨваɬɶ и ɪеɲиɬɶ ɫиɫɬеɦɭ из двɭɯ 

ɭɪавɧеɧиɣ. Одɧɨ из ɧиɯ, дɥɹ ɩаɪаɦеɬɪа ɩɪеɨбɪазɨваɧиɹ а, заɩиɫаɧɨ ɪаɧɧее в виде ɫɨɨɬɧɨɲеɧиɹ 
(110). Дɪɭгɨе ɭɪавɧеɧие ɩɨɥɭɱиɦ из ɭɫɥɨвиɹ ɨɪɬɨгɨɧаɥɶɧɨɫɬи дɥɹ ɫɬɨɥбɰɨв  и : 

. 

 
Пɨɫɥе ɩɪɨɫɬеɣɲиɯ ɩɪеɨбɪазɨваɧиɣ ɫ ɭɱеɬɨɦ ɬɨгɨ, ɱɬɨ  – ɨбɳее ɱиɫɥɨ 

ɨɩɵɬɨв в ɩɥаɧе, ɩɨɥɭɱаеɦ ɭɪавɧеɧие 
 

                                 (111) 

 
Паɪаɦеɬɪ ɩɪеɨбɪазɨваɧиɹ а ɦɨжеɬ бɵɬɶ вɵɪажеɧ ɤаɤ (ɫɦ. ɩɥаɧ)  
 

                                       (112) 
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Пɨдɫɬавив ɷɬɨ вɵɪажеɧие в ɭɪавɧеɧие (111), ɩɨɥɭɱаеɦ 
 

                                           (113) 

 
Пɪеɨбɪазɭеɦ ɷɬɨ ɫɨɨɬɧɨɲеɧие ɨɬɧɨɫиɬеɥɶɧɨ а: 
 

,                                    (114) 

 
иɥи, ɭɱиɬɵваɹ ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭɸɳие вɵɪажеɧиɹ дɥɹ N и N0, 
 

.                           (115) 

 
Пɪиɪавɧɹв вɵɪажеɧиɹ (112) и (114), ɦɨжɧɨ заɩиɫаɬɶ 
 

.                                   (116)  

 
Из ɷɬɨгɨ ɫɨɨɬɧɨɲеɧиɹ вɵɪазиɦ звездɧɨе ɩɥеɱɨ 
 

.                       (117) 

 
Пɨɥɶзɭɹɫɶ вɵɪажеɧиɹɦи (115) и (117), ɨɩɪедеɥɹɸɬ ɩаɪаɦеɬɪɵ а и  ɰеɧɬɪаɥɶɧɨ-

ɤɨɦɩɨзиɰиɨɧɧɨгɨ ɩɥаɧа дɥɹ ɥɸбɨгɨ ɱиɫɥа ɮаɤɬɨɪɨв n (ɬабɥ. 16). Дɥɹ ɰеɧɬɪаɥɶɧɨ-
ɤɨɦɩɨзиɰиɨɧɧɨгɨ ɩɥаɧа ɩɪи ɱиɫɥе ɮаɤɬɨɪɨв n=2 иɦееɦ ɫɥедɭɸɳие ɩаɪаɦеɬɪɵ ɩɥаɧа 

 
; , 

 
; ; 

 
; ; . 

 

Табɥиɰа 16. 
Зɧаɱеɧиɹ ɩаɪаɦеɬɪɨв ɰеɧɬɪаɥɶɧɨ-ɤɨɦɩɨзиɰиɨɧɧɨгɨ ɩɥаɧа вɬɨɪɨгɨ ɩɨɪɹдɤа (N0=2n,n0=1) 

Число  
факторов 

n 

Параметр  
преобразованиɹ 

а 

Звездное  
плеɱо  

2 0,67 1 
3 0,73 1,215 
4 0,80 1,414 
5 0,86 1,596 
6 0,91 1,761 
7 0,95 1,909 
8 0,97 2,045 
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Саɦ ɰеɧɬɪаɥɶɧɨ-ɤɨɦɩɨзиɰиɨɧɧɵɣ ɩɥаɧ вɬɨɪɨгɨ ɩɨɪɹдɤа ɩɪиɦеɬ вид, ɩɨɦеɳеɧɧɵɣ в ɬабɥ. 
17. 

 

Табɥиɰа 17. 
Цеɧɬɪаɥɶɧɨ-ɤɨɦɩɨзиɰиɨɧɧɵɣ ɩɥаɧ вɬɨɪɨгɨ ɩɨɪɹдɤа (n=2) ɫ ɩɪеɨбɪазɨваɧɧɵɦи ɤвадɪаɬиɱɧɵɦи 
ɱɥеɧаɦи и ɭɪɨвɧɹɦи ɮаɤɬɨɪɨв.  

Номер 
опɵта x0 x1 x2 x1x2    

1 +1 –1 –1 +1 0,33 0,33 y1 
2 +1 +1 –1 –1 0,33 0,33 y2 
3 +1 –1 +1 –1 0,33 0,33 y3 
4 +1 +1 +1 +1 0,33 0,33 y4 
5 +1 –1 0 0 0,33 –0,67 y5 
6 +1 +1 0 0 0,33 –0,67 y6 
7 +1 0 –1 0 –0,67 0,33 y7 
8 +1 0 +1 0 –0,67 0,33 y8 
9 +1 0 0 0 –0,67 –0,67 y9 

¦
=

N

j
ijx

1
 9 0 0 0 0 0 – 

 
Таɤиɦ ɨбɪазɨɦ, ɩɪи n=2 ɰеɧɬɪаɥɶɧɨ-ɤɨɦɩɨзиɰиɨɧɧɵɣ ɩɥаɧ ɫɨвɩадаеɬ ɫ ɩɥаɧɨɦ ɩɨɥɧɨгɨ 

ɮаɤɬɨɪɧɨгɨ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа 23. Звездɧɵе ɬɨɱɤи в ɷɬɨɦ ɫɥɭɱае ɥежаɬ ɧа гɪаɧиɰаɯ ваɪɶиɪɨваɧиɹ 
ɮаɤɬɨɪɨв. Оɱевидɧɨ, ɱɬɨ ɩɥаɧ ɹвɥɹеɬɫɹ ɨɪɬɨгɨɧаɥɶɧɵɦ. В ɨɬɥиɱие ɨɬ ɩɥаɧɨв ɩɨɥɧɨгɨ 
ɮаɤɬɨɪɧɨгɨ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа 2n дɥɹ ɰеɧɬɪаɥɶɧɨ-ɤɨɦɩɨзиɰиɨɧɧɨгɨ ɩɥаɧа ɫɭɦɦа ɤвадɪаɬɨв ɮаɤɬɨɪɨв 
ɩɨ ɫɬɨɥбɰаɦ ɧе ɹвɥɹеɬɫɹ ɨдиɧаɤɨвɨɣ. 

В ɪезɭɥɶɬаɬе ɨбɪабɨɬɤи ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬаɥɶɧɵɯ даɧɧɵɯ ɮɨɪɦиɪɭеɬɫɹ ɩɨɥɧɵɣ ɤвадɪаɬиɱɧɵɣ 
ɩɨɥиɧɨɦ вида 

 
.                (118) 

 
Кɨɷɮɮиɰиеɧɬɵ ɩɨɥиɧɨɦа  ɨɩɪедеɥɹɸɬɫɹ ɩɨ ɨбɳеɣ завиɫиɦɨɫɬи  
 

.                                               (119) 

Уɪавɧеɧие (118) ɦɨжɧɨ ɩɪеɨбɪазɨваɬɶ ɤ бɨɥее ɭдɨбɧɨɦɭ дɥɹ ɨбɪабɨɬɤи и аɧаɥиза 
ɩɨɥиɧɨɦɭ вида 

 
,                     (120) 

 
где:  

В заɤɥɸɱеɧии ɬаɤже ɤаɤ и в ɫɥɭɱае ɩɪиɦеɧеɧиɹ ɥиɧеɣɧɨɣ ɦɨдеɥи ɨɰеɧиваеɬɫɹ зɧаɱиɦɨɫɬɶ 
ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬɨв и ɩɪɨвеɪɹеɬɫɹ адеɤваɬɧɨɫɬɶ ɦɨдеɥи ɩɨ ɤɪиɬеɪиɸ Фиɲеɪа. 

 
3.4.3. Централɶно-композиɰионное планирование длɹ трех факторов. 

 
Раɫɫɦɨɬɪиɦ ɫɨɫɬавɥеɧие ɰеɧɬɪаɥɶɧɨ-ɤɨɦɩɨзиɰиɨɧɧɨгɨ ɩɥаɧа вɬɨɪɨгɨ ɩɨɪɹдɤа ɩɪи ɬɪеɯ 

ɮаɤɬɨɪаɯ (n=3). Гɪаɮиɱеɫɤɨе ɩɪедɫɬавɥеɧие ɬаɤɨгɨ ɩɥаɧа ɩɪиведеɧɨ ɧа ɪиɫ. 25. Ядɪɨɦ ɩɥаɧа 
ɹвɥɹеɬɫɹ ɩɨɥɧɵɣ ɮаɤɬɨɪɧɵɣ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬ 23 (ɬɨɱɤи 1-8). К ɹдɪɭ дɨбавɥеɧɵ звездɧɵе ɬɨɱɤи 
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(ɬɨɱɤи 9-14), ɧаɯɨдɹɳиеɫɹ ɧа ɪаɫɫɬɨɹɧии звездɧɨгɨ ɩɥеɱа  ɨɬ ɰеɧɬɪа ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа, а ɬаɤже 
ɧɭɥеваɹ ɬɨɱɤа 15. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Обɳиɣ ваɪиаɧɬ ɰеɧɬɪаɥɶɧɨ-ɤɨɦɩɨзиɰиɨɧɧɨгɨ ɩɥаɧа ɩɪи ɬɪеɯ ɮаɤɬɨɪаɯ ɩɪиведеɧ в ɬабɥ. 

18.  

Табɥиɰа 18. 
Цеɧɬɪаɥɶɧɨ-ɤɨɦɩɨзиɰиɨɧɧɵɣ ɩɥаɧ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа вɬɨɪɨгɨ ɩɨɪɹдɤа (n=3).  
Номер 
опɵта x0 x1 x2 x3 x1x2 x1x3 x2x3 ɯ1x2x3    jy  Частɶ 

плана 
1 +1 –1 –1 –1 +1 +1 +1 –1 1 1 1 y1 

Ядɪɨ – 
ɩɨɥɧɵɣ 

ɮаɤɬɨɪɧɵɣ 
ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬ 

23 

2 +1 +1 –1 –1 –1 –1 +1 +1 1 1 1 y2 
3 +1 –1 +1 –1 –1 +1 –1 +1 1 1 1 y3 
4 +1 +1 +1 –1 +1 –1 –1 –1 1 1 1 y4 
5 +1 –1 –1 +1 +1 –1 –1 +1 1 1 1 y5 
6 +1 +1 –1 +1 –1 +1 –1 –1 1 1 1 y6 
7 +1 –1 +1 +1 –1 –1 +1 –1 1 1 1 y7 
8 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 1 1 1 y8 
9 +1 –  0 0 0 0 0 0 2 0 0 y9 

Звездɧɵе 
ɬɨɱɤи 

10 +1 +  0 0 0 0 0 0 2 0 0 y10 
11 +1 0 –  0 0 0 0 0 0 2 0 y11 
12 +1 0 +  0 0 0 0 0 0 2 0 y12 
13 +1 0 0 –  0 0 0 0 0 0 2 y13 
14 +1 0 0 +  0 0 0 0 0 0 2 y14 

15 +1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 y15 
Нɭɥеваɹ 

ɬɨɱɤа 

 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – – 

 
Чɬɨбɵ ɨбеɫɩеɱиɬɶ ɫиɦɦеɬɪиɱɧɨɫɬɶ ɩɥаɧа в ɫɬɨɥбɰаɯ ɫ ɤвадɪаɬиɱɧɵɦи ɱɥеɧаɦи введеɦ 

ɩаɪаɦеɬɪ ɩɪеɨбɪазɨваɧиɹ а ɩɨ ɫɯеɦе, вɵɪажеɧɧɨɣ ɫɨɨɬɧɨɲеɧиеɦ (108). Резɭɥɶɬаɬɵ 
ɩɪеɨбɪазɨваɧиɹ ɨɬɪажеɧɵ в ɬабɥ. 19. 
Табɥиɰа 19. 
Цеɧɬɪаɥɶɧɨ-ɤɨɦɩɨзиɰиɨɧɧɵɣ ɩɥаɧ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа вɬɨɪɨгɨ ɩɨɪɹдɤа (n=3) ɫ ɩɪеɨбɪазɨваɧɧɵɦи 
ɤвадɪаɬиɱɧɵɦи ɱɥеɧаɦи. 
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Номер 
опɵта x0 x1 x2 x3 x1x2 x1x3 x2x3 ɯ1x2x3 

   

 

1 +1 –1 –1 –1 +1 +1 +1 –1 1–а  1–а  1–а  y1 
2 +1 +1 –1 –1 –1 –1 +1 +1 1–а  1–а  1–а  y2 
3 +1 –1 +1 –1 –1 +1 –1 +1 1–а  1–а  1–а  y3 
4 +1 +1 +1 –1 +1 –1 –1 –1 1–а  1–а  1–а  y4 
5 +1 –1 –1 +1 +1 –1 –1 +1 1–а  1–а  1–а  y5 
6 +1 +1 –1 +1 –1 +1 –1 –1 1–а  1–а  1–а  y6 
7 +1 –1 +1 +1 –1 –1 +1 –1 1–а  1–а  1–а  y7 
8 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 1–а  1–а  1–а  y8 
9 +1 –  0 0 0 0 0 0 2–а –а  –а  y9 

10 +1 +  0 0 0 0 0 0 2–а –а  –а  y10 
11 +1 0 –  0 0 0 0 0 –а  2–а –а  y11 
12 +1 0 +  0 0 0 0 0 –а  2–а –а  y12 
13 +1 0 0 –  0 0 0 0 –а  –а  2–а y13 
14 +1 0 0 +  0 0 0 0 –а  –а  2–а y14 
15 +1 0 0 0 0 0 0 0 –а  –а  –а  y15 

 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – 

 
Тɨгда, дɥɹ ɰеɧɬɪаɥɶɧɨ-ɤɨɦɩɨзиɰиɨɧɧɨгɨ ɩɥаɧа ɩɪи ɱиɫɥе ɮаɤɬɨɪɨв n=3 иɦееɦ ɫɥедɭɸɳие 

ɩаɪаɦеɬɪɵ: 
 

; , 
 

; ; 

 
; ; . 

 
С ɭɱеɬɨɦ ɩɨɥɭɱеɧɧɵɯ зɧаɱеɧиɣ ɩаɪаɦеɬɪɨв ɩɥаɧ бɭдеɬ ɬаɤиɦ, ɤаɤ ɩɨɤазаɧɨ в ɬабɥ. 20. 
Пɨ ɪезɭɥɶɬаɬаɦ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬɨв ɮɨɪɦиɪɭеɬɫɹ ɩɨɥиɧɨɦ вида 
 

 (121)
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Табɥиɰа 20. 
Цеɧɬɪаɥɶɧɨ-ɤɨɦɩɨзиɰиɨɧɧɵɣ ɩɥаɧ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа вɬɨɪɨгɨ ɩɨɪɹдɤа (n=3) ɫ ɩɪеɨбɪазɨваɧɧɵɦи 
ɤвадɪаɬиɱɧɵɦи ɱɥеɧаɦи и ɭɪɨвɧɹɦи ɮаɤɬɨɪɨв. 
Номер 
опɵта x0 x1 x2 x3 x1x2 x1x3 x2x3 ɯ1x2x3 

   

 

1 +1 –1 –1 –1 +1 +1 +1 –1 0,27 0,27 0,27 y
1 

2 +1 +1 –1 –1 –1 –1 +1 +1 0,27 0,27 0,27 y
2 

3 +1 –1 +1 –1 –1 +1 –1 +1 0,27 0,27 0,27 y
3 

4 +1 +1 +1 –1 +1 –1 –1 –1 0,27 0,27 0,27 y
4 

5 +1 –1 –1 +1 +1 –1 –1 +1 0,27 0,27 0,27 y
5 

6 +1 +1 –1 +1 –1 +1 –1 –1 0,27 0,27 0,27 y
6 

7 +1 –1 +1 +1 –1 –1 +1 –1 0,27 0,27 0,27 y
7 

8 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 0,27 0,27 0,27 y
8 

9 +1 –1,215 0 0 0 0 0 0 0,75 –0,73 –0,73 y
9 

10 +1 +1,215 0 0 0 0 0 0 0,75 –0,73 –0,73 y
10 

11 +1 0 –1,215 0 0 0 0 0 –0,73 0,75 –0,73 y
11 

12 +1 0 +1,215 0 0 0 0 0 –0,73 0,75 –0,73 y
12 

13 +1 0 0 –1,215 0 0 0 0 –0,73 –0,73 0,75 y
13 

14 +1 0 0 +1,215 0 0 0 0 –0,73 –0,73 0,75 y
14 

15 +1 0 0 0 0 0 0 0 –0,73 –0,73 –0,73 y
15 

 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – 

 
Кɨɷɮɮиɰиеɧɬɵ ɩɨɥиɧɨɦа  ɨɩɪедеɥɹɸɬɫɹ ɩɨ ɨбɳеɣ 

завиɫиɦɨɫɬи (119). 
Уɪавɧеɧие (121) ɦɨжɧɨ ɩɪеɨбɪазɨваɬɶ ɤ ɫɥедɭɸɳеɦɭ видɭ: 
 

  (122) 

 
где:  

Сɥедɭеɬ ɨɬɦеɬиɬɶ, ɱɬɨ ɦɵ ɪаɫɫɦɨɬɪеɥи ɥиɲɶ ɨдиɧ ɫɩɨɫɨб вɵбɨɪа звездɧɨгɨ ɩɥеɱа и ɱиɫɥа 
ɧɭɥевɵɯ ɬɨɱеɤ – ɩɪи ɩɨɦɨɳи ɰеɧɬɪаɥɶɧɨ-ɤɨɦɩɨзиɰиɨɧɧɨгɨ ɩɥаɧа. Сɭɳеɫɬвɭеɬ ɪɹд дɪɭгиɯ 
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ɩɥаɧɨв вɬɨɪɨгɨ ɩɨɪɹдɤа – G-, E-, A-, D-ɨɩɬиɦаɥɶɧɵе, ɤɨɬɨɪɵе иɫɩɨɥɶзɭɸɬ иɫɯɨдɹ из ɤɨɧɤɪеɬɧɵɯ 
ɬɪебɨваɧиɣ ɤ ɩɥаɧɭ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа (ɦиɧиɦɭɦа ɧаибɨɥɶɲеɣ ɨɲибɤи ɩɪедɫɤазаɧиɹ, ɪазɦеɳеɧиɹ 
ɧаиɦеɧɶɲегɨ вɨзɦɨжɧɨгɨ ɱиɫɥа ɬɨɱеɤ и дɪ.). 

 
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ. 

 
1. Вɫе ɫɭɳеɫɬвɭɸɳие ɮаɤɬɨɪɵ, ɨɩɪедеɥɹɸɳие ɫɨɫɬɨɹɧие ɩɪɨɰеɫɫа бɭɪеɧиɹ, ɩɪи ɧеɤɨɬɨɪɨɦ 

ɭɩɪɨɳеɧии ɦɨжɧɨ ɪаздеɥиɬɶ ɧа ɤаɤие гɪɭɩɩɵ? 
2. Пɪɨɰеɫɫ ɭɩɪавɥеɧиɹ вɤɥɸɱаеɬ ɬɪи ɨɫɧɨвɧɵɯ ɤɨɦɩɥеɤɫа ɨɩеɪаɰиɣ, ɤаɤие? 
3.  Чɬɨ ɬаɤɨе ɤɪиɬеɪиɣ ɨɩɬиɦизаɰии?  
4. Вɫе задаɱи в ɨбɥаɫɬи ɨɩɬиɦизаɰии ɦɨжɧɨ ɪаздеɥиɬɶ ɧа два ɬиɩа, ɤаɤие?  
5. Каɤие ɪазɥиɱаɸɬ задаɱи ɨɩɬиɦизаɰии? 
6. Каɤие  ɬɪебɨваɧиɹ ɩɪедɴɹвɥɹеɬɫɹ ɤ ɤɪиɬеɪиɸ ɨɩɬиɦизаɰии? 
7.  В ɩɪаɤɬиɤе геɨɥɨгɨɪазведɨɱɧɵɯ ɪабɨɬ ɫɮɨɪɦиɪɨваɧ ɧабɨɪ ɤɪиɬеɪиев ɨɩɬиɦизаɰии, 

ɤɨɬɨɪɵе ɪаздеɥеɧɵ в завиɫиɦɨɫɬи ɨɬ ɰеɥевɨɣ ɧаɩɪавɥеɧɧɨɫɬи ɧа ɤаɤие гɪɭɩɩɵ? 
8. Каɤие ɤɪиɬеɪии ɧазɵваɸɬɫɹ ɱаɫɬɧɵɦи?  
9. Каɤие задаɱи ɧазɵваɸɬɫɹ ɨдɧɨɤɪиɬеɪиаɥɶɧɵɦи? 
10. Пеɪеɱиɫɥиɬе ɬеɯɧиɤɨ-ɬеɯɧɨɥɨгиɱеɫɤие ɤɪиɬеɪии. 
11. Пеɪеɱиɫɥиɬе ɷɤɨɧɨɦиɱеɫɤие ɤɪиɬеɪии. 
12. Пеɪеɱиɫɥиɬе ɤɪиɬеɪии ɤаɱеɫɬва ɪабɨɬ. 
13. В ɱɺɦ заɤɥɸɱаеɬɫɹ ɦеɬɨд Паɪеɬɨ? 
14. Чɬɨ ɬаɤɨе аддиɬивɧɵɣ ɤɪиɬеɪиɣ? 
15. Чɬɨ ɬаɤɨе ɦɭɥɶɬиɩɥиɤаɬивɧɵɣ ɤɪиɬеɪиɣ?  
16. Чɬɨ ɬаɤɨе ɦаɤɫиɦиɧɧɵɣ (ɦиɧиɦаɤɫɧɵɣ) ɤɪиɬеɪиɣ? 
17. В ɱɺɦ заɤɥɸɱаеɬɫɹ ɦеɬɨд ɷɤɫɩеɪɬɧɵɯ ɨɰеɧɨɤ? 
18. В ɱɺɦ заɤɥɸɱаеɬɫɹ ɦеɬɨд ɪаɧжиɪɨваɧиɹ? 
19. Чɬɨ ɬаɤɨе ɦаɬɪиɰа ɨɩɪɨɫа? 
20. Чɬɨ ɬаɤɨе ɤɨɧɤɨɪдаɰиɹ? 
21. В ɤаɤɨɦ  диаɩазɨɧе изɦеɧɹеɬɫɹ ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬ ɤɨɧɤɨɪдаɰии?  
22. В ɱɺɦ заɤɥɸɱаеɬɫɹ ɦеɬɨда ɥиɧеɣɧɨгɨ ɩɪɨгɪаɦɦиɪɨваɧиɹ? 
23. Чеɦɭ ɩеɪɩеɧдиɤɭɥɹɪеɧ гɪадиеɧɬ ɰеɥевɨɣ ɮɭɧɤɰии? 
24. На ɱɬɨ ɭɤазɵваеɬ ɧаɩɪавɥеɧие гɪадиеɧɬа ɰеɥевɨɣ ɮɭɧɤɰии? 
25. Пɥаɧиɪɨваɧие ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа ɷɬɨ? 
26. Чɬɨ ɬаɤɨе ɮаɤɬɨɪɧɵɣ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬ? 
27. Чɬɨ ɬаɤɨе ɪɨɬаɬабеɥɶɧɨɫɬɶ ɩɥаɧа ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа? 
28. Чɬɨ ɬаɤɨе ɪаɧдɨɦизаɰиɹ ɩɨɥɧɨгɨ ɮаɤɬɨɪɧɨгɨ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа? 
29. Чеɦɭ ɪавɧɨ ɱиɫɥɨ ɮаɤɬɨɪɨв дɥɹ ɩɨɥɧɨгɨ ɮаɤɬɨɪɧɨгɨ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬа ɬиɩа 23? 
30. Чɬɨ ɬаɤɨе вɨɫɩɪɨизвɨдиɦɨɫɬɶɸ ɨɩɵɬа?  
31. Чɬɨ ɬаɤɨе ɨɲибɤа вɨɫɩɪɨизвɨдиɦɨɫɬи? 
32. Чɬɨ ɬаɤɨе диɫɩеɪɫиɹ вɨɫɩɪɨизвɨдиɦɨɫɬи? 
33. На ɱɺɦ ɨɫɧɨваɧ G-ɤɪиɬеɪиɣ Кɨɯɪеɧа? 
34. Каɤɭɸ веɥиɱиɧɭ ɧазɵваɸɬ ɫɬаɬиɫɬиɱеɫɤи зɧаɱиɦɨɣ? 
35. Чɬɨ ɬаɤɨе дɪɨбɧɵɣ ɮаɤɬɨɪɧɵɣ ɷɤɫɩеɪиɦеɧɬ? 
36. Каɤие ɩɥаɧɵ ɧазɵваɸɬ ɩɨɥɭɪеɩɥиɤɨɣ? 
37. Каɤие ɩɥаɧɵ ɧазɵваɸɬ ɱеɬвеɪɬɶɪеɩɥиɤɨɣ? 
38. Чɬɨ ɬаɤɨе ɤɨɦɩɨзиɰиɨɧɧɵɣ ɩɥаɧ? 
39. Каɤɨɣ ɩɥаɧ ɧазɵваɸɬ ɰеɧɬɪаɥɶɧɨ-ɤɨɦɩɨзиɰиɨɧɧɵɦ? 
40. Чɬɨ ɬаɤɨе звездɧɨе ɩɥеɱɨ? 
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