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ВɋТɍП 

Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɚɧɚɥɿɡɭ ɞɚɧɢɯ ɲɢɪɨɤɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɩɪɢ ɞɨ-
ɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɿ ɩɪɨɰɟɫɿɜ – ɩɪɢɪɨɞɧɢɯ, ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ, ɟɤɨɥɨ-
ɝɿɱɧɢɯ, ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɢɯ, ɫɨɰɿɚɥьɧɢɯ ɬɨɳɨ. З ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɰɟ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɜɿɞɩɨ-
ɜɿɞɧɢɯ ɡɧɚɧь ɬɚ ɧɚɜɢɱɨɤ є ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɸ ɫɤɥɚɞɨɜɨɸ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɮɚɯɿɜɰɿɜ ɭ 
ɝɚɥɭɡɿ ɫɢɫɬɟɦɧɢɯ ɧɚɭɤ ɿ ɤɿɛɟɪɧɟɬɢɤɢ, ɿɧɮɨɪɦɚɬɢɤɢ ɬɚ ɛɚɝɚɬьɨɯ ɿɧɲɢɯ ɝɚɥɭ-
ɡɟɣ ɡɧɚɧь. 

ɉɪɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɚɧɚɥɿɡɭ ɞɚɧɢɯ ɜɩɟɪɲɟ ɡɝɚɞɭ-
єɬьɫɹ ɭ Ʉɧɢɡɿ ɱɢɫɟɥ. Ɉɫɧɨɜɢ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɚɧɚɥɿɡɭ ɞɚɧɢɯ ɛɭɥɢ ɡɚɤɥɚɞɟ-
ɧɿ Ɍɨɦɚɫɨɦ Ȼɚɣєɫɨɦ (ɛɚɣєɫɿɜɫьɤɢɣ ɩɿɞɯɿɞ, ɛɚɣєɫɿɜɫьɤɿ ɨɰɿɧɤɢ), Ⱦɚɧɿʀɥɨɦ 
Ȼɟɪɧɭɥɥɿ (ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɜ ɬɟɨɪɿʀ ɩɨɯɢɛɨɤ, ɩɟɪɲɿ 
ɬɚɛɥɢɰɿ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ, ɩɨɞɿɥ ɩɨɯɢɛɨɤ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧь ɧɚ ɜɢɩɚɞɤɨɜɿ 
ɣ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɧɿ ɬɨɳɨ), Ʉɚɪɥɨɦ Ƚɚɭɫɨɦ (ɦɟɬɨɞ ɧɚɣɦɟɧɲɢɯ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ); Ⱥɧɞ-
ɪɿєɦ Ɇɢɤɨɥɚɣɨɜɢɱɟɦ Ʉɨɥɦɨɝɨɪɨɜɢɦ (ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɡɚ ɹɤɿ-
ɫɬɸ, ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɚ Ʉɨɥɦɨɝɨɪɨɜɚ – ɋɦɢɪɧɨɜɚ, ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧь Ʉɨɥɦɨɝɨ-
ɪɨɜɚ ɬɨɳɨ), Ⱥɞɪɿєɧɨɦ Ɇɚɪɿ Ʌɟɠɚɧɞɪɨɦ (ɦɟɬɨɞ ɧɚɣɦɟɧɲɢɯ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ), ȼɿ-
ɥьɮɪɟɞɨ ɉɚɪɟɬɨ (ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɉɚɪɟɬɨ, ɞɿɚɝɪɚɦɚ ɉɚɪɟɬɨ), Ɏɪɟɧɫɢɫɨɦ Ƚɚɥьɬɨ-
ɧɨɦ (ɬɟɨɪɿɹ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ), Ʉɚɪɥɨɦ ɉɿɪɫɨɧɨɦ (ɬɟɨɪɿɹ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ, ɤɪɢɬɟɪɿʀ ɡɝɨɞɢ, 
ɦɟɬɨɞ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ), ɑɚɪɥьɡɨɦ ɋɩɿɪɦɟɧɨɦ (ɬɟɯɧɿɤɚ ɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ 
ɚɧɚɥɿɡɭ, ɪɚɧɝɨɜɚ ɤɨɪɟɥɹɰɿɹ), Ɋɨɧɚɥьɞɨɦ Ɏɿɲɟɪɨɦ (ɦɟɬɨɞ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨʀ 
ɩɪɚɜɞɨɩɨɞɿɛɧɨɫɬɿ, ɤɪɢɬɟɪɿʀ ɡɝɨɞɢ ɬɨɳɨ). ɉɨɦɿɬɧɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɭ ɪɨɡɜɢɬɨɤ ɰɢɯ 
ɦɟɬɨɞɿɜ ɡɪɨɛɢɜ ɜɢɞɚɬɧɢɣ ɭɤɪɚʀɧɫьɤɢɣ ɦɚɬɟɦɚɬɢɤ Ɇɢɯɚɣɥɨ ȼɚɫɢɥьɨɜɢɱ 
Ɉɫɬɪɨɝɪɚɞɫьɤɢɣ, ɹɤɢɣ ɭ ɫɟɪɟɞɢɧɿ XIX ɫɬ. ɫɮɨɪɦɭɥɸɜɚɜ ɨɫɧɨɜɧɿ ɿɞɟʀ ɫɬɚɬɢ-
ɫɬɢɱɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɡɚ ɹɤɿɫɬɸ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ. 

ɋɭɱɚɫɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɚɧɚɥɿɡɭ ɞɚɧɢɯ ɛɭɥɢ ɪɨɡɜɢɧɟɧɿ ɭ ɩɪɚɰɹɯ ɘ.ɉ. Ⱥɞɥɟɪɚ, 
ɋ.Ⱥ. Ⱥɣɜɚɡɹɧɚ, Ɍ. Ⱥɧɞɟɪɫɨɧɚ, Ƀ. Ȼɚɪɞɚ, Ʌ.Ɇ. Ȼɨɥьɲɟɜɚ, Ȼ.ȼ. Ƚɧɟɞɟɧɤɨ, 
ɇ. Ⱦɪɟɣɩɟɪɚ, Ⱥ.Ɇ. Ⱦɭɛɪɨɜɚ, Ʉ. Іɛɟɪɥɢ, І.Ⱥ. Іɛɪɚɝɿɦɨɜɚ, Ⱥ.Ƚ. Іɜɚɯɧɟɧɤɚ, 
Ⱦɠ. Ʉɿɮɟɪɚ, Ʉ.ɏ. Ʉɪɚɦɟɪɚ, Ɇ. Ʉɟɧɞɚɥɥɚ, Ƚ. Ʉɭɥɥɞɨɪɮɚ, Ȼ.ɘ. Ʌɟɦɟɲɤɚ, 
ɘ.ȼ. Ʌɿɧɧɢɤɚ, Ƚ.ȼ. Ɇɚɪɬɢɧɨɜɚ, ȼ.ȼ. ɇɚɥɿɦɨɜɚ, Ɇ.ɋ. ɇɿɤɭɥɿɧɚ, Ɉ.І. Ɉɪɥɨɜɚ, 
І.Ɇ. ɉɚɪɚɫɸɤɚ, ȿ. ɉɿɬɦɟɧɚ, ɘ.ȼ. ɉɪɨɯɨɪɨɜɚ, ȿ. ɉɹɬɟɰьɤɨɝɨ-ɒɚɩɿɪɨ, ɋ.Ɋ. Ɋɚɨ, 
Ƚ. ɋɦɢɬɚ, Ⱥ. ɋɬьɸɚɪɬɚ, Ⱦɠ. Ɍьɸɤɿ, Ƚ. ɏɨɬɬɟɥɿɧɝɚ, ɉ. ɏьɸɛɟɪɚ, Ⱥ. ɏьɸɬ-
ɫɨɧɚ, Ɉ.Ɉ. ɑɭɩɪɨɜɚ, Ⱦ.ɍ. ɘɥɚ ɬɚ ɛɚɝɚɬьɨɯ ɿɧɲɢɯ ɞɨɫɥɿɞɧɢɤɿɜ. 

Ɉɫɬɚɧɧɿɦ ɱɚɫɨɦ ɡɧɚɱɧɨɝɨ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɧɚɛɭɜɚɸɬь ɧɨɜɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɣ ɦɟɬɨ-
ɞɢ ɚɧɚɥɿɡɭ ɞɚɧɢɯ, ɡɨɤɪɟɦɚ ɦɟɬɨɞɢ ɿɧɬɟɥɟɤɬɭɚɥьɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɞɚɧɢɯ (data 
mining), ɹɤɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɞɥɹ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɩɪɢɯɨɜɚɧɢɯ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɟɣ ɭ 
ɜɟɥɢɤɢɯ ɦɚɫɢɜɚɯ ɞɚɧɢɯ, ɬɚ ɧɟɣɪɨɿɧɮɨɪɦɚɬɢɤɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɣ ɡɚɫɨɛɢ ɫɬɚ-
ɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɡɚ ɹɤɿɫɬɸ ɧɚ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɿ ɬɚ ɜ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɿ ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿɹɦɢ. 

Ɉɫɧɨɜɧɿ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ ɚɧɚɥɿɡɭ ɞɚɧɢɯ ɧɚɣɱɚɫɬɿɲɟ ɪɟɚɥɿɡɭɸɬь ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɞɨɫɥɿɞɧɢɤɢ ɚɛɨ ɫɚɦɿ ɛɭɞɭɸɬь 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ ɣ ɩɢɲɭɬь ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɿ ɩɪɨɝɪɚɦɢ, ɚɛɨ ɜɢ-
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ɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɧɚɹɜɧɟ ɩɪɨɝɪɚɦɧɟ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ – ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɿ ɬɚɛɥɢɰɿ MS Excel, 
ɫɩɟɰɿɚɥɿɡɨɜɚɧɿ ɩɚɤɟɬɢ SPSS, STATISTICA, ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɿ ɩɚɤɟɬɢ ɡɚɝɚɥьɧɨɝɨ 
ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ MatLab, MathCad ɬɨɳɨ. Ⱥɥɟ ɧɚɜɿɬь ɩɪɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɫɩɟɰɿɚɥɿɡɨ-
ɜɚɧɢɯ ɩɚɤɟɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɧɢɤɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɨɥɨɞɿɬɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɦɢ ɨɫɧɨɜɚɦɢ ɦɚɬɟ-
ɦɚɬɢɱɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɚɧɚɥɿɡɭ ɞɚɧɢɯ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɰɟ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚє ɧɟɨɛɯɿɞ-
ɧɿɫɬь ɜɢɛɨɪɭ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɢɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ ɬɚ ɩɟɜɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ʀɯ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ, ɿɧɨɞɿ 
ɡ ɞɟɤɿɥьɤɨɯ ɫɨɬɟɧь ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ. ɐɟ ɡɭɦɨɜɥɸє ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬь ɜɢɜɱɟɧɧɹ 
ɦɚɣɛɭɬɧɿɦɢ ɮɚɯɿɜɰɹɦɢ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɩɨɧɹɬь ɬɚ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ ɚɧɚɥɿɡɭ ɞɚɧɢɯ. 

Ʉɭɪɫ “Ⱥɧɚɥɿɡ ɞɚɧɢɯ” є ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɨɸ ɫɤɥɚɞɨɜɨɸ ɫɬɚɧɞɚɪɬɿɜ ɩɿɞɝɨɬɨɜ-
ɤɢ ɛɚɤɚɥɚɜɪɿɜ, ɳɨ ɧɚɜɱɚɸɬьɫɹ ɡɚ ɧɚɩɪɹɦɚɦɢ “ɋɢɫɬɟɦɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ”, “Іɧɮɨɪ-
ɦɚɬɢɤɚ”, “ɉɪɢɤɥɚɞɧɚ ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɚ” ɬɨɳɨ. Ɉɤɪɟɦɿ ɩɢɬɚɧɧɹ ɚɧɚɥɿɡɭ ɞɚɧɢɯ ɜɯɨ-
ɞɹɬь ɬɚɤɨɠ ɞɨ ɩɪɨɝɪɚɦ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɮɿɡɢɤɿɜ, ɿɧɠɟɧɟɪɿɜ, ɟɤɨɧɨɦɿɫɬɿɜ, ɫɨɰɿɨ-
ɥɨɝɿɜ, ɩɫɢɯɨɥɨɝɿɜ ɿ ɮɚɯɿɜɰɿɜ ɿɧɲɢɯ ɝɚɥɭɡɟɣ ɡɧɚɧь. 

ɉɟɪɟɞɛɚɱɚєɬьɫɹ, ɳɨ ɫɬɭɞɟɧɬɢ ɜɨɥɨɞɿɸɬь ɨɫɧɨɜɧɢɦɢ ɩɨɧɹɬɬɹɦɢ ɣ ɦɟ-
ɬɨɞɚɦɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ, ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɚɥɝɟɛɪɢ, ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɨʀ ɝɟɨɦɟɬɪɿʀ, 
ɬɟɨɪɿʀ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ ɣ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ, ɱɢɫɟɥьɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ, ɩɪɨ-
ɝɪɚɦɭɜɚɧɧɹ. 

ɍ ɩɨɫɿɛɧɢɤɭ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɨɫɧɨɜɧɿ ɬɢɩɢ ɞɚɧɢɯ, ɳɨ ɩɿɞɥɹɝɚɸɬь ɚɧɚɥɿɡɭ; 
ɦɟɬɨɞɢ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɨɩɢɫɨɜɨʀ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ ɣ ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ; 
ɤɪɢɬɟɪɿʀ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɯ ɝɿɩɨɬɟɡ ɳɨɞɨ ɨɞɧɨɪɿɞɧɨɫɬɿ ɜɢɛɿɪɨɤ ɬɚ ɩɨ-
ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɦɢ ɦɨɞɟɥɹɦɢ; ɤɪɢɬɟ-
ɪɿʀ ɬɚ ɦɟɬɨɞɢ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɦɿɠ ɨɡɧɚɤɚɦɢ; ɬɟ-
ɨɪɟɬɢɱɧɿ ɨɫɧɨɜɢ ɬɚ ɨɫɧɨɜɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨɝɨ ɣ ɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ; ɦɟ-
ɬɨɞɢ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɞɚɧɢɯ. ɇɚɜɟɞɟɧɨ ɩɪɢɤɥɚɞɢ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɬɢɩɨɜɢɯ ɡɚɜɞɚɧь 
ɿɡ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɦ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɩɪɨɝɪɚɦɧɢɯ ɡɚɫɨɛɿɜ. 

Ⱦɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɡ ɩɢɬɚɧь ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ ɨɫɧɨɜ, 
ɩɪɨɝɪɚɦɧɨɝɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɣ ɩɪɚɤɬɢɤɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɚɧɚ-
ɥɿɡɭ ɞɚɧɢɯ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ, ɳɨ ɪɨɡɦɿɳɟɧɚ ɧɚ ɬɚɤɢɯ 
ɫɚɣɬɚɯ ɦɟɪɟɠɿ Іɧɬɟɪɧɟɬ: 

1) http://datan.ucoz.ru (ɫɚɣɬ ɰɢɤɥɭ ɞɢɫɰɢɩɥɿɧ “Ⱥɧɚɥɿɡ ɞɚɧɢɯ”, “Ɇɚɬɟ-
ɦɚɬɢɱɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɚɧɚɥɿɡɭ ɞɚɧɢɯ”, “Ʉɨɦɩ’ɸɬɟɪɢɡɨɜɚɧɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɚɧɚɥɿɡɭ ɞɚ-
ɧɢɯ”); 

2) http://www.basegroup.ru (ɫɚɣɬ BaseGroup Labs – ɩɪɨɜɿɞɧɨɝɨ ɪɨɫɿɣ-
ɫьɤɨɝɨ ɪɨɡɪɨɛɧɢɤɚ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨɝɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɡ ɚɧɚɥɿɡɭ ɞɚɧɢɯ); 

3) http://www.statsoft.ru/home/textbook/default.htm (ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɣ ɩɿɞ-
ɪɭɱɧɢɤ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ ɮɿɪɦɢ StatSoft – ɩɪɨɜɿɞɧɨɝɨ ɪɨɡɪɨɛɧɢɤɚ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ 
ɩɪɨɝɪɚɦɧɨɝɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ); 

4) http://orlovs.pp.ru (ɫɚɣɬ “ȼɢɫɨɤɿ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ” ɩɪɨɮɟɫɨɪɚ 
Ɉ.І. Ɉɪɥɨɜɚ); 

5) http://www.aup.ru/books/m163/ (ɩɿɞɪɭɱɧɢɤ Ɉ.І. Ɉɪɥɨɜɚ “ɉɪɢɤɥɚɞɧɚ 
ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɚ”); 
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6) http://www.ami.nstu.ru/~headrd (ɫɬɨɪɿɧɤɚ ɩɪɨɮɟɫɨɪɚ Ȼ.ɘ. Ʌɟɦɟɲɤɚ 
ɧɚ ɫɚɣɬɿ ɇɨɜɨɫɢɛɿɪɫьɤɨɝɨ ɞɟɪɠɚɜɧɨɝɨ ɬɟɯɧɿɱɧɨɝɨ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬɭ); 

7) http://uk.wikipedia.org, http://ru.wikipedia.org, http://www.wikipedia. 
org (ȼɿɤɿɩɟɞɿɹ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɟɪɟɣɬɢ ɧɚ ɩɨɬɪɿɛɧɿ ɫɬɨɪɿɧɤɢ ɡɚ ɤɥɸɱɨɜɢɦɢ ɫɥɨ-
ɜɚɦɢ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ “ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɚ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɚ”, “ɤɪɢɬɟɪɿɣ Ʉɨɥɦɨɝɨɪɨɜɚ”, ɬɨ-
ɳɨ; є ɛɚɝɚɬɨ ɩɨɫɢɥɚɧь ɧɚ ɿɧɲɿ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɿ ɪɟɫɭɪɫɢ); 

8) http://www.biometrica.tomsk.ru (Ȼɿɨɦɟɬɪɢɤɚ – ɫɚɣɬ ɞɨɤɚɡɨɜɨʀ ɛɿɨɥɨ-
ɝɿʀ ɬɚ ɦɟɞɢɰɢɧɢ; ɛɚɝɚɬɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɿɡ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɦɟɬɨɞɿɜ ɚɧɚɥɿɡɭ ɞɚɧɢɯ ɜ 
ɛɿɨɥɨɝɿʀ ɬɚ ɦɟɞɢɰɢɧɿ); 

9) http://dvo.sut.ru/libr/opds/i130hodo_part1/index.htm; 
10) http://www.dvo.sut.ru/libr/opds/i130hod2/index.htm (ɧɚɜɱɚɥьɧɢɣ ɩɨ-

ɫɿɛɧɢɤ Ƚ.Ȼ. ɏɨɞɚɫɟɜɢɱɚ “Ɉɛɪɨɛɤɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɧɚ ȿɈɆ”); 
11) http://lib.socio.msu.ru/l/library?e=d-000-00---001ucheb--00-0-0-

0prompt-10---4------0-1l--1-ru-50---20-help---00031-001-1-0windowsZz-1251-
10&a=d&c=01 ucheb &cl=CL1&d=HASHe10c3b36c7d751dd18704b (ɧɚɜɱɚ-
ɥьɧɢɣ ɩɨɫɿɛɧɢɤ ɡ ɪɨɛɨɬɢ ɭ ɩɚɤɟɬɿ SPSS); 

12) http://www.gmdh.net/gmdh.htm (ɫɚɣɬ ɡ ɦɟɬɨɞɭ ɝɪɭɩɨɜɨɝɨ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ 
ɚɪɝɭɦɟɧɬɿɜ, ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨɝɨ ɜɿɞɨɦɢɦ ɭɤɪɚʀɧɫьɤɢɦ ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɨɦ Ⱥ.Ƚ. Іɜɚɧɟɧɤɨ); 

13) http://www.machinelearning.ru (ɫɚɣɬ, ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɢɣ ɦɟɬɨɞɚɦ ɦɚ-
ɲɢɧɧɨɝɨ ɧɚɜɱɚɧɧɹ, ɪɨɡɩɿɡɧɚɜɚɧɧɹ ɨɛɪɚɡɿɜ ɬɚ ɿɧɬɟɥɟɤɬɭɚɥьɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɞɚ-
ɧɢɯ); 

14) http://riskcontrol.ru (ɫɚɣɬ ɐɟɧɬɪɭ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь – ɪɨɡ-
ɪɨɛɧɢɤɚ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɩɚɤɟɬɭ “ȿɜɪɿɫɬɚ”); 

15) http://attestatsoft.narod.ru/index.htm (ɫɚɣɬ ɪɨɡɪɨɛɧɢɤɚ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱ-
ɧɨɝɨ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨɝɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ AtteStatSoft); 

16) http://www.medstatistica.com (ɫɚɣɬ “ɋɬɚɬɢɫɬɢɤɚ ɜ ɦɟɞɢɤɨ-ɛɿɨɥɨ-
ɝɿɱɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɯ). 

Ⱥɜɬɨɪ ɜɞɹɱɧɢɣ ɡɚ ɨɛɝɨɜɨɪɟɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɩɨɫɿɛɧɢɤɚ ɣ ɨɤɪɟɦɢɯ ɩɢ-
ɬɚɧь ɚɧɚɥɿɡɭ ɞɚɧɢɯ ɱɥ.-ɤɨɪ. ɇȺɇ ɍɤɪɚʀɧɢ ȼ.Ƚ. Ʌɢɬɨɜɱɟɧɤɭ ɬɚ ȼ.ȼ. ɋɥьɨ-
ɡɨɜɭ, ɩɪɨɮɟɫɨɪɚɦ ɿ ɞɨɤɬɨɪɚɦ ɧɚɭɤ Ɇ.ɋ. Ȼɥɚɧɬɟɪɭ, Ɉ.Ɇ. Ƚɨɪɛɚɧɸ, Ƚ.ȼ. Ʉɨɪ-
ɧɿɱɭ, Ɉ.ɋ. Ʉɭɰɟɧɤɨ, Ⱦ.Ɇ. Ʌɟɜɿɧɭ, Ⱦ.І. Ʌɟɜɿɧɡɨɧɭ, Ʌ.Ɇ. Ʌɸɛɱɢɤɭ, Ɉ.І. Ɇɢ-
ɯɚɥьɨɜɭ, Ʌ.ɇ. ɋɟɪɝєєɜɿɣ, ȼ.ȼ. ɋɥɟɫɚɪєɜɭ, Ʌ.Ⱦ. ɑɭɦɚɤɨɜɭ, ɞɨɰɟɧɬɚɦ ȼ.Ɇ. Ȼɭɣ-
ɧɢɰьɤɿɣ, Ɇ.Ɉ. Іɝɧɚɯɿɧɿɣ, І.Ɇ. ɇɚɰɸɤɭ. 
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1. ɈɋНɈВНІ ПɈНЯТТЯ Ƀ ɁАВȾАННЯ АНАЛІɁɍ ȾАНɂХ. 
ɁАȽАЛЬНА ɆЕТɈȾɈЛɈȽІЯ ȾɈɋЛІȾɀЕННЯ 

ɍɫɩɿɲɧɿɫɬь ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɛɭɞь-ɹɤɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɚɧɚɥɿɡɭ ɞɚɧɢɯ ɡɚɥɟɠɢɬь 
ɜɿɞ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɣɨɝɨ ɜɢɯɿɞɧɢɦ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹɦ. Ɇɟɬɨ-
ɞɢ, ɩɪɢɞɚɬɧɿ ɞɥɹ ɨɞɧɨɝɨ ɬɢɩɭ ɞɚɧɢɯ, ɦɨɠɭɬь ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɢ ɞɨ ɫɟɪɣɨɡɧɢɯ ɩɨ-
ɦɢɥɨɤ ɩɪɢ ʀɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɞɥɹ ɞɚɧɢɯ ɿɧɲɢɯ ɬɢɩɿɜ. 

1.1. Кɥɚɫɢɮіɤɚɰія ɨɡɧɚɤ ɡɚ шɤɚɥɚɦɢ ɜɢɦіɪюɜɚɧɧя 

ɉɟɪɲɢɦ ɟɬɚɩɨɦ ɚɧɚɥɿɡɭ ɛɭɞь-ɹɤɢɯ ɞɚɧɢɯ ɡɚɡɜɢɱɚɣ є ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ʀɯ 
ɬɢɩɭ. Ɉɫɧɨɜɧɨɸ є ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ ɞɚɧɢɯ ɡɚ ɲɤɚɥɚɦɢ ʀɯ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ. Зɝɿɞɧɨ 
ɡ ɧɟɸ ɪɨɡɪɿɡɧɹɸɬь ɬɚɤɿ ɬɢɩɢ ɨɡɧɚɤ. 

ɇɨɦіɧɚɥьɧі ɨɡɧɚɤɢ (ɨɡɧɚɤɢ ɡ ɧеɜɩɨɪяɞɤɨɜɚɧɢɦɢ ɫɬɚɧɚɦɢ, ɤɥɚ-
ɫɢɮіɤɚɰіɣɧі ɨɡɧɚɤɢ) – ɰɟ ɞɚɧɿ, ɳɨ ɜɢɦɿɪɸɸɬь ɜ ɧɨɦɿɧɚɥьɧɿɣ ɲɤɚɥɿ (ɤɥɚ-
ɫɢɮɿɤɚɰɿɣɧɿɣ, ɲɤɚɥɿ ɧɚɣɦɟɧɭɜɚɧь). ɇɚɣɦɟɧɭɜɚɧɧɹ ɤɥɚɫɿɜ ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ ɜɢ-
ɪɚɠɟɧɿ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɱɢɫɟɥ, ɚɥɟ ɰɿ ɱɢɫɥɚ ɦɨɠɭɬь ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢɫɹ ɥɢɲɟ 
ɞɥɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɿ ɧɚ ɩɢɬɚɧɧɹ: ɧɚɥɟɠɚɬь ɞɜɚ ɨɛ’єɤɬɢ ɞɨ ɨɞɧɨɝɨ ɤɥɚɫɭ ɱɢ ɧɿ. 
ɉɪɢɤɥɚɞɚɦɢ ɧɨɦɿɧɚɥьɧɢɯ ɨɡɧɚɤ є ɧɚɡɜɢ ɛɿɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɜɢɞɿɜ, ɧɚɡɜɢ ɧɚɜɱɚɥь-
ɧɢɯ ɞɢɫɰɢɩɥɿɧ, ɤɨɥьɨɪɢ ɬɨɳɨ. З ɩɨɝɥɹɞɭ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɿʀ ɚɧɚɥɿɡɭ ɞɚɧɢɯ ɿ ɡɚ-
ɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɢɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ ɞɨɰɿɥьɧɨ ɨɛɢɪɚɬɢ ɬɚɤɿ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɤɥɚɫɿɜ: 0, 1, 2, … Ⱥɥɟ ɡ ɰɢɦɢ ɱɢɫɥɚɦɢ ɧɟ ɦɨɠɥɢɜɨ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɛɭɞь-ɹɤɿ ɞɿʀ, 
ɤɪɿɦ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ʀɯ ɪɿɜɧɨɫɬɿ ɚɛɨ ɧɟɪɿɜɧɨɫɬɿ. 

Пɨɪяɞɤɨɜі ɨɡɧɚɤɢ (ɨɡɧɚɤɢ ɡ уɩɨɪяɞɤɨɜɚɧɢɦɢ ɫɬɚɧɚɦɢ, ɨɪɞɢɧɚ-
ɥьɧі ɨɡɧɚɤɢ) – ɰɟ ɞɚɧɿ, ɳɨ ɜɢɦɿɪɸɸɬь ɜ ɩɨɪɹɞɤɨɜɢɯ ɲɤɚɥɚɯ. ɐɿ ɞɚɧɿ ɦɨ-
ɠɭɬь ɩɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢɫɹ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ ɭ ɩɟɜɧɨɦɭ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ: “ɛɿɥьɲɟ – ɦɟɧɲɟ”, 
“ɥɟɝɲɟ – ɜɚɠɱɟ”, “ɩɪɚɜɿɲɟ – ɥɿɜɿɲɟ” ɬɨɳɨ. ɉɪɢɤɥɚɞɚɦɢ ɩɨɪɹɞɤɨɜɢɯ ɨɡɧɚɤ 
є ɫɢɥɚ ɡɟɦɥɟɬɪɭɫɭ, ɜɿɣɫьɤɨɜɿ ɡɜɚɧɧɹ, ɨɰɿɧɤɢ ɫɬɭɞɟɧɬɿɜ ɬɨɳɨ. əɤɳɨ ɡɧɚɱɟɧ-
ɧɹ ɩɨɪɹɞɤɨɜɨʀ ɨɡɧɚɤɢ є ɱɢɫɥɚɦɢ, ɬɨ ɜɨɧɢ ɦɨɠɭɬь ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢɫɹ ɿ ɞɥɹ ɩɨ-
ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɫɬɭɩɟɧɹ ɜɢɹɜɭ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɣɧɨʀ ɨɡɧɚɤɢ, ɚɥɟ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɦɿɠ ɤɥɚɫɚɦɢ 
ɩɪɢ ɰьɨɦɭ ɛɭɞɭɬь ɧɟ ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ. 

Кіɥьɤіɫɧі (ɱɢɫɥɨɜі, ɜɚɪіɚɰіɣɧі) ɨɡɧɚɤɢ – ɰɟ ɨɡɧɚɤɢ, ɹɤɿ ɜɢɦɿɪɸɸɬь 
ɭ ɤɿɥьɤɿɫɧɢɯ (ɿɧɬɟɪɜɚɥьɧɢɯ, ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ, ɰɢɤɥɿɱɧɢɯ ɬɚ ɚɛɫɨɥɸɬɧɢɯ) ɲɤɚɥɚɯ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɧь. Ⱦɿʀ, ɳɨ ɦɨɠɭɬь ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢɫɹ ɡ ɱɢɫɥɨɜɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ 
ɞɚɧɢɯ, ɡɚɥɟɠɚɬь ɜɿɞ ɲɤɚɥɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧь. 

ȼ ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɬɢɩɿɜ ɞɚɧɢɯ, ɡɝɿ-
ɞɧɨ ɡ [44], ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɜ ɬɚɛɥ. 1.1. 

Ⱦɚɧɿ, ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɭ ɲɤɚɥɚɯ ɜɢɳɢɯ ɪɚɧɝɿɜ, ɦɨɠɭɬь ɩɪɢɜɨɞɢɬɢɫɹ ɞɨ ɲɤɚɥ 
ɧɢɠɱɢɯ ɪɚɧɝɿɜ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɞɚɧɿ, ɳɨ ɜɢɦɿɪɹɧɿ ɭ ɲɤɚɥɿ ɜɿɞɧɨɲɟɧь, ɦɨɠɧɚ 
ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɞɨ ɿɧɬɟɪɜɚɥьɧɨʀ ɲɤɚɥɢ. Ɍɚɤɿ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɡɧɢɠеɧɧяɦ 

шɤɚɥɢ. ɇɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬь ɭ ɧɢɯ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɜɢɧɢɤɚє ɩɪɢ ɨɛɪɨɛɰɿ ɞɚɧɢɯ, ɳɨ ɜɢɦɿ-
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ɪɹɧɿ ɭ ɲɤɚɥɚɯ ɪɿɡɧɨɝɨ ɬɢɩɭ. Зɜɨɪɨɬɧɭ ɨɩɟɪɚɰɿɸ – ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɞɚɧɢɯ, ɳɨ 
ɜɢɦɿɪɹɧɿ ɭ ɧɢɠɱɢɯ ɲɤɚɥɚɯ, ɞɨ ɜɢɳɢɯ – ɜɜɚɠɚɸɬь ɧɟɤɨɪɟɤɬɧɨɸ. Зɧɢɠɟɧɧɹ 
ɲɤɚɥɢ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɜɬɪɚɬɢ ɱɚɫɬɢɧɢ ɧɚɹɜɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɨ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɿ 
ɨɡɧɚɤɢ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.1 
Хɚɪɚɤɬеɪɢɫɬɢɤɢ ɨɫɧɨɜɧɢх ɬɢɩіɜ ɞɚɧɢх 

Ⱦɨɩɭɫɬɢɦɿ ɨɩɟɪɚɰɿʀ 
ɧɚɞ ɞɚɧɢɦɢ ɒɤɚɥɚ 

ɜɢɦɿɪɸɜɚɧь 
ȼɢɡɧɚɱɚɥьɧɿ 
ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 

ȿɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɿ 
ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɉɟɪɜɢɧɧɚ 

ɨɛɪɨɛɤɚ 
ȼɬɨɪɢɧɧɚ 
ɨɛɪɨɛɤɚ 

ɇɨɦɿɧɚɥьɧɚ ȿɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɿɫɬь ɉɟɪɟɫɬɚɧɨɜɤɢ 
ɧɚɣɦɟɧɭɜɚɧь 

Ɉɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɫɢɦ-
ɜɨɥɭ Ʉɪɨɧɟɤɟɪɚ δij  

Ɉɛɱɢɫɥɟɧɧɹ 
ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ ɱɚɫ-
ɬɨɬ ɬɚ ɨɩɟɪɚɰɿʀ 
ɧɚɞ ɧɢɦɢ 

ɉɨɪɹɞɤɨɜɚ ȿɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɿɫɬь, 
ɩɟɪɟɜɚɝɚ 

Ɇɨɧɨɬɨɧɧɿ (ɬɚɤɿ, 
ɳɨ ɧɟ ɡɦɿɧɸɸɬь 
ɩɨɪɹɞɤɭ) 

Ɉɛɱɢɫɥɟɧɧɹ δij  

ɬɚ ɪɚɧɝɿɜ Ri 

Ɉɛɱɢɫɥɟɧɧɹ 
ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ ɱɚɫ-
ɬɨɬ ɬɚ ɤɜɚɧɬɢ-
ɥɿɜ, ɨɩɟɪɚɰɿʀ 
ɧɚɞ ɧɢɦɢ 

Іɧɬɟɪɜɚɥьɧɚ ȿɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɿɫɬь, 
ɩɟɪɟɜɚɝɚ, ɡɛɟɪɟ-
ɠɟɧɧɹ ɜɿɞɧɨ-
ɲɟɧɧɹ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ 

Ʌɿɧɿɣɧɟ ɩɟɪɟ-
ɬɜɨɪɟɧɧɹ = +y ax b , a > 0, 

∈b R  

Ɉɛɱɢɫɥɟɧɧɹ δij
, 

ɪɚɧɝɿɜ Ri ɬɚ ɿɧ-
ɬɟɪɜɚɥɿɜ (ɪɿɡɧɢɰь 
ɦɿɠ ɞɚɧɢɦɢ) 

Ⱥɪɢɮɦɟɬɢɱɧɿ 
ɞɿʀ ɧɚɞ ɿɧɬɟɪɜɚ-
ɥɚɦɢ 

ɐɢɤɥɿɱɧɚ ȿɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɿɫɬь, 
ɩɟɪɟɜɚɝɚ, ɡɛɟɪɟ-
ɠɟɧɧɹ ɜɿɞɧɨɲɟɧ-
ɧɹ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ, ɩɟ-
ɪɿɨɞɢɱɧɿɫɬь 

Зɫɭɜ = +y x nb , 

b = const, 
n = 0, 1, 2, … 

Ɉɛɱɢɫɥɟɧɧɹ δij
, 

ɪɚɧɝɿɜ Ri ɬɚ ɿɧ-
ɬɟɪɜɚɥɿɜ (ɪɿɡɧɢɰь 
ɦɿɠ ɞɚɧɢɦɢ) 

Ⱥɪɢɮɦɟɬɢɱɧɿ 
ɞɿʀ ɧɚɞ ɿɧɬɟɪɜɚ-
ɥɚɦɢ 

ȼɿɞɧɨɲɟɧь ȿɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɿɫɬь, 
ɩɟɪɟɜɚɝɚ, ɡɛɟɪɟ-
ɠɟɧɧɹ ɜɿɞɧɨ-
ɲɟɧɧɹ ɿɧɬɟɪɜɚ-
ɥɿɜ, ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ 
ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɜɨɯ 
ɡɧɚɱɟɧь 

Ɋɨɡɬɹɝɚɧɧɹ =y ax , 0>a  

ɍɫɿ ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɿ 
ɨɩɟɪɚɰɿʀ 

Ȼɭɞь-ɹɤɚ ɩɪɢ-
ɞɚɬɧɚ ɨɛɪɨɛɤɚ 

Ⱥɛɫɨɥɸɬɧɚ ȿɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɿɫɬь, 
ɩɟɪɟɜɚɝɚ, ɡɛɟɪɟ-
ɠɟɧɧɹ ɜɿɞɧɨ-
ɲɟɧɧɹ ɿɧɬɟɪɜɚ-
ɥɿɜ, ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ 
ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɜɨɯ 
ɡɧɚɱɟɧь, ɚɛɫɨɥɸ-
ɬɧɚ ɣ ɛɟɡɪɨɡɦɿɪ-
ɧɚ ɨɞɢɧɢɰɹ, ɚɛ-
ɫɨɥɸɬɧɢɣ ɧɭɥь 

ɇɟ ɿɫɧɭє (ɲɤɚɥɚ 
є ɭɧɿɤɚɥьɧɨɸ) 

ɍɫɿ ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɿ 
ɨɩɟɪɚɰɿʀ, ɜɢɤɨ-
ɪɢɫɬɚɧɧɹ ɹɤ ɩɨ-
ɤɚɡɧɢɤɚ ɫɬɟɩɟɧɹ, 
ɨɫɧɨɜɢ ɬɚ ɚɪɝɭ-
ɦɟɧɬɭ ɥɨɝɚɪɢɮɦɚ 

Ȼɭɞь-ɹɤɚ ɩɨɬɪɿ-
ɛɧɚ ɨɛɪɨɛɤɚ 

 
ȼɚɠɥɢɜɢɦɢ ɬɢɩɚɦɢ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ є ɩɨɞɿɥ ɨɡɧɚɤ ɡɚ ɞɢɫɤɪɟɬɧɿɫɬɸ ɚɛɨ 

ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɿɫɬɸ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ, ɡɚɤɨɧɨɦ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɬɨɳɨ. 
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əɤ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɜɢɛɿɪɤɢ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɬɨɱɤɨɜɿ ɬɚ ɿɧ-
ɬɟɪɜɚɥьɧɿ ɨɰɿɧɤɢ. Ɍɨɱɤɨɜɢɦɢ ɨɰіɧɤɚɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɜɢɛɿɪɤɢ ɧɚɡɢɜɚɸɬь 
ɬɚɤɿ ɨɰɿɧɤɢ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɨɞɧɢɦ ɱɢɫɥɨɦ. ɉɪɢɤɥɚɞɚɦɢ ɬɚɤɢɯ ɨɰɿɧɨɤ є 
ɫɟɪɟɞɧɿ ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɿ ɣ ɦɟɞɿɚɧɢ ɜɢɛɿɪɨɤ. ɉɪɢ ɦɚɥɢɯ ɨɛɫɹɝɚɯ ɜɢɛɿɪɨɤ, ɚ ɬɚ-
ɤɨɠ ɩɪɢ ʀɯ ɡɧɚɱɧɨɦɭ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɿ ɜɿɞ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɡɚɤɨɧɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɬɨɱɤɨɜɿ 
ɨɰɿɧɤɢ ɦɨɠɭɬь ɿɫɬɨɬɧɨ ɜɿɞɯɢɥɹɬɢɫɹ ɜɿɞ ɿɫɬɢɧɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɨɰɿɧɸɜɚɧɢɯ ɩɚ-
ɪɚɦɟɬɪɿɜ. Ɍɨɦɭ ɩɨɪɹɞ ɡ ɧɢɦɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɿɧɬɟɪɜɚɥьɧɿ ɨɰɿɧɤɢ ɩɚɪɚɦɟɬ-
ɪɿɜ. Іɧɬеɪɜɚɥьɧі ɨɰіɧɤɢ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɞɜɨɦɚ ɱɢɫɥɚɦɢ – ɦɟɠɚɦɢ ɿɧɬɟɪɜɚ-
ɥɭ, ɞɨ ɹɤɨɝɨ ɿɡ ɡɚɞɚɧɨɸ ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬɸ ɩɨɬɪɚɩɥɹє ɨɰɿɧɸɜɚɧɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ. 

1.2. Ɉɩɢɫɨɜɚ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɚ 

Ɉɩɢɫɨɜɚ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɚ – ɰɟ ɧɚɛɿɪ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɟɦ-
ɩɿɪɢɱɧɨʀ ɜɢɛɿɪɤɢ ɡɧɚɱɟɧь ɤɿɥьɤɿɫɧɨʀ ɨɡɧɚɤɢ. ɋɬɚɧɞɚɪɬɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ʀɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ, 
ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɿ, ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɿɡ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ, ɳɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥ є ɧɨɪɦɚɥьɧɢɦ. 
ɉɪɢɱɢɧɨɸ ɰьɨɝɨ є ɧɚɹɜɧɿɫɬь ɡɪɭɱɧɨɝɨ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɚɩɚɪɚɬɭ ɞɥɹ ɨɛɪɨɛɤɢ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɞɚɧɢɯ. ɇɟ ɦɟɧɲɭ ɪɨɥь ɭ ɧɚɞɦɿɪɧɨ ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɦɟɬɨ-
ɞɿɜ, ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɞɥɹ ɚɧɚɥɿɡɭ ɧɨɪɦɚɥьɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɢɯ ɞɚɧɢɯ, ɜɿɞɿɝɪɚє ɧɟɨɛ-
ґɪɭɧɬɨɜɚɧɟ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ, ɳɨ ɦɚɣɠɟ ɜɫɿ ɜɢɩɚɞɤɨɜɿ ɞɚɧɿ ɩɿɞɩɨɪɹɞɤɨɜɭɸɬьɫɹ ɧɨ-
ɪɦɚɥьɧɨɦɭ ɡɚɤɨɧɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ. Щɨɞɨ ɬɚɤ ɡɜɚɧɨɝɨ ɡɚɤɨɧɭ ɩɨɯɢɛɨɤ, ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɹɤɢɦ 
ʀɯ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɡɚɜɠɞɢ є ɧɨɪɦɚɥьɧɢɦ, ɜɿɞɨɦɢɣ ɮɪɚɧɰɭɡьɤɢɣ ɮɿɡɢɤ Ƚ. Ʌɿɩɩɦɚɧ ɳɟ 
ɛɿɥьɲɟ ɫɬɚ ɪɨɤɿɜ ɬɨɦɭ ɬɚɤ ɩɪɨɤɨɦɟɧɬɭɜɚɜ ɰɸ ɫɢɬɭɚɰɿɸ: “ȼɫɿ ɜɿɪɹɬь ɭ ɡɚɤɨɧ 
ɩɨɯɢɛɨɤ, ɛɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɬɨɪɢ ɞɭɦɚɸɬь, ɳɨ ɜɿɧ є ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨɸ ɬɟɨɪɟɦɨɸ, ɚ 
ɬɟɨɪɟɬɢɤɢ ɜɜɚɠɚɸɬь, ɳɨ ɣɨɝɨ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɦ ɲɥɹɯɨɦ” [44]. 
Ⱥɥɟ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ ɩɪɨ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɱɚɫɬɨ ɜɢɹɜɥɹєɬьɫɹ ɩɨɦɢɥɤɨɜɢɦ. 
əɤɳɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɞɚɧɢɯ ɿɫɬɨɬɧɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬьɫɹ ɜɿɞ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɤɨ-
ɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɿɧɲɿ ɦɟɬɨɞɢ ɬɚ ɮɨɪɦɭɥɢ. ɍ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɿɡ ɰɢɦ ɩɪɨɰɟɞɭɪɭ ɚɧɚɥɿɡɭ ɟɦ-
ɩɿɪɢɱɧɨʀ ɜɢɛɿɪɤɢ ɡɚɜɠɞɢ ɫɥɿɞ ɩɨɱɢɧɚɬɢ ɡ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɡɚɤɨɧɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɧɚ ɧɨɪ-
ɦɚɥьɧɿɫɬь. ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɛɭɞɭɬь ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɿ ɧɢɠɱɟ. 

ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɧɚɣɱɚɫɬɿɲɟ ɦɚɸɬь ɫɩɪɚɜɭ ɡ ɜɢɛіɪɤɨɜɢɦɢ хɚɪɚɤɬеɪɢɫ-
ɬɢɤɚɦɢ, ɹɤɿ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь ɡɚ ɨɛɦɟɠɟɧɨɸ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɡɧɚɱɟɧь ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚ-
ɧɨɝɨ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ, ɳɨ ɫɬɚɧɨɜɥɹɬь ɩɟɜɧɭ ɜɢɛɿɪɤɭ ɡ ɝɟɧɟɪɚɥьɧɨʀ ɫɭɤɭɩɧɨɫɬɿ. 
ȼɨɧɢ є ɨɰɿɧɤɚɦɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɝеɧеɪɚɥьɧɢх ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢх хɚɪɚɤɬеɪɢɫɬɢɤ 
(ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ). ɇɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɨɫɬɚɧɧɿɯ, ɜɢɛɿɪɤɨɜɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 
є ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɦɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ ɿ ɡɦɿɧɸɸɬьɫɹ ɜɿɞ ɜɢɛɿɪɤɢ ɞɨ ɜɢɛɿɪɤɢ. Зɚɡɜɢɱɚɣ 

ɞɥɹ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɰɿɧɤɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ θ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ �θ . З ɦɟ-
ɬɨɸ ɫɩɪɨɳɟɧɧɹ ɮɨɪɦɭɥ ɧɚɞɚɥɿ ɬɚɤɟ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ ɛɭɞɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢɫɹ 
ɥɢɲɟ ɭ ɜɢɩɚɞɤɚɯ, ɤɨɥɢ ɡ ɬɟɤɫɬɭ ɧɟɡɪɨɡɭɦɿɥɨ, ɳɨ ɦɚєɬьɫɹ ɧɚ ɭɜɚɡɿ – ɨɰɿɧɤɚ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɱɢ ɣɨɝɨ ɿɫɬɢɧɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. 

Ɉɰɿɧɤɭ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɤɨɧɡɢɫɬеɧɬɧɨю (ɫɩɪɨɦɨɠɧɨю), ɹɤɳɨ ɿɡ ɡɛɿɥь-
ɲɟɧɧɹɦ ɨɛɫɹɝɭ ɜɢɛɿɪɤɢ ɜɨɧɚ ɧɚɛɥɢɠɚєɬьɫɹ (ɡɚ ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬɸ) ɞɨ ɨɰɿɧɸɜɚ-
ɧɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ. Ⱦɥɹ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɫɩɪɨɦɨɠɧɨɫɬɿ ɱɚɫɬɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ʀʀ ɞɨ-
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ɫɬɚɬɧɸ ɭɦɨɜɭ: ɨɰɿɧɤɚ є ɫɩɪɨɦɨɠɧɨɸ, ɹɤɳɨ ɩɪɢ ɩɪɹɦɭɜɚɧɧɿ ɨɛɫɹɝɭ ɜɢɛɿɪɤɢ 
ɞɨ ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨɫɬɿ ʀʀ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɟ ɫɩɨɞɿɜɚɧɧɹ ɧɚɛɥɢɠɚєɬьɫɹ ɞɨ ɿɫɬɢɧɧɨɝɨ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ, ɚ ʀʀ ɞɢɫɩɟɪɫɿɹ – ɞɨ ɧɭɥɹ. 

Ɉɰɿɧɤɭ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɧеɡɦіɳеɧɨю, ɹɤɳɨ ɞɥɹ ɛɭɞь-ɹɤɨɝɨ ɨɛɫɹɝɭ ɜɢɛɿɪɤɢ 
ʀʀ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɟ ɫɩɨɞɿɜɚɧɧɹ ɞɨɪɿɜɧɸє ɨɰɿɧɸɜɚɧɨɦɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɭ. ȼ ɞɟɹɤɢɯ 
ɜɢɩɚɞɤɚɯ, ɡɨɤɪɟɦɚ ɩɪɢ ɩɨɛɭɞɨɜɿ ɛɚɝɚɬɨɮɚɤɬɨɪɧɢɯ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ, 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɡɦɿɳɟɧɿ ɨɰɿɧɤɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɱɟɪɟɡ ɧɟɫɬɿɣɤɿɫɬь ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ 
ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɧɟɡɦɿɳɟɧɢɯ ɨɰɿɧɨɤ. 

əɤɳɨ ɞɥɹ ɞɟɹɤɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɿɫɧɭє ɞɟɤɿɥьɤɚ ɧɟɡɦɿɳɟɧɢɯ ɨɰɿɧɨɤ, ɬɨ 
ɛіɥьш еɮеɤɬɢɜɧɨю ɡ ɧɢɯ ɜɜɚɠɚɸɬь ɬɭ, ɳɨ ɦɚє ɧɚɣɦɟɧɲɭ ɞɢɫɩɟɪɫɿɸ. 

Ɉɫɧɨɜɧɢɦɢ ɡɚɜɞɚɧɧɹɦɢ ɨɩɢɫɨɜɨʀ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ є ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɰɟɧɬɪɭ, 
ɲɢɪɢɧɢ, ɫɢɦɟɬɪɿʀ ɣ ɩɪɨɬɹɠɧɨɫɬɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ. 

ɐеɧɬɪ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞіɥу ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬь ɣɨɝɨ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɟ 
ɫɩɨɞɿɜɚɧɧɹ, ɫɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɦɟɞɿɚɧɚ ɬɚ ɦɨɞɚ. Іɧɨɞɿ ɣɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɹɤ ɫɟ-
ɪɟɞɧє ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɟ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨɝɨ ɣ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧь ɜɢɛɿɪɤɢ (ɰеɧɬɪ 

ɪɨɡɦɚху), ɚɥɟ ɩɨɯɢɛɤɚ ɬɚɤɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɡɚɡɜɢɱɚɣ є ɧɟɩɪɢɩɭɫɬɢɦɨ ɜɢɫɨɤɨɸ. 
Мɚɬеɦɚɬɢɱɧе ɫɩɨɞіɜɚɧɧя ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨʀ ɤɿɥьɤɿɫɧɨʀ ɨɡɧɚɤɢ ɜɢɡɧɚɱɚ-

ɸɬь ɹɤ ɰɟɧɬɪ ɬɹɠɿɧɧɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɣ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 ( )+∞

−∞
= ∫X xf x dx , (1.1) 

ɞɟ f (x) – ɳɿɥьɧɿɫɬь ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ. 
Ⱦɟɹɤɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɢ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ ɪɨɡɩɨɞɿɥ Ʉɨɲɿ ɡ ɮɭɧɤɰɿєɸ ɳɿɥьɧɨɫɬɿ 

( ) ( )2 2
= π +

a
f x

a x
 (а = const), ɧɟ ɦɚɸɬь ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɫɩɨɞɿɜɚɧɧɹ, ɨɫɤɿɥь-

ɤɢ ɿɧɬɟɝɪɚɥ, ɳɨ ɫɬɨʀɬь ɭ ɩɪɚɜɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ (1.1) ɪɨɡɛɿɝɚєɬьɫɹ. ɍ ɡɚɝɚɥьɧɨɦɭ 
ɜɢɩɚɞɤɭ ɭɦɨɜɨɸ ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɫɩɨɞɿɜɚɧɧɹ є ɬɟ, ɳɨ ɤɪɢɜɚ 
ɳɿɥьɧɨɫɬɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ f (x) ɦɚє ɫɩɚɞɚɬɢ ɲɜɢɞɲɟ, ɧɿɠ 21/ x . 

Ⱦɥɹ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ, ɳɨ ɜɢɦɿɪɹɧɿ ɭ ɤɿɥьɤɿɫɧɢɯ ɲɤɚ-
ɥɚɯ, ɡɚɦɿɫɬь ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɫɩɨɞɿɜɚɧɧɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɫеɪеɞɧє ɡɧɚɱеɧɧя 
(ɫеɪеɞɧє ɚɪɢɮɦеɬɢɱɧе), ɹɤɟ ɨɛɱɢɫɥɸɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 
0

∞

=
µ =∑ i i

i

x p , (1.2) 

ɞɟ хі – ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɹɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɨɜɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ, ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɚ ɧɚ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ( );−∞ +∞ , ɧɚɛɭɜɚє ɡ ɿɦɨɜɿɪɧɨɫɬɹɦɢ рі. 
Вɢɛіɪɤɨɜе ɫеɪеɞɧє ɚɪɢɮɦеɬɢɱɧе ɬɚ ɣɨɝɨ ɫɟɪɟɞɧє ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɟ ɜɿɞ-

ɯɢɥɟɧɧɹ ɨɛɱɢɫɥɸɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ: 

 
1

1
,  

=
σ= =∑n

i x
i

x x s
n n

, (1.3) 
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ɞɟ ( ) 1,2,...,=ix i n  – ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧь, n – ɨɛɫɹɝ ɜɢɛɿɪ-
ɤɢ, σ – ɜɢɛɿɪɤɨɜɟ ɫɟɪɟɞɧє ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ. 

əɤɳɨ ɜɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ ɩɨɞɚɧɨ ɹɤ ɱɚɫɬɨɬɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɜɢɩɚɞɤɨɜɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ 
ɡɚ ɿɧɬɟɪɜɚɥɚɦɢ, ɬɨ ɜɢɛɿɪɤɨɜɟ ɫɟɪɟɞɧє ɨɛɱɢɫɥɸɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 
1

1

=
= ν∑k i i

i

x b
n

, (1.4) 

ɞɟ ( ) 1,2,...,=ib i k  – ɫɟɪɟɞɢɧɢ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ, νi  – ɟɦɩɿɪɢɱɧɿ ɱɚɫɬɨɬɢ, k – ɤɿɥь-
ɤɿɫɬь ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ. 

ȼɢɛɿɪɤɨɜɟ ɫɟɪɟɞɧє є ɫɩɪɨɦɨɠɧɨɸ ɧɟɡɦɿɳɟɧɨɸ ɨɰɿɧɤɨɸ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱ-
ɧɨɝɨ ɫɩɨɞɿɜɚɧɧɹ, ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɹɤɳɨ ɨɫɬɚɧɧє ɿɫɧɭє. ɒɢɪɨɤɟ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜɢ-
ɛɿɪɤɨɜɨɝɨ ɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɹɤ ɨɰɿɧɤɢ ɰɟɧɬɪɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɬɚɤɨɠ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɨ ɡ ɬɢɦ, 
ɳɨ ɜɨɧɨ є єɞɢɧɨɸ ɨɰɿɧɤɨɸ, ɞɥɹ ɹɤɨʀ ɿɫɧɭє ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɣ ɜɢɪɚɡ, ɳɨ ɦɨɠɟ ɛɭ-
ɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɢɣ ɜ ɿɧɲɢɯ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɯ ɿ ɮɨɪɦɭɥɚɯ. Щɟ ɨɞɧɿєɸ ɩɪɢɱɢ-
ɧɨɸ є ɬɟ, ɳɨ ɫɟɪɟɞɧє ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɟ ɬɚ ɿɧɲɿ ɜɢɞɢ ɫɟɪɟɞɧɿɯ ɡɧɚɱɟɧь ɞɚɸɬь 
ɡɦɨɝɭ ɭɫɭɧɭɬɢ ɜɢɩɚɞɤɨɜɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ ɣ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɜɟɥɢɱɢɧɢ, ɹɤɿ 
ɬɨɱɧɿɲɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬь ɨɛ’єɤɬ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ. ȼɨɞɧɨɱɚɫ, ɹɤɳɨ ɡɦɿɧɢ ɞɨɫɥɿ-
ɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ ɡ ɱɚɫɨɦ ɱɢ ɩɪɢ ɡɦɿɧɸɜɚɧɧɿ ɿɧɲɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ є ɿɫɬɨ-
ɬɧɢɦɢ ɞɥɹ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɰɿɥɟɣ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ, ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɫɟɪɟɞɧɿɯ ɡɧɚɱɟɧь 
ɦɨɠɟ ɜɢɹɜɢɬɢɫɹ ɧɟɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɢɦ. 

Зɚɤɨɧ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɨɝɨ ɩɪɢ 30≥n  є ɛɥɢɡьɤɢɦ 
ɞɨ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɜɢɞɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɞɚɧɢɯ, ɹɤɳɨ ɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹ ɤɨɧɬɪɟɤɫɰɟɫɭ ɜɢɛɿɪɤɢ ɜɿɞɦɿɧɧɨ ɜɿɞ ɧɭɥɹ [44]. ɇɟɞɨɥɿɤɨɦ ɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ 
ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɨɝɨ ɹɤ ɨɰɿɧɤɢ ɰɟɧɬɪɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ є ɬɟ, ɳɨ ɧɚ ɣɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɿɫɬɨ-
ɬɧɨ ɜɩɥɢɜɚɸɬь ɟɤɫɬɪɟɦɚɥьɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɹɤɿ ɦɨɠɭɬь ɜɢɹɜɢɬɢɫɹ ɩɨɦɢɥɤɨɜɢ-
ɦɢ. Зɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɨɝɨ ɦɨɠɟ ɜɢɹɜɢɬɢɫɹ ɧɟɡɪɭɱɧɢɦ, 
ɹɤɳɨ ɪɿɡɧɿ ɟɦɩɿɪɢɱɧɿ ɬɨɱɤɢ ɦɚɸɬь ɪɿɡɧɭ ɜɚɠɥɢɜɿɫɬь, ɚɛɨ ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɡɦɿɧɸ-
ɜɚɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧь ɨɡɧɚɤɢ є ɡɚɧɚɞɬɨ ɲɢɪɨɤɢɦ. 

Ɍɨɦɭ ɩɨɪɹɞ ɿɡ ɫɟɪɟɞɧɿɦ ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɢɦ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɿɧɲɿ ɜɢɞɢ 
ɫɟɪɟɞɧɿɯ ɜɟɥɢɱɢɧ: 

– ɫеɪеɞɧє ɝɚɪɦɨɧіɱɧе: 

 

1

1

=

=∑n

i i

n
h

x

; (1.5) 

– ɫеɪеɞɧє ɝеɨɦеɬɪɢɱɧе (ɫеɪеɞɧє ɩɪɨɩɨɪɰіɣɧе): 

 
1 1= =

= =∏ ∏n n

nn
i i

i i

g x x ; (1.6) 
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– ɫɬеɩеɧеɜе ɫеɪеɞɧє: 

 
1

1
,  0ααα =

ω = α >∑n

i

i

x
n

; (1.7) 

– ɡɜɚɠеɧі ɫɬеɩеɧеɜі ɫеɪеɞɧі: 

 1

1

,  0

α
=αα

=

Ω = α >∑
∑
n

i i

i

n

i

i

w x

w

, (1.8) 

ɞɟ ( ) 1,2,...,=iw i n  – ɜɚɝɨɜɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ; ɫɬɟɩɟɧɟɜɿ ɫɟɪɟɞɧɿ є ɨɤɪɟɦɢɦ ɜɢ-

ɩɚɞɤɨɦ ɡɜɚɠɟɧɢɯ ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɯ ɫɟɪɟɞɧɿɯ. 
Ⱦɥɹ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɧɟɪɿɜɧɿɫɬь α≤ ≤ ≤ ωh g x  

(ɨɫɬɚɧɧɹ ɧɟɪɿɜɧɿɫɬь ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ, ɹɤɳɨ α > 1). 
Ɋɨɡɪɚɯɭєɦɨ ɪɿɡɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɰɟɧɬɪɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɞɥɹ ɞɚɧɢɯ, ɧɚɜɟ-

ɞɟɧɢɯ ɭ ɬɚɛɥ. 1.2. 
Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.2 

Зɧɚɱеɧɧя еɥеɦеɧɬіɜ ɜɢɛіɪɤɢ 
9 12 7 5 6 8 11 9 1 12 
7 20 2 6 4 1 8 13 15 3 

 

Зɝɿɞɧɨ ɡ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (1.3, 1.5–1.7), ɨɞɟɪɠɢɦɨ: ɜɢɛɿɪɤɨɜɟ ɫɟɪɟɞɧє x  = 7,95; 
ɫɟɪɟɞɧє ɝɚɪɦɨɧɿɱɧɟ h = 4,144417; ɫɟɪɟɞɧє ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɟ g = 6,188113; ɫɬɟ-
ɩɟɧɟɜɿ ɫɟɪɟɞɧɿ w2 = 9,270922; w3 = 10,35166. 

ɋɟɪɟɞɧє ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɟ ɱɚɫɬɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɟɪɟɞ-
ɧьɨɝɨ ɬɟɦɩɭ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɭ ɜɢɩɚɞɤɚɯ, ɤɨ-
ɥɢ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɭɬɜɨɪɸɸɬь ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɭ ɩɪɨɝɪɟɫɿɸ ɚɛɨ ɡɦɿɧɸ-
ɸɬьɫɹ ɡɚ ɟɤɫɩɨɧɟɧɰɿɚɥьɧɢɦ ɡɚɤɨɧɨɦ. 

ɋɬɟɩɟɧɟɜɿ ɫɟɪɟɞɧɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɡ ɦɟɬɨɸ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɚɛɨ ɡɦɟɧ-
ɲɟɧɧɹ ɜɧɟɫɤɭ ɩɟɜɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɭ ɪɟɡɭɥьɬɚɬ. ȼɿɞɨɦɢɦ ɭ ɫɬɚɬɢɫɬɢɰɿ ɩɪɢɤɥɚ-
ɞɨɦ ɫɬɟɩɟɧɟɜɨɝɨ ɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ є ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɝɟɧɟɪɚɥьɧɨʀ ɫɭɤɭɩ-

ɧɨɫɬɿ 
( )2

1=
−

σ = ∑n

i

i

x x

n
, ɳɨ є ɫɟɪɟɞɧьɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɢɦ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹɦ ɜɿɞ ɫɟɪɟ-

ɞɧьɨɝɨ ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɨɝɨ. Іɧɲɢɦ ɜɿɞɨɦɢɦ ɩɪɢɤɥɚɞɨɦ є ɞɨɜɠɢɧɚ ɜɟɤɬɨɪɚ 
2 2 2

1 2 2...= + + + = ωna x x x n , ɹɤɚ є ɧɨɪɦɨɜɚɧɢɦ ɫɟɪɟɞɧɿɦ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɢɦ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɣɨɝɨ ɩɪɨɟɤɰɿɣ. 
ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɫɟɪɟɞɧє ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɥɢɲɟ ɭ ɜɢ-

ɩɚɞɤɚɯ, ɤɨɥɢ ɨɡɧɚɤɚ хі ɦɨɠɟ ɧɚɛɭɜɚɬɢ ɬɿɥьɤɢ ɞɨɞɚɬɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь, ɨɫɤɿɥьɤɢ 
ɞɥɹ ɜɿɞ’єɦɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɮɭɧɤɰɿʀ, ɳɨ ɫɬɨɹɬь ɭ ɩɪɚɜɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɜɢɳɟ 
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ɜɢɪɚɡɿɜ, ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ ɧɟ ɞɥɹ ɜɫɿɯ n ɬɚ α. əɤɳɨ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɦɨɠɭɬь ɧɚɛɭɜɚɬɢ ɧɭ-
ɥьɨɜɢɯ ɡɧɚɱɟɧь, ɬɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɫɟɪɟɞɧɿ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢɦɭɬь ɧɭɥɸ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨ 
ɜɿɞ ɡɧɚɱɟɧь ɭɫɿɯ ɿɧɲɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɳɨ ɧɟɩɪɢɣɧɹɬɧɨ ɡ ɩɨɝɥɹɞɭ ʀɯ ɡɦɿɫɬɨɜɨʀ 
ɿɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɿʀ ɹɤ ɰɟɧɬɪɿɜ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ. ɉɪɢ ɩɨɛɭɞɨɜɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɚɥɝɨɪɢɬ-
ɦɿɜ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɞɥɹ ɜɢɛɿɪɨɤ ɜɟɥɢɤɨɝɨ ɨɛɫɹɝɭ ɞɨɛɭɬɨɤ, ɹɤɢɣ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɭ ɩɟɪɲɿɣ ɮɨɪɦɭɥɿ ɞɥɹ ɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ, ɦɨɠɟ 
ɩɟɪɟɜɢɳɢɬɢ ɝɪɚɧɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɞɨɩɭɫɬɢɦɟ ɞɥɹ ɩɟɜɧɨɝɨ ɬɢɩɭ ɞɚɧɢɯ. ɍ 
ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɞɪɭɝɭ ɮɨɪɦɭɥɭ. 

ɋɟɪɟɞɧє ɝɚɪɦɨɧɿɱɧɟ ɱɚɫɬɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь, ɤɨɥɢ ɲɭɤɚɧɢɦ ɩɨɤɚɡɧɢ-
ɤɨɦ є ɜɟɥɢɱɢɧɚ, ɨɛɟɪɧɟɧɚ ɡɧɚɱɟɧɧɸ ɭɫɟɪɟɞɧɸɜɚɧɨʀ ɨɡɧɚɤɢ. əɤ ɿ ɭ ɩɨɩɟɪɟ-
ɞɧьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɣɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɥɢɲɟ ɞɥɹ ɜɢɛɿɪɨɤ, ɭɬɜɨɪɟɧɢɯ ɡ ɞɨɞɚɬɧɢɯ 
ɡɧɚɱɟɧь. ɉɪɢɤɥɚɞɚɦɢ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɝɚɪɦɨɧɿɱɧɨɝɨ 
є ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ n ɩɚɪɚɥɟɥьɧɨ ɡ’єɞɧɚɧɢɯ ɪɟɡɢɫɬɨɪɿɜ: 

1

1

1

=

= =∑
R

n

i i

h
R

n

R

 ɬɚ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ єɦɧɨɫɬɿ n ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨ ɡ’єɞɧɚɧɢɯ ɤɨɧɞɟɧɫɚ-

ɬɨɪɿɜ: 
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Ⱦɨɜɿɪɱɢɣ ɿɧɬɟɪɜɚɥ ɞɥɹ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɫɩɨɞɿɜɚɧɧɹ ɩɪɢ ɞɜɨɛɿɱɧɿɣ ɝɿ-
ɩɨɬɟɡɿ ɡɚ ɧɟɜɿɞɨɦɨʀ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ ɭ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɿ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɡɚɤɨɧɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ: 

 1, 1,;
1 1

− α − α
⎡ ⎤µ∈ − +⎢ ⎥− −⎣ ⎦

x x
n n

s s
x t x t

n n
, (1.9) 

ɞɟ α – ɪɿɜɟɧь ɡɧɚɱɭɳɨɫɬɿ, 1,− αnt  – ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɛɟɪɧɟɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ t-ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ. 
əɤɳɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɨɰɿɧɸɸɬь ɡɚ ɫɚɦɨɸ ɜɢɛɿɪɤɨɸ ɿ 30<n , 

ɬɨ ɨɞɟɪɠɭɜɚɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
X

s  ɦɚɸɬь ɡɚɧɚɞɬɨ ɜɟɥɢɤɢɣ ɪɨɡɤɢɞ ɿ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ 
ɮɨɪɦɭɥɢ (1.9) ɫɬɚє ɧɟɩɪɚɜɨɦɿɪɧɢɦ. ɉɪɢ 30≥n , ɹɤ ɛɭɥɨ ɡɚɡɧɚɱɟɧɨ ɜɢɳɟ, 
ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɨɝɨ ɫɬɚє ɛɥɢɡьɤɢɦ ɞɨ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ, ɬɨɦɭ 
ɮɨɪɦɭɥɭ (1.9) ɛɟɡ ɜɟɥɢɤɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ ɦɨɠɧɚ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ ɣ ɞɥɹ ɿɧɲɢɯ ɬɢɩɿɜ 
ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɞɚɧɢɯ. 

əɤɳɨ Ɇ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦ ɫɭɤɭɩɧɨɫɬɿ ɡɚɝɚɥьɧɢɦ ɨɛɫɹɝɨɦ N ɜɥɚɫɬɢɜɚ ɩɟɜɧɚ 
ɞɢɯɨɬɨɦɿɱɧɚ ɹɤɿɫɧɚ ɨɡɧɚɤɚ (ɡɧɚɱɟɧɧɹ 1), ɚ ɿɧɲɢɦ ɜɨɧɚ ɧɟ ɜɥɚɫɬɢɜɚ (ɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹ 0), ɬɨ ɫɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɭɤɭɩɧɨɫɬɿ / .µ = M N  

Вɢɛіɪɤɨɜɚ ɦеɞіɚɧɚ є ɱɢɫɥɨɜɨɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨ ɪɨɡɩɨ-
ɞɿɥɟɧɨʀ ɜɢɩɚɞɤɨɜɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ, ɹɤɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɭɦɨɜɨɸ, ɳɨ ɡ ɿɦɨɜɿɪɧɿɫɬɸ 
0,5 ɜɢɩɚɞɤɨɜɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɦɨɠɟ ɧɚɛɭɜɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɹɤ ɛɿɥьɲɿ ɡɚ ɦɟɞɿɚɧɭ, ɬɚɤ 
ɿ ɦɟɧɲɿ ɡɚ ɧɟʀ, ɬɨɛɬɨ: 

 ( ) ( ) 1

2

+∞

−∞
= =∫ ∫m

m

f x dx f x dx . (1.10) 
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Ɇɟɞɿɚɧɚ є ɧɚɣɛɿɥьɲ ɡɚɝɚɥьɧɨɸ ɣ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥьɧɨɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢ-
ɤɨɸ ɰɟɧɬɪɚ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɜɨɧɚ ɛɚɡɭєɬьɫɹ ɧɚ ɩɪɢɧɰɢɩɿ ɫɢɦɟɬɪɿʀ. 

Ⱦɥɹ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɨʀ ɜɢɩɚɞɤɨɜɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɦɟɞɿɚɧɨɸ ɜɜɚɠɚ-
ɸɬь ɬɚɤɟ ɰɿɥɟ ɱɢɫɥɨ m, ɳɨ: 

 
1

0 0

1 1
;  

2 2

−

= =
≤ ≥∑ ∑m m

i i

i i

p p . (1.11) 

ȼɨɧɚ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɚ ɹɤ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɪɿɜɧɹɧɧɹ: 

 ( ) 1

2
=nF x , (1.12) 

ɞɟ Fn (x) – ɟɦɩɿɪɢɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɜɢɩɚɞɤɨɜɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ. ɉɨɯɢɛɤɚ 

ɦɟɞɿɚɧɢ 
2

π= σmes
n

. 

Ⱦɥɹ ɿɧɬɟɪɜɚɥьɧɨɝɨ ɜɚɪɿɚɰɿɣɧɨɝɨ ɪɹɞɭ ɜɢɛɿɪɤɨɜɭ ɦɟɞɿɚɧɭ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь 

ɹɤ ɜɚɪɿɚɧɬɭ ɡ ɩɨɪɹɞɤɨɜɢɦ ɧɨɦɟɪɨɦ 
1

2

+n
 ɞɥɹ ɧɟɩɚɪɧɨɝɨ n ɩɪɢ ɧɭɦɟɪɚɰɿʀ, 

ɩɨɱɢɧɚɸɱɢ ɡ ɨɞɢɧɢɰɿ. Ⱦɥɹ ɩɚɪɧɨɝɨ n ɩɨɪɹɞɤɨɜɢɣ ɧɨɦɟɪ ɦɟɞɿɚɧɧɨʀ ɜɚɪɿɚɧ-
ɬɢ ɧɟ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь, ɚ ɦɟɞɿɚɧɭ ɛɟɪɭɬь ɪɿɜɧɨɸ ɫɟɪɟɞɧьɨɦɭ ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɨɦɭ 
ɞɜɨɯ ɫɟɪɟɞɧɿɯ ɜɚɪɿɚɧɬ: 

 
( )

( ) ( )1

,  2 1;

1
,  2

2
−

= +⎧⎪= ⎨ ⎡ ⎤+ =⎪ ⎣ ⎦⎩
m

x

m m

X n k

me
X X n k

, (1.13) 

ɞɟ ( )m
X  – ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɜɚɪɿɚɰɿɣɧɨɝɨ ɪɹɞɭ, n – ɣɨɝɨ ɱɢɫɟɥьɧɿɫɬь. 
Іɧɨɞɿ ɜɜɚɠɚɸɬь, ɳɨ ɞɥɹ ɩɚɪɧɢɯ n ɿɫɧɭє ɞɜɿ ɦɟɞɿɚɧɢ, ɿ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨɫ-

ɬɿ ɡɚ ɦɟɞɿɚɧɭ ɛɟɪɭɬь ɦɟɧɲɭ ɡ ɧɢɯ. 
Мɨɞɨю xm  ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɬɨɱɤɭ ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ ɟɦɩɿɪɢɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɳɿɥьɧɨ-

ɫɬɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ. əɤ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ ɰɟɧɬɪɭ ɦɨɞɭ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ 
ɥɢɲɟ ɞɥɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɿɜ ɿɡ ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɸ ɤɪɢɜɨɸ ɳɿɥьɧɨɫɬɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ. 

Ⱦɥɹ ɞɚɧɢɯ ɬɚɛɥ. 1.2 ɦɟɞɿɚɧɚ ɞɨɪɿɜɧɸє 7,5, ɚ ɦɨɞɢ – 1, 7, 9 ɬɚ 12 (ɬɨɛ-
ɬɨ ɦɚєɦɨ ɱɨɬɢɪɢ ɦɨɞɢ). 

ȼ ɨɤɪɟɦɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɦɨɠɭɬь ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɬɢɫɹ ɛɚɝɚɬɨɦɨɞɚɥьɧɿ ɪɨɡɩɨɞɿ-
ɥɢ. ȼ ɪɟɚɥьɧɢɯ ɫɢɬɭɚɰɿɹɯ ɞɥɹ ɞɨɫɬɚɬɧьɨ ɜɟɥɢɤɨʀ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɞɚɧɢɯ ɰɟ ɡɚɡɜɢ-
ɱɚɣ ɫɜɿɞɱɢɬь ɩɪɨ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɿɫɬь ɜɢɛɿɪɤɢ, ɬɨɛɬɨ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɚ ɜɢɛɿɪɤɚ ɦɨ-
ɠɟ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢɫɹ ɹɤ ɫɭɦɿɲ ɞɟɤɿɥьɤɨɯ ɨɞɧɨɪɿɞɧɢɯ ɜɢɛɿɪɨɤ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɹɤɳɨ 
ɦɢ ɩɨɛɭɞɭєɦɨ ɮɭɧɤɰɿɸ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɚ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹɦ ɞɥɹ ɜɢɛɿɪɤɢ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚ-
єɬьɫɹ ɡ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɪɿɜɧɢɯ ɤɿɥьɤɨɫɬɟɣ ɞɨɪɨɫɥɢɯ ɨɫɿɛ ɬɚ ɞɿɬɟɣ ɩɟɜɧɨɝɨ ɜɿɤɭ, 
ɬɨ ɨɞɟɪɠɢɦɨ ɮɭɧɤɰɿɸ ɳɿɥьɧɨɫɬɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡ ɞɜɨɦɚ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚɦɢ (ɦɨɞɚ-
ɦɢ). Іɫɧɭɸɬь ɬɚɤɨɠ ɪɨɡɩɨɞɿɥɢ, ɡɨɤɪɟɦɚ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɢɣ, ɹɤɿ ɧɟ ɦɚɸɬь ɦɨɞɢ. 
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ɉɪɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɢɯ ɩɪɨɝɪɚɦɧɢɯ ɩɚɤɟɬɿɜ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɦɨɞɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɫɥɿɞ ɦɚɬɢ ɧɚ ɭɜɚɡɿ, ɳɨ ɞɥɹ ɛɚɝɚɬɨɦɨɞɚɥьɧɢɯ ɪɨɡɩɨɞɿɥɿɜ ɜɨ-
ɧɢ ɱɚɫɬɨ ɜɢɹɜɥɹɸɬь ɥɢɲɟ ɨɞɢɧ ɡ ɧɢɯ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɣɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɚɥɟɠɢɬь 
ɜɿɞ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɩɨɲɭɤɭ. Зɨɤɪɟɦɚ, ɮɭɧɤɰɿɹ “ɆɈȾȺ” ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɬɚɛɥɢɰь 
MS Excel ɞɥɹ ɞɚɧɢɯ, ɳɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬьɫɹ, ɨɬɪɢɦɚє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɨɞɢ 9, ɨɫɤɿɥь-
ɤɢ ɜɨɧɨ ɛɭɞɟ ɡɧɚɣɞɟɧɨ ɩɟɪɲɢɦ. 

ɋɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɿɠ ɫɟɪɟɞɧɿɦ ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɢɦ, ɦɟɞɿɚɧɨɸ ɬɚ ɦɨɞɨɸ 
ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɡɧɚɤɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɚɫɢɦɟɬɪɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ. əɤɳɨ ɜɿɧ 

ɞɨɞɚɬɧɢɣ, ɬɨ < <x xm me x , ɭ ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ – < <x xx me m . əɤɳɨ 
ɠ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɚɫɢɦɟɬɪɿʀ ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭɥɸ, ɬɨ ɰɿ ɬɪɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɰɟɧɬɪɭ ɪɨɡɩɨ-
ɞɿɥɭ є ɪɿɜɧɢɦɢ. 

ȿɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬь ɪɿɡɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɹ ɰɟɧɬɪɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɚɥɟɠɢɬь 
ɜɿɞ ɣɨɝɨ ɜɢɞɭ [44]. Зɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɨɝɨ ɡ ɩɨɝɥɹɞɭ 
ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ, ɨɰɿɧɸɜɚɧɨʀ ɹɤ ɦɿɧɿɦɭɦ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɨɰɿɧɨɤ, ɨɛґɪɭ-
ɧɬɨɜɚɧɨ ɞɥɹ ɨɞɧɨɦɨɞɚɥьɧɢɯ ɪɨɡɩɨɞɿɥɿɜ, ɛɥɢɡьɤɢɯ ɞɨ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɡ ɤɨɧɬ-
ɪɟɤɫɰɟɫɨɦ ɜɿɞ 0,515 ɞɨ 0,645. ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɦɟɞɿɚɧɢ є ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɲɢɦ ɡɚ 
ɿɧɲɿ ɨɰɿɧɤɢ ɞɥɹ ɝɨɫɬɪɨɜɟɪɲɢɧɧɢɯ ɨɞɧɨɦɨɞɚɥьɧɢɯ ɪɨɡɩɨɞɿɥɿɜ ɡ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ 
ɤɨɧɬɪɟɤɫɰɟɫɭ 0,515χ < , ɚ ɞɥɹ ɩɥɨɫɤɨɜɟɪɲɢɧɧɢɯ ɣ ɞɜɨɦɨɞɚɥьɧɢɯ ɪɨɡɩɨɞɿ-
ɥɿɜ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬь ɦɟɞɿɚɧɧɨɝɨ ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɹ ɧɚɛɥɢɠɚєɬьɫɹ ɞɨ ɧɭɥɹ. ɍ ɰьɨɦɭ 
ɪɚɡɿ ɞɨɰɿɥьɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɰɟɧɬɪ ɡɝɢɧɿɜ. Ⱦɥɹ ɨɛɦɟɠɟɧɢɯ ɪɨɡɩɨɞɿɥɿɜ 
ɧɚɣɛɿɥьɲ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɸ ɨɰɿɧɤɨɸ ʀɯ ɰɟɧɬɪɭ є ɰɟɧɬɪ ɪɨɡɦɚɯɭ. Ɇɟɬɨɞɢ ɜɢɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹ ɞɜɨɯ ɨɫɬɚɧɧɿɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɛɭɞɭɬь ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɢɠɱɟ. 

ɉɪɢ ɜɢɛɨɪɿ ɦɟɬɨɞɭ ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɹ ɰɟɧɬɪɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ, ɤɪɿɦ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ 
ɨɰɿɧɤɢ, ɫɥɿɞ ɬɚɤɨɠ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ʀʀ ɫɬɿɣɤɿɫɬь ɞɨ ɩɪɨɦɚхіɜ (ɞɚɧɢɯ, ɳɨ ɩɨɦɢɥ-
ɤɨɜɨ ɩɨɬɪɚɩɢɥɢ ɞɨ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɜɢɛɿɪɤɢ). ɇɚɣɛɿɥьɲ ɱɭɬɥɢɜɨɸ ɞɨ ɧɢɯ 
ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ є ɰɟɧɬɪ ɪɨɡɦɚɯɭ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɩɪɨɦɚɯɢ ɧɚɣɱɚɫɬɿɲɟ ɜɢɹɜɥɹɸɬьɫɹ 
ɧɚɣɛɿɥьɲ ɜɿɞɞɚɥɟɧɢɦɢ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɬɨɱɤɚɦɢ. ɇɚɣɛɿɥьɲ ɫɬɿɣɤɢɦɢ 
є ɤɜɚɧɬɢɥьɧɿ ɨɰɿɧɤɢ – ɦɟɞɿɚɧɚ ɬɚ ɰɟɧɬɪ ɡɝɢɧɿɜ. 

Ⱦɥɹ ɭɫɭɧɟɧɧɹ ɩɪɨɦɚɯɿɜ ɱɚɫɬɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɰеɧɡуɪуɜɚɧɧя ɜɢɛɿɪ-
ɤɢ, ɩɿɞ ɹɤɢɦ ɪɨɡɭɦɿɸɬь ɜɿɞɤɢɞɚɧɧɹ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɜɿɞɞɚɥɟɧɢɯ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɭ ɪɨɡɩɨ-
ɞɿɥɭ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɜɢɛɿɪɤɢ. ɍ ɧɚɣɩɪɨɫɬɿɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɰɟɧɡɭɪɭɜɚɧɧɹ ɡɞɿɣɫ-
ɧɸɸɬь ɡɚ ɩɪɚɜɢɥɨɦ 3σ, ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɹɤɢɦ ɩɪɨɦɚɯɚɦɢ ɜɜɚɠɚɸɬь ɭɫɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ, 
ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɹɬьɫɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɩɨɧɚɞ 3σ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɭ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɟ 
ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɩɿɫɥɹ ɜɢɞɚɥɟɧɧɹ ɫɭɦɧɿɜɧɢɯ ɞɚɧɢɯ. ɐɟ ɩɪɚɜɢɥɨ є 
ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɢɦ ɞɥɹ ɛɥɢɡьɤɢɯ ɞɨ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɿɜ, ɚɥɟ ɦɨɠɟ ɜɢɹɜɢ-
ɬɢɫɹ ɡɚɧɚɞɬɨ ɠɨɪɫɬɤɢɦ ɜ ɿɧɲɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ. ɍ ɩɪɚɰɿ [1] ɩɪɨɩɨɧɭєɬьɫɹ ɜɢɡɧɚ-
ɱɚɬɢ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɡɚ ɜɫɿєɸ ɜɢɛɿɪɤɨɸ, ɚ ɦɟɠɿ ɰɟɧɡɭɪɭɜɚɧɧɹ ɜɫɬɚ-
ɧɨɜɥɸɜɚɬɢ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ʀʀ ɨɛɫɹɝɭ: 4σ, ɹɤɳɨ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ 
ɜ ɦɟɠɚɯ ɜɿɞ 7 ɞɨ 100; 4,5σ – ɩɪɢ 100 1000< ≤n ; 5σ – ɩɪɢ 1000 10000.< ≤n  
ɍ ɡɚɝɚɥьɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɦɟɠɿ ɰɟɧɡɭɪɭɜɚɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɡ ɭɪɚɯɭ-
ɜɚɧɧɹɦ ɡɚɤɨɧɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɞɚɧɢɯ. Зɨɤɪɟɦɚ ɞɥɹ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 
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( )2

2

12

−σ =x

b a
, ɡɜɿɞɤɢ 2 3− = σb a . Ɍɨɦɭ ɩɨɦɢɥɤɚɦɢ ɦɨɠɧɚ ɜɜɚɠɚɬɢ ɛɭɞь-ɹɤɿ 

ɬɨɱɤɢ, ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɿ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɩɨɧɚɞ 1,8σ∼  ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɭ. З ɿɧɲɨɝɨ ɛɨɤɭ, ɞɥɹ 
ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ Ʌɚɩɥɚɫɚ, ɿɦɨɜɿɪɧɿɫɬь ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɞɚɧɢɯ, ɜɿɞɞɚɥɟɧɢɯ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɭ ɧɚ 
ɜɿɞɫɬɚɧь 3σ, є ɡɚɧɚɞɬɨ ɜɢɫɨɤɨɸ, ɳɨɛ ɜɜɚɠɚɬɢ ʀɯ ɩɨɦɢɥɤɨɜɢɦɢ. 

əɤ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɲɢɪɢɧɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɧɚɣɱɚɫɬɿɲɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɞɢɫɩɟ-
ɪɫɿɸ ɿ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɢɛɿɪɤɢ. ɉɨɪɹɞ ɡ ɧɢɦɢ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɬɚɤɨɠ 
ɫɟɪɟɞɧɿ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ, ɫɟɪɟɞɧɸ ɪɿɡɧɢɰɸ Ⱦɠɢɧɿ, ɤɜɚɧɬɢɥьɧɿ ɬɚ ɿɧɲɿ ɨɰɿɧɤɢ. 

Дɢɫɩеɪɫія ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɫɬɭɩɿɧь ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɫɭɤɭɩɧɨɫɬɿ ɜɿɞ 
ɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɜ ɨɞɢɧɢɰɹɯ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨʀ ɨɡɧɚɤɢ. Ⱦɥɹ ɨɡɧɚɤ, ɳɨ ɜɢ-
ɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɭ ɤɿɥьɤɿɫɧɢɯ ɲɤɚɥɚɯ, ɞɢɫɩɟɪɫɿɸ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ: 

– ɞɥɹ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨɝɨ ɜɢɩɚɞɤɭ – ( )2 2 2

+∞

−∞
σ = −µ∫ x f x dx ;     (1.14) 

– ɞɥɹ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɝɨ ɜɢɩɚɞɤɭ – 2 2 2

0

∞

=
σ = −µ∑ i i

i

x p .      (1.15) 

əɤɳɨ ɫɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɭɤɭɩɧɨɫɬɿ ɜɿɞɨɦɟ, ɬɨ: 

 ( )22

1

1

=
σ = −µ∑n

i

i

x
n

. (1.16) 

əɤɳɨ ɫɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɰɿɧɸɸɬь ɡɚ ɫɚɦɨɸ ɜɢɛɿɪɤɨɸ, ɬɨ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚ-
ɯɭɧɤɭ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɫɤɨɪɟɝɨɜɚɧɭ ɮɨɪɦɭɥɭ: 

 ( ) ( )
2

2

2
1 12

1

1

1 1

= =
=

⎛ ⎞− ⎜ ⎟⎝ ⎠σ = − =− −
∑ ∑∑

n n

i in
i i

i

i

x n x

x x
n n n

. (1.17) 

ɉɨɯɢɛɤɭ (ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ) ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭ-

ɥɨɸ: 2

2 2
σ = σs

n
. 

Ɉɫɧɨɜɧɨɸ ɩɟɪɟɜɚɝɨɸ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ ɹɤ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɜɢɛɿɪɤɢ є ɬɟ, ɳɨ 
ɞɢɫɩɟɪɫɿɹ ɫɭɦɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨ ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɯ ɜɢɛɿɪɨɤ є ɫɭɦɨɸ ʀɯ ɞɢɫɩɟɪɫɿɣ: 

 2 2

1

Σ =
σ = σ∑n

i

i

 

ɧɟɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɡɚɤɨɧɿɜ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɜɢɛɿɪɨɤ. 
ɍ ɛɿɥьɲ ɡɚɝɚɥьɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɞɢɫɩɟɪɫɿɹ ɫɭɦɢ ɞɜɨɯ ɜɢɛɿɪɨɤ, ɹɤ ɜɿɞɨɦɨ 

ɡ ɤɭɪɫɭ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ, ɞɨɪɿɜɧɸє: 

 2 2 2

1 2 1 22σ = σ +σ + ρσ σ , 

ɞɟ ρ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ. 
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Ⱦɟɹɤɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɢ ɧɟ ɦɚɸɬь ɫɤɿɧɱɟɧɧɨʀ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ. Ⱦɥɹ ʀʀ ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ ɧɟ-
ɨɛɯɿɞɧɨ, ɳɨɛ ɩɪɢ →∞x  ɤɪɢɜɚ ɳɿɥьɧɨɫɬɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɫɩɚɞɚɥɚ ɲɜɢɞɲɟ ɡɚ 

31/ x . ȼ ɿɧɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɞɢɫɩɟɪɫɿɹ ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨɫɬɿ. ɉɨɪɿɜɧɸɸɱɢ 
ɰɸ ɭɦɨɜɭ ɡ ɭɦɨɜɨɸ ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɫɩɨɞɿɜɚɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ 
ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ ɞɥɹ ɨɤɪɟɦɢɯ ɪɨɡɩɨɞɿɥɿɜ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɟ ɫɩɨɞɿɜɚɧɧɹ ɿɫɧɭє, ɚ ɫɤɿ-
ɧɱɟɧɧɚ ɞɢɫɩɟɪɫɿɹ – ɧɿ. ɍ ɰьɨɦɭ ɪɚɡɿ ɧɟɦɨɠɥɢɜɨ ɩɪɚɜɢɥьɧɨ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɫɩɨɞɿɜɚɧɧɹ ɡɚ ɜɢɛɿɪɤɨɸ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɝɨ ɨɛɫɹɝɭ. 

ɋеɪеɞɧє ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧе (ɫɬɚɧɞɚɪɬɧе) ɜіɞхɢɥеɧɧя (ɩɨхɢɛɤɚ): 

 ( )2

1

1

1 =
= σ = −− ∑n

i

i

s x x
n

, (1.18) 

ɚɛɨ, ɹɤɳɨ ɫɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɨɦɨ ɡ ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɯ ɨɰɿɧɨɤ: 

 ( )2

1

1

=
= −µ∑n i

i

s x
n

. (1.19) 

ɋɟɪɟɞɧє ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɞɥɹ ɧɨɪ-

ɦɚɥьɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɢɯ ɞɚɧɢɯ: 
2

σ=ss
n

. 

əɤɳɨ ɜɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ ɡɚɞɚɧɨ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɱɚɫɬɨɬ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ, ɞɢɫɩɟɪɫɿɸ ɦɨ-
ɠɧɚ ɨɰɿɧɢɬɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 

2

2 2

1 1

1 1

1 = =

⎡ ⎤⎛ ⎞σ = ν − ν⎢ ⎥⎜ ⎟− ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦∑ ∑k k

i i i i

i i

b b
n n

, (1.20) 

ɞɟ ( ) 1, 2,...,=ib i k  – ɫɟɪɟɞɢɧɢ ɤɥɚɫɨɜɢɯ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ; νi  – ɱɚɫɬɨɬɢ; k – ɤɿɥь-
ɤɿɫɬь ɤɥɚɫɨɜɢɯ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ. ɐɹ ɮɨɪɦɭɥɚ ɡɚ ɩɟɜɧɢɯ ɭɦɨɜ ɞɚє ɡɚɜɢɳɟɧɭ ɨɰɿɧ-
ɤɭ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ. Ⱦɥɹ ʀʀ ɤɨɪɟɝɭɜɚɧɧɹ ɜɜɨɞɹɬь ɩɨɩɪɚɜɤу Шеɩɩɚɪɞɚ ɿ ɜɢɡɧɚɱɚ-
ɸɬь ɭɬɨɱɧɟɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 
2

2 2'
12

= σ − d
s , (1.21) 

ɞɟ d – ɿɧɬɟɪɜɚɥ ɦɿɠ ɝɪɭɩɚɦɢ, ɹɤɢɣ ɡɚ ɪɿɜɧɢɯ ɜɿɞɫɬɚɧɟɣ ɦɿɠ ɝɪɭɩɚɦɢ ɡɛɿɝɚєɬьɫɹ 
ɡ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɤɥɚɫɨɜɨɝɨ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ. Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɿ ɩɨɩɪɚɜɤɢ ɜɜɨɞɹɬь ɿ ɞɥɹ ɞɟɹɤɢɯ 
ɿɧɲɢɯ ɜɢɛɿɪɤɨɜɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɪɢ ʀɯ ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɿ ɡɚ ɡɝɪɭɩɨɜɚɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ. 

Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɧɚɦɢ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ [12] ɞɚɸɬь ɩɿɞɫɬɚɜɢ ɫɬɜɟɪɞɠɭɜɚɬɢ, ɳɨ 
ɮɨɪɦɭɥɚ (1.20) ɧɟ ɡɚɜɠɞɢ ɞɚє ɡɚɜɢɳɟɧɭ ɨɰɿɧɤɭ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ. ɋɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧ-

ɧɹ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɢɫɩɟɪɫɿɣ, ɳɨ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (1.17) ɬɚ (1.20), 

ɡɛɿɥьɲɭєɬьɫɹ ɿɡ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹɦ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɜɢɛɿɪɤɢ ɿ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟ ɡɚ-
ɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ʀɯ ɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɿ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ. Іɦɨɜɿɪɧɿɫɬь 
ɬɨɝɨ, ɳɨ ɰɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɛɭɞɟ ɦɟɧɲɟ ɡɚ ɨɞɢɧɢɰɸ, ɡɛɿɥьɲɭєɬьɫɹ ɿɡ ɡɦɟɧɲɟɧ-
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ɧɹɦ ɨɛɫɹɝɭ ɜɢɛɿɪɤɢ ɿ є ɞɨɫɬɚɬɧьɨ ɜɢɫɨɤɨɸ ɞɥɹ ɜɢɛɿɪɨɤ ɨɛɫɹɝɨɦ ɦɟɧɲɟ ɧɿɠ 

1000 ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ. Ɍɚɤɚ ɩɨɜɟɞɿɧɤɚ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɚ ɡɿ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ ɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹ ɰьɨɝɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹɦ ɣɨɝɨ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ ɩɪɢ ɡɦɟɧɲɟɧ-

ɧɿ ɨɛɫɹɝɭ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɜɢɛɿɪɤɢ. 

Ⱦɨɜɿɪɱɢɣ ɿɧɬɟɪɜɚɥ ɞɥɹ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɞɜɨɛɿɱɧɨʀ ɝɿɩɨɬɟɡɢ: 

 
2 2

2

2 2

1, / 2 1,1 / 2

;
− α − −α

⎡ ⎤σ ∈⎢ ⎥χ χ⎣ ⎦n n

ns ns
, (1.22) 

ɞɟ 2

1−χn  – ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɛɟɪɧɟɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ χ2
-ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ; α – ɪɿɜɟɧь ɡɧɚɱɭɳɨɫɬɿ. 

Ⱦɥɹ ɹɤɿɫɧɢɯ ɨɡɧɚɤ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɨɛɱɢɫɥɢɬɢ ɡɚ ɮɨɪ-
ɦɭɥɨɸ: 

 ( )1σ = −p p , (1.23) 

ɞɟ р – ɱɚɫɬɤɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨʀ ɨɡɧɚɤɢ. 

Ⱦɢɫɩɟɪɫɿɹ ɿ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ є ɪɨɡɦɿɪɧɢɦɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ, ɳɨ ɧɟ 
ɡɪɭɱɧɨ ɞɥɹ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɜɚɪɿɚɛɟɥьɧɨɫɬɿ ɜɟɥɢɱɢɧ, ɹɤɿ ɦɚɸɬь ɪɿɡɧɭ ɪɨɡɦɿɪ-
ɧɿɫɬь. Ɍɨɦɭ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɤɨеɮіɰієɧɬ ɜɚɪіɚɰіʀ ɜɢɛɿɪɤɢ 

/=vC s x . Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɚɪɿɚɰɿʀ ɱɚɫɬɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬь ɹɤ ɦɿɪɭ ɨɞɧɨɪɿɞɧɨɫɬɿ ɜɢ-

ɛɿɪɨɤ. Ⱦɥɹ ɛɥɢɡьɤɢɯ ɞɨ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɿɜ ɜɜɚɠɚɸɬь, ɳɨ ɩɪɢ 1/ 3≤vC  

ɜɢɛɿɪɤɚ є ɨɞɧɨɪɿɞɧɨɸ, ɚ ɩɪɢ 1/ 2≥vC  – ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɨɸ. 

ȼɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ ɿɧɨɞɿ ɞɨɰɿɥьɧɨ ɩɨɞɚɜɚɬɢ ɭ ɫɬɚɧɞɚɪɬɢɡɨɜɚɧɨɦу ɜɢɝɥяɞі: 
−= x x

z
s

. ɐɟ ɞɚє ɡɦɨɝɭ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ʀɯ ɞɨ ɛɟɡɪɨɡɦɿɪɧɨɝɨ ɜɢɝɥɹɞɭ ɿ ɨɞɧɨɝɨ ɦɚ-

ɫɲɬɚɛɭ, ɳɨ ɱɚɫɬɨ ɞɚє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɩɨɤɪɚɳɢɬɢ ɪɨɛɨɬɭ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ ʀɯ ɩɨɞɚ-
ɥьɲɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ. 

ɋеɪеɞɧє ɜіɞхɢɥеɧɧя ɬɚɤɨɠ є ɤɿɥьɤɿɫɧɨɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ ɪɨɡɫɿɸ-

ɜɚɧɧɹ ɞɚɧɢɯ. ɇɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɝɨ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ, ɜɨɧɨ є 
ɦɟɧɲ ɱɭɬɥɢɜɢɦ ɞɨ ɮɨɪɦɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ. Ƀɨɝɨ ɨɛɱɢɫɥɸɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 
1

1

=
= −∑n

i

i

d x x
n

. (1.24) 

ɋеɪеɞɧя ɪіɡɧɢɰя Дɠɢɧі ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɪɨɡɤɢɞ ɞɚɧɢɯ ɨɞɧɟ ɫɬɨɫɨɜɧɨ 
ɨɞɧɨɝɨ ɣ ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɛɭɞь-ɹɤɨɝɨ ɰɟɧɬɪɚɥьɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ (ɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ, 
ɦɟɞɿɚɧɢ ɬɨɳɨ). Ȳʀ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 ( ) , 1

1

1 =≠
= −− ∑n

i j

i j
i j

g x x
n n

. (1.25) 

Ɉɫɬɚɧɧɿ ɞɜɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɞɨɫɢɬь ɪɿɞɤɨ. 
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ɍ ɞɟɹɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɝɪɚɧɢɱɧɿ, ɚɛɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɿ ɨɰɿɧɤɢ 

ɲɢɪɢɧɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ. Ⱦɥɹ ɨɛɦɟɠɟɧɢɯ ɪɨɡɩɨɞɿɥɿɜ (ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɝɨ, ɬɪɢɤɭɬɧɨɝɨ, 
ɬɪɚɩɟɰɿєɩɨɞɿɛɧɨɝɨ, ɚɪɤɫɢɧɭɫɨʀɞɚɥьɧɨɝɨ ɬɨɳɨ) ɜɨɧɢ є ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨ ɨɛґɪɭɧ-

ɬɨɜɚɧɢɦɢ, ɚɥɟ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɬɚɤɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɢ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɥɢɲɟ ɹɤ 
ɿɞɟɚɥɿɡɨɜɚɧɿ ɦɨɞɟɥɿ ɪɟɚɥьɧɢɯ. Зɚɡɜɢɱɚɣ ɝɪɚɧɢɱɧɿ ɨɰɿɧɤɢ ɦɨɧɨɬɨɧɧɨ ɡɪɨɫ-
ɬɚɸɬь ɿɡ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹɦ ɨɛɫɹɝɭ ɜɢɛɿɪɤɢ. 

Аɫɢɦеɬɪією (ɜɢɛіɪɤɨɜɢɦ ɤɨеɮіɰієɧɬɨɦ ɫɤіɫɧɨɫɬі) ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɦɿɪɭ 
ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɫɬɨɫɨɜɧɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨʀ ɨɪɞɢɧɚɬɢ. Ⱦɥɹ 
ɛɭɞь-ɹɤɨɝɨ ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɜɨɧɚ ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭɥɸ. ȼɿɞ’єɦɧɿ ɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɸ ɥɿɜɨʀ ɝɿɥɤɢ ɳɿɥьɧɨɫɬɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ, ɚ ɞɨɞɚɬ-
ɧɿ – ʀʀ ɩɪɚɜɨʀ ɝɿɥɤɢ. Ⱥɫɢɦɟɬɪɿɸ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь ɹɤ ɨɫɧɨɜɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɬɪɟɬьɨ-

ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ, ɚ ʀʀ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ – ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
6

3
= +Ass

n
. Ȳʀ ɱɚɫɬɨ 

ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɹɤ ɤɪɢɬɟɪɿɣ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɜɿɞ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɫɬɿ. 
əɤ ɤɿɥьɤɿɫɧɭ ɨɰɿɧɤɭ ɫɬɭɩɟɧɹ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɟɦɩɿɪɢɱɧɨʀ ɤɪɢɜɨʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 

ɜɿɞ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ ɬɚɤɨɠ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɩɨɤɚɡɧɢɤ (ɤɨеɮіɰієɧɬ) еɤɫɰеɫу. Ƀɨɝɨ 
ɬɚɤɨɠ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɜɢɛіɪɤɨɜɢɦ ɤɨеɮіɰієɧɬɨɦ ɝɨɫɬɪɨɜеɪхɨɫɬі, ɚɥɟ ɧɚɫɩɪɚɜ-
ɞɿ ɜɿɧ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɧɟ ɝɨɫɬɨɪɨɜɟɪɯɿɫɬь, ɚ ɩɪɨɬɹɠɧɿɫɬь ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ [44]. ɇɨɪ-
ɦɚɥьɧɨɦɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɧɭɥьɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ ɟɤɫɰɟɫɭ. 
ȼɿɞ’єɦɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɜɿɞɱɚɬь ɩɪɨ ɛɿɥьɲ ɩɨɥɨɝɭ, ɚ ɞɨɞɚɬɧɿ – ɛɿɥьɲ ɝɨɫɬɪɭ ɜɟ-
ɪɲɢɧɭ ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ. ɉɨɤɚɡɧɢɤ ɟɤɫɰɟɫɭ ɬɚ ɣɨɝɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɟ ɜɿɞɯɢ-

ɥɟɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ: 

 
6

3;  2 2
3

= ε − = = +E AsE s s
n

, (1.26) 

ɞɟ ε = r4 – ɨɫɧɨɜɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɱɟɬɜɟɪɬɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ (ɟɤɫɰɟɫ). ɉɨɪɹɞ ɡ ɟɤɫɰɟ-
ɫɨɦ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɤɨɧɬɪɟɤɫɰɟɫ 1/χ = ε . 

ȼɿɞɦɿɧɧɿɫɬь ɚɫɢɦɟɬɪɿʀ ɣ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ ɟɤɫɰɟɫɭ ɜɿɞ ɧɭɥɹ ɜɜɚɠɚɸɬь ɿɫɬɨɬ-
ɧɢɦɢ, ɹɤɳɨ ɜɨɧɢ ɩɟɪɟɜɢɳɭɸɬь ɡɚ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɸ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɫɜɨʀ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɿ 
ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɛɿɥьɲɟ, ɧɿɠ ɭ 1,5–2 ɪɚɡɢ. 

Пɨɤɚɡɧɢɤ ɬɨɱɧɨɫɬі еɤɫɩеɪɢɦеɧɬу є ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɩɨɯɢɛɤɢ ɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɳɨ ɜɢɦɿɪɸєɬьɫɹ ɭ ɜɿɞɫɨɬɤɚɯ ɜɿɞ ɿɫɬɢɧɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. ɉɨɤɚɡɧɢɤ ɬɚ 
ɣɨɝɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ: 

 

2
1

100%;  
2 100

⎛ ⎞= × = + ⎜ ⎟⎝ ⎠
x

P

s P
P s P

nx
. (1.27) 

ɋɬɭɩɿɧь ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɜɜɚɠɚɸɬь ɡɚɞɨɜɿɥьɧɢɦ, ɹɤɳɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє 5%. ȼɿɧ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɢɣ ɲɥɹɯɨɦ ɡɛɿɥь-
ɲɟɧɧɹ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɩɨɜɬɨɪɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɚɛɨ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɜɢɦɿ-
ɪɸɜɚɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧь ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɨɡɧɚɤɢ. 
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Мɨɦеɧɬɚɦɢ ɪɨɡɩɨɞіɥу ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɫɟɪɟɞɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɯɢɥɟɧь ɞɚɧɢɯ: 
– ɜɿɞ ɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ x  (ɰеɧɬɪɚɥьɧі ɦɨɦеɧɬɢ µk ); 

– ɜɿɞ ɞɨɜɿɥьɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ С (уɦɨɜɧі ɦɨɦеɧɬɢ mk); 
– ɜɿɞ ɧɭɥɹ (ɩɨɱɚɬɤɨɜі ɦɨɦеɧɬɢ bk). 
ɉɨɪɹɞɨɤ ɦɨɦɟɧɬɭ ɞɨɪɿɜɧɸє ɫɬɟɩɟɧɸ k, ɞɨ ɹɤɨɝɨ ɩɿɞɧɨɫɹɬь ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ 

ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ. ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɨɛɦɟɠɭɸɬьɫɹ ɦɨɦɟɧɬɚɦɢ ɩɟɪɲɢɯ 
ɱɨɬɢɪьɨɯ ɩɨɪɹɞɤɿɜ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɿɡ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹɦ ɩɨɪɹɞɤɭ ɦɨɦɟɧɬɭ ɿɫɬɨɬɧɨ ɡɪɨ-
ɫɬɚє ɩɨɯɢɛɤɚ ɣɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɚ ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ. 

Зɚ ɜɢɛɿɪɤɨɜɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ ɦɨɦɟɧɬɢ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɬɚ-
ɤɿ ɮɨɪɦɭɥɢ: 

 

( ) ( )
1 1 1; ; = = =

− −
µ = = =∑ ∑ ∑n n nk k k

i i i

i i i
k k k

x x x C x

m b
n n n

. (1.28) 

ɉɨɱɚɬɤɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɩɟɪɲɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ b1 є ɫɟɪɟɞɧɿɦ ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɢɦ, ɚ 
ɰɟɧɬɪɚɥьɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɞɪɭɝɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ 2µ  – ɡɦɿɳɟɧɨɸ ɨɰɿɧɤɨɸ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ. 

Зɧɚɧɧɹ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɞɚє ɡɦɨɝɭ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɬɜіɪɧу ɮуɧɤɰію 

ɦɨɦеɧɬіɜ ( )'M x , ɹɤɚ ɞɚє ɩɨɜɧɭ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɩɪɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ 
ɨɡɧɚɤɢ. Зɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹɦ: 

 ( )' = xt

xM t e . (1.29) 

Ɋɨɡɤɥɚɞɚɸɱɢ ɟɤɫɩɨɧɟɧɬɭ ɜ ɪɹɞ: 

 
( ) ( )2 2

1 2' 1 ... ... 1 ... ...
2! ! 2! !

= + + + + + = + + + + +
n n

x n

xt xt t t
M xt b t b b

n n
, (1.30) 

 ɛɚɱɢɦɨ, ɳɨ bn – ɰɟ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɪɢ 
!

nt

n
 ɭ ɬɚɤɨɦɭ ɪɨɡɤɥɚɞɿ. Зɜɿɞɫɢ ɬɚɤɨɠ 

ɜɢɩɥɢɜɚє, ɳɨ 

 
( )' 0= n

x

n n

d M
b

dt
. (1.31) 

Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɣ ɬɜіɪɧу ɮуɧɤɰію ɞɥя ɰеɧɬɪɚɥьɧɢх 

ɦɨɦеɧɬіɜ: 

 ( ) ( )−= x x t

xM t e . (1.32) 

Ɇɿɠ ɰɢɦɢ ɞɜɨɦɚ ɮɭɧɤɰɿɹɦɢ ɿɫɧɭє ɨɱɟɜɢɞɧɢɣ ɡɜ’ɹɡɨɤ: 

 ( ) ( )' = xt

x xM t e M t . (1.33) 
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ȼɟɥɢɱɢɧɢ 
µ= k

k k
r

s
 ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɨɫɧɨɜɧɢɦɢ ɦɨɦеɧɬɚɦɢ ɩɨɪяɞɤу k. 

Ɉɫɧɨɜɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɩɨɪɹɞɤɭ 3 є ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɚɫɢɦɟɬɪɿʀ, ɚ ɨɫɧɨɜɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ 
ɩɨɪɹɞɤɭ 4 ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ ɟɤɫɰɟɫɭ. əɤɳɨ ɤɿ-
ɥьɤɿɫɬь ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɫɭɤɭɩɧɨɫɬɿ ɩɟɪɟɜɢɳɭє 500, ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɩɨɩɪɚɜɤɢ ɒɟ-
ɩɩɚɪɞɚ ɞɨ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ ɿ ɰɟɧɬɪɚɥьɧɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɧɚ ɞɨɜɠɢɧɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ. ɉɪɢ 
ɰьɨɦɭ ɦɚє ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢɫɹ ɭɦɨɜɚ ɧɚɛɥɢɠɟɧɨɫɬɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɞɨ ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ. 

1.3. Вɚɪіɚɰіɣɧɚ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɚ 

ȼɚɪɿɚɰɿɣɧɨɸ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɨɸ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɱɢɫɥɨɜɢɯ ɬɚ ɮɭɧɤ-
ɰɿɨɧɚɥьɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɟɦɩɿɪɢɱɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ. 

Вɚɪіɚɰіɣɧɢɣ ɪяɞ (ɩɨɪяɞɤɨɜɚ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɚ) – ɰɟ ɪɹɞ ɞɚɧɢɯ, ɜɩɨɪɹɞ-
ɤɨɜɚɧɢɣ ɡɚ ɧɟɡɝɚɫɚɧɧɹɦ. ȼɿɧ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɢɣ ɡ ɤɿɥьɤɿɫɧɢɯ ɚɛɨ ɩɨ-
ɪɹɞɤɨɜɢɯ ɜɢɛɿɪɨɤ. Дɢɫɤɪеɬɧɢɣ ɬɚ іɧɬеɪɜɚɥьɧɢɣ ɜɚɪɿɚɰɿɣɧɿ ɪɹɞɢ є ɬɚɛɥɢ-
ɰɹɦɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɞɚɧɢɯ ɡɚ ɤɥɚɫɚɦɢ. ɍ ɩɟɪɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɰɿ ɤɿɥьɤɨ-
ɫɬɿ ɧɚɥɟɠɚɬь ɞɨ ɩɟɜɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɨɡɧɚɤ, ɹɤɿ ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ ɧɟɱɢɫɥɨɜɢɦɢ, ɚ ɜ 
ɞɪɭɝɨɦɭ – ɞɨ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ ɡɦɿɧɢ ɨɡɧɚɤɢ (ɤɥɚɫɨɜɢɯ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ). 

Ⱦɥɹ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɿɧɬɟɪɜɚɥьɧɨɝɨ ɜɚɪɿɚɰɿɣɧɨɝɨ ɪɹɞɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 
ɡɞɿɣɫɧɢɬɢ ɩɨɩɟɪɟɞɧє ɝɪуɩуɜɚɧɧя ɞɚɧɢх. Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɧɚɣɛɿɥьɲɟ 
(xmax) ɬɚ ɧɚɣɦɟɧɲɟ (xmin) ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɡɧɚɤɢ ɭ ɜɢɛɿɪɰɿ ɬɚ ʀʀ ɪɨɡɤɢɞ 

max min= −R x x . ɉɿɫɥɹ ɰьɨɝɨ ɡɚɞɚɸɬь ɤɿɥьɤɿɫɬь ɤɥɚɫɿɜ (ɝɪɭɩ, ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ) k. 

Зɚɞɚɱɭ ɜɢɛɨɪɭ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ ɝɪɭɩɭɜɚɧɧɹ ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɞɥɹ 
ʀɯ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɦɨɠɧɚ ɫɮɨɪɦɭɥɸɜɚɬɢ ɹɤ ɡɚɞɚɱɭ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɨʀ ɮɿɥьɬ-
ɪɚɰɿʀ ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɯ ɜɿɞɯɢɥɟɧь ɝɿɫɬɨɝɪɚɦɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɟɦɩɿɪɢɱɧɨʀ ɜɢɛɿɪɤɢ ɜɿɞ 
ɝɥɚɞɤɨʀ ɤɪɢɜɨʀ ɳɿɥьɧɨɫɬɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɝɟɧɟɪɚɥьɧɨʀ ɫɭɤɭɩɧɨɫɬɿ. əɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɜɢ-
ɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɿɧɬɟɪɜɚɥɢ ɪɿɜɧɨʀ ɲɢɪɢɧɢ ɚɛɨ ɪɿɜɧɨʀ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ. Ɇɨɠɧɚ ɞɨɜɟ-
ɫɬɢ, ɳɨ ɿɫɧɭє ɨɩɬɢɦɚɥьɧɚ ɞɥɹ ɞɚɧɨʀ ɜɢɛɿɪɤɢ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ ɩɟɜɧɨɝɨ ɬɢ-
ɩɭ. Ⱥɥɟ ʀʀ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɬɨɝɨ, ɹɤɨɸ є ɦɟɬɚ ɝɪɭɩɭɜɚɧɧɹ (ɩɨɛɭɞɨɜɚ ɝɿ-
ɫɬɨɝɪɚɦɢ, ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɜɢɛɿɪɨɤ ɡɚ ɩɟɜɧɢɦ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ ɬɨɳɨ). Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɛɚɝɚɬɨ 
ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɯ ɬɚ ɧɚɩɿɜɟɦɩɿɪɢɱɧɢɯ ɮɨɪɦɭɥ, ɹɤɿ ɭ ɪɿɡɧɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь 
ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɨʀ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ ɝɪɭɩɭɜɚɧɧɹ [44]. 

ɋɭɛ’єɤɬɢɜɧɢɦ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ ɩɪɚɜɢɥьɧɨɫɬɿ ɨɛɪɚɧɧɹ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɤɥɚɫɿɜ є ɬɨ-
ɱɧɿɫɬь ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɯ ɱɚɫɬɨɬ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚ-
ɧɨʀ ɫɭɤɭɩɧɨɫɬɿ. Ⱦɥɹ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ ɪɿɜɧɨʀ ɲɢɪɢɧɢ ɱɚɫɬɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɟɦɩɿɪɢ-
ɱɧɿ ɩɪɚɜɢɥɚ, ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɹɤɢɦɢ k ɨɛɢɪɚɸɬь ɭ ɦɟɠɚɯ 10−20 ɚɛɨ 9−15. ɉɪɢ ɰьɨ-
ɦɭ ɞɥɹ ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɪɨɡɩɨɞɿɥɿɜ ɫɥɿɞ ɛɪɚɬɢ ɧɟɩɚɪɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ k. Ɋɟɤɨɦɟɧ-
ɞɭɸɬь, ɳɨɛ ɧɚɣɦɟɧɲɢɣ ɡɚ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥ, ɦɿɫɬɢɜ ɩɪɢɧɚɣɦɧɿ 
10 ɬɨɱɨɤ. Ⱥɥɟ ɞɨɩɭɫɤɚєɬьɫɹ, ɳɨɛ ɤɪɚɣɧɿ ɿɧɬɟɪɜɚɥɢ ɦɿɫɬɢɥɢ ɧɟ ɦɟɧɲɟ, ɧɿɠ 
ɩ’ɹɬь ɬɨɱɨɤ. əɤɳɨ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧь є ɦɟɧɲɨɸ, ʀɯ ɞɨɰɿɥьɧɨ 
ɨɛ’єɞɧɭɜɚɬɢ. ɐɟ ɭɫɤɥɚɞɧɸє ɩɨɞɚɥьɲɭ ɨɛɪɨɛɤɭ, ɚɥɟ є ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɦ ɩɪɢ ɡɚ-
ɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɞɟɹɤɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ, ɡɨɤɪɟɦɚ ɤɪɢɬɟɪɿɸ 2χ . 
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ɑɚɫɬɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɩɪɚɜɢɥɨ ɋɬеɪɠеɫɫɚ: 
 1,44ln 1= +k n , (1.34) 

ɞɟ n – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɫɭɤɭɩɧɨɫɬɿ. Ⱥɥɟ ɰɟ ɩɪɚɜɢɥɨ є ɟɜɪɢɫɬɢɱɧɢɦ ɿ ɧɟ 
ɦɚє ɧɿ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨɝɨ ɨɛґɪɭɧɬɭɜɚɧɧɹ, ɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɨɝɨ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɟɧ-
ɧɹ. 

І.ɍ. Ⱥɥɟɤɫєєɜɨɸ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɦɿɧɿɦɿɡɚɰɿʀ ɟɧɬɪɨɩɿɣɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ, ɳɨ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɜɫɹ ɹɤ ɤɪɢɬɟɪɿɣ ɛɥɢɡьɤɨɫɬɿ ɝɿɫɬɨɝɪɚɦɢ ɞɨ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨɝɨ ɪɨɡ-
ɩɨɞɿɥɭ, ɞɥɹ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɨʀ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ ɪɿɜɧɨʀ ɲɢɪɢɧɢ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɮɨɪ-
ɦɭɥɭ: 

 0,4 0,41,5

6

ε += =k n An , (1.35) 

ɨɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ ɹɤɨʀ є ɬɟ, ɳɨ ɜɨɧɚ ɜɪɚɯɨɜɭє ɧɟ ɬɿɥьɤɢ ɨɛɫɹɝ ɜɢɛɿɪɤɢ, ɚ ɣ ɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹ ɟɤɫɰɟɫɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɜɩɥɢɜ ɟɤɫɰɟɫɭ є ɫɭɬɬєɜɿɲɢɦ ɡɚ ɜɩɥɢɜ 
ɨɛɫɹɝɭ ɜɢɛɿɪɤɢ. Іɫɬɨɬɧɨɸ ɩɪɨɛɥɟɦɨɸ ɞɥɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɮɨɪɦɭɥɢ (1.35) є 
ɬɟ, ɳɨ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ ɝɪɭɩɭɜɚɧɧɹ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɛɢɪɚɬɢ ɞɨ ɬɨ-
ɝɨ, ɹɤ ɛɭɞɭɬь ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɨɰɿɧɤɢ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ, ɭ ɬ. ɱ. ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɟɤɫɰɟ-
ɫɭ. Ⱦɥɹ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɩɨɲɢɪɟɧɢɯ ɬɢɩɿɜ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ А ɜ 
(1.35) ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ ɭ ɦɟɠɚɯ ɜɿɞ 0,55 (ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɢɣ) ɞɨ 1,25 (ɪɨɡɩɨɞɿɥ Ʌɚɩɥɚ-
ɫɚ), ɳɨ ɞɚє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɿɫɬɨɬɧɨ ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɜɢɛɨɪɭ, ɜɪɚ-
ɯɨɜɭɸɱɢ ɞɨɞɚɬɤɨɜɭ ɜɢɦɨɝɭ ɳɨɞɨ ɧɟɩɚɪɧɨɫɬɿ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ. 

Ⱦɥɹ ɞɜɨɦɨɞɚɥьɧɢɯ ɪɨɡɩɨɞɿɥɿɜ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬьɫɹ ɡɛɿɥьɲɢɬɢ ɤɿɥьɤɿɫɬь 
ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ ɭ 1,5–2 ɪɚɡɢ. 

Зɝɿɞɧɨ ɡ Ƚ. Ɇɚɧɧɨɦ, Ⱥ. ȼɚɥьɞɨɦ ɿ Ʉ. ɍʀɥьɹɦɫɨɦ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɚ ɞɥɹ ɡɚ-
ɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿɸ χ2 ɤɿɥьɤɿɫɬь ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ ɪɿɜɧɨʀ ɿɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ ɩɪɢ →∞n  
ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɚ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 ( )0,45 2 /= ξk n t , (1.36) 

ɞɟ ξ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɩɨɥɨɝɨɫɬɿ ɨɩɬɢɦɭɦɭ ɦɨɠɧɚ ɜɚɪɿɸɜɚɬɢ ɭ ɦɟɠɚɯ ɜɿɞ 2 ɞɨ 4; 
 t – ɛɟɡɪɨɡɦɿɪɧɢɣ ɤɜɚɧɬɢɥь ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɡɚɞɚ-
ɧɿɣ ɿɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ 1= −αp ; α – ɩɪɢɣɧɹɬɢɣ ɪɿɜɟɧь ɡɧɚɱɭɳɨɫɬɿ. 

ȼɩɥɢɜ ɬɢɩɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɧɚ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɭ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɞɥɹ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ ɪɿɜɧɨʀ 
ɿɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ є ɡɧɚɱɧɨ ɦɟɧɲɢɦ ɡɚɜɞɹɤɢ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɲɢɪɢɧɚ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ ɜ ɰьɨɦɭ 
ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɨɛɟɪɧɟɧɨ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɚ ɳɿɥьɧɨɫɬɿ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ. 

ɉɿɫɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɤɥɚɫɿɜ ɨɛɢɪɚɸɬь ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ. Зɚ-
ɡɜɢɱɚɣ ʀɯ ɛɟɪɭɬь ɪɿɜɧɢɦɢ. Ɍɨɞɿ /=d R k , ɞɟ d – ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ ɝɪɭɩɭ-
ɜɚɧɧɹ (ɲɢɪɢɧɚ ɤɥɚɫɨɜɨɝɨ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ, ɤɥɚɫɨɜɢɣ ɿɧɬɟɪɜɚɥ, ɞɨɜɠɢɧɚ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ 
ɝɪɭɩɭɜɚɧɧɹ). Ⱦɥɹ ɧɟɪɿɜɧɢɯ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ і-ɣ ɤɥɚɫɨɜɢɣ ɿɧɬɟɪɜɚɥ 1−= −i i id x x , ɞɟ 
хі, хі−1 – ɦɟɠɿ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ. ɉɪɢ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɡɚ ɹɤɿɫɧɨɸ ɚɛɨ ɩɨɪɹɞɤɨɜɨɸ 
ɨɡɧɚɤɨɸ ɩɨɧɹɬɬɹ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɣ ɦɟɠ ɤɥɚɫɨɜɨɝɨ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ ɧɟ ɦɚɸɬь ɫɟɧɫɭ. 
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Ɍеɨɪеɬɢɱɧɨю ɮуɧɤɰією ɪɨɡɩɨɞіɥу ɜɢɩɚɞɤɨɜɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ х ɧɚɡɢɜɚ-
ɸɬь ɮɭɧɤɰɿɸ ɞɿɣɫɧɨɝɨ ɚɪɝɭɦɟɧɬɭ, ɳɨ ɡɚɞɚєɬьɫɹ ɹɤ ( ) ( )= ≤F x P X x . ɇɚ 
ɪɢɫ. 1.1 ɩɨɞɚɧɨ ɩɪɢɤɥɚɞɢ ɝɪɚɮɿɤɿɜ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ. 

 

 
 

Ɋɢɫ. 1.1. Ƚɪɚɮɿɤɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɞɥɹ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ, 
ɛɟɬɚ- ɬɚ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɿɜ 

 
ȿɦɩіɪɢɱɧɨю ɮуɧɤɰією ɪɨɡɩɨɞіɥу ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɮɭɧɤɰɿɸ Fn (x), ɹɤɚ 

ɤɨɠɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɸ x ɩɪɢɜɨɞɢɬь ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿɫɬь ɱɚɫɬɤɭ ɩɨɞɿɣ ≤X x : 

 ( ) 0

1

0,  ;

/ ,  ,  0 ;

1,  ,

+

⎧ <⎪= < ≤ ≤ ≤⎨⎪ >⎩
kn x k k

n

x x

F x n n x x x k n

x x

 (1.37) 

ɞɟ nx – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɜɢɛɿɪɤɢ, ɳɨ є ɦɟɧɲɢɦɢ ɡɚ х (ɧɚɝɪɨɦɚɞɠеɧі, 
ɚɛɨ ɤуɦуɥяɬɢɜɧі ɚɛɫɨɥюɬɧі ɱɚɫɬɨɬɢ); n – ɡɚɝɚɥьɧɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 
ɜɢɛɿɪɤɢ. ȼɨɧɚ є ɫɯɿɞɱɚɫɬɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ, ɹɤɚ ɦɚє ɫɬɪɢɛɤɢ ɭ ɬɨɱɤɚɯ 

0 1, ,..., nx x x . Іɡ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹɦ ɨɛɫɹɝɭ ɜɢɛɿɪɤɢ ɟɦɩɿɪɢɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 
ɧɚɛɥɢɠɚєɬьɫɹ ɞɨ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ. 

ȼɟɥɢɱɢɧɢ 
kxn  ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɧɚɝɪɨɦɚɞɠеɧɢɦɢ (ɤуɦуɥяɬɢɜɧɢɦɢ) ɜіɞ-

ɧɨɫɧɢɦɢ ɱɚɫɬɨɬɚɦɢ, ɚɛɨ іɧɬеɧɫɢɜɧɨɫɬяɦɢ. Ȳɯ ɦɨɠɧɚ ɩɨɞɚɜɚɬɢ ɭ ɱɚɫɬɤɚɯ 
ɚɛɨ ɭ ɜɿɞɫɨɬɤɚɯ. 

Ɍɟɨɪɟɬɢɱɧɚ ɣ ɟɦɩɿɪɢɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɜɢɹɜɥɹɸɬь ɬɚɤɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ: 
– ɹɤɳɨ 1 2x x< , ɬɨ ( ) ( )1 2F x F x≤ ; 

– ( ) ( )lim 0,  lim 1
x x

F x F x→−∞ →+∞= = . 
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Ɍɟɨɪɟɬɢɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ, ɤɪɿɦ ɬɨɝɨ, є ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨɸ ɡɥɿɜɚ ɩɪɢ 
ɤɨɠɧɨɦɭ х. 

Ɏуɧɤɰією ɜɢɠɢɜɚɧɧя ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɬɚɤɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ( )S x , ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɹɤɨʀ 
є ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɹɦɢ ɬɨɝɨ, ɳɨ ɜɢɩɚɞɤɨɜɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɧɚɛɭɞɟ ɡɧɚɱɟɧь, ɛɿɥьɲɢɯ, 
ɧɿɠ x. ȼɨɧɚ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɚ ɡ ɮɭɧɤɰɿєɸ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ: 

 ( ) ( )1S x F x= − . (1.38) 

ɉɨɯɿɞɧɭ ɜɿɞ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ( ) ( )dF x
f x

dx
=  ɧɚɡɢɜɚɸɬь 

ɮуɧɤɰією ɳіɥьɧɨɫɬі ɪɨɡɩɨɞіɥу, ɚɛɨ ɩɪɨɫɬɨ ɳіɥьɧіɫɬю ɪɨɡɩɨɞіɥу. Іɧɨɞɿ ʀʀ 
ɬɚɤɨɠ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɞɢɮеɪеɧɰіɚɥьɧɨю ɮуɧɤɰією ɪɨɡɩɨɞіɥу. ɇɚ ɪɢɫ. 1.2 ɧɚ-
ɜɟɞɟɧɨ ɩɪɢɤɥɚɞɢ ɝɪɚɮɿɤɿɜ ɮɭɧɤɰɿɣ ɳɿɥьɧɨɫɬɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ. 

 

 
 

Ɋɢɫ. 1.2. Ƚɪɚɮɿɤɢ ɮɭɧɤɰɿɣ ɳɿɥьɧɨɫɬɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɞɥɹ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ, 
ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɿɜ ɬɚ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ȼɟɣɛɭɥɥɚ 

 
ɐɹ ɮɭɧɤɰɿɹ ɦɚє ɬɚɤɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ: 

 ( ) 0f x ≥ ; 

 ( ) 1f x dx

∞

−∞
=∫ ; 

 ( ) ( )*

*

x

f x dx F x
−∞

=∫ . 
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Ɏɭɧɤɰɿɸ ( ) ( )( )x G G F x= α = , ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɹɤɨʀ є ɬɚɤɿ ɱɢɫɥɚ x, ɳɨ 
ɜɢɩɚɞɤɨɜɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє ʀɯ ɡ ɿɦɨɜɿɪɧɿɫɬɸ α, ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɨɛеɪɧе-
ɧɨю ɮуɧɤɰією ɪɨɡɩɨɞіɥу, ɚɛɨ ɮуɧɤɰією ɤɜɚɧɬɢɥіɜ. Ɉɛɟɪɧɟɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ 
ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɲɢɪɨɤɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɭ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɦɭ ɚɧɚɥɿɡɿ ɞɚɧɢɯ ɞɥɹ ɜɢ-
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɢɱɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɫɬɚɬɢɫɬɢɤ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь ɡɚɞɚɧɨɦɭ ɪɿɜɧɸ 
ɡɧɚɱɭɳɨɫɬɿ ɚɛɨ ɡɚɞɚɧɨɦɭ ɞɨɜɿɪɱɨɦɭ ɪɿɜɧɸ. 

Ɉɛеɪɧеɧɨю ɮуɧɤɰією ɜɢɠɢɜɚɧɧя ( )Z α  ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɮɭɧɤɰɿєɸ, ɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹɦ ɹɤɨʀ ɩɪɢ ɚɪɝɭɦɟɧɬɿ α є ɱɢɫɥɨ, ɳɨ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɟɪɟɜɢɳɟɧɟ ɜɢɩɚɞɤɨ-
ɜɨɸ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɡ ɿɦɨɜɿɪɧɿɫɬɸ α. ȼɨɧɚ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɚ ɡ ɨɛɟɪɧɟɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ 
ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ: 

 ( ) ( )1Z Gα = −α . (1.39) 

Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɦɨɠɧɚ ɜɜɟɫɬɢ ɣ ɞɥɹ ɛɚɝɚɬɨɜɢɦɿɪɧɢɯ ɪɨɡɩɨɞɿɥɿɜ. 
ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɞɜɨɜɢɦіɪɧɚ ɮуɧɤɰія ɪɨɡɩɨɞіɥу: 

 ( ) { }* * * *, ,F x y P x x y y= ≤ ≤ . (1.40) 

Дɜɨɜɢɦіɪɧɚ ɮуɧɤɰія ɳіɥьɧɨɫɬі ɣɦɨɜіɪɧɨɫɬі: 

 ( ) ( )2 ,
,

F x y
f x y

x y

∂= ∂ ∂ . (1.41) 

ȼɨɧɚ ɦɚє ɬɚɤɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ: 
 ( ), 0f x y ≥ ; 

 ( ), 1f x y dxdy

∞ ∞

−∞ −∞
=∫ ∫ ; 

 ( ) ( )**

* *, ,

yx

F x y f x y dxdy
−∞ −∞

= ∫ ∫ . 

əɤɳɨ ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɳɿɥьɧɨɫɬɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ є ɜɿɞɨɦɨɸ, ɬɨ ɱɚɫɬɢɧɧі 
ɳіɥьɧɨɫɬі ɪɨɡɩɨɞіɥу ɡɚ ɤɨɠɧɢɦ ɡ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚ-
ɦɢ: 

 ( ) ( ) ( ) ( ), ; , .
∞ ∞

−∞ −∞
= =∫ ∫f x f x y dy f y f x y dx  (1.42) 

əɤɳɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ x ɬɚ y є ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɦɢ, ɬɨ: 
 ( ) ( ) ( ),f x y f x f y=  (1.43) 
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ɇɚ ɪɢɫ. 1.3 ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɩɪɢɤɥɚɞ ɝɪɚɮɿɤɚ ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɳɿɥьɧɨɫɬɿ 
ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ. 

 

 0,8 
 0,6 
 0,4 
 0,2 

 
 

Ɋɢɫ. 1.3. ɉɪɢɤɥɚɞ ɝɪɚɮɿɤɚ ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɳɿɥьɧɨɫɬɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 
 
ɍ ɡɚɝɚɥьɧɨɦɭ ɛɚɝɚɬɨɜɢɦɿɪɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɮуɧɤɰією ɪɨɡɩɨɞіɥу ɜɢɩɚɞ-

ɤɨɜɨɝɨ ɜеɤɬɨɪɚ X ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɜɟɥɢɱɢɧɭ: 

 ( ) ( ) ( )* * *

1 1 ,...,= < < = <k kF P x x x x PX X X . (1.44) 

ȼɨɧɚ ɦɚє ɬɚɤɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ: 
– ( )0 1≤ ≤F X ; 

– ( ) 0=F X , ɹɤɳɨ ɿɫɧɭє jx = −∞ ; 

– ( )F 1=X , ɹɤɳɨ ( ) 1, ...,∀ = +∞ =jx j k . 

Ʉɨɪɿɧь Xq ɪɿɜɧɹɧɧɹ 

 ( ) ( )q qP X X F X q≤ = =  (1.45) 

ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɜɢɛіɪɤɨɜɢɦ ɤɜɚɧɬɢɥеɦ ɩɨɪяɞɤу q ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ F (x). ȼɢ-

ɛɿɪɤɨɜɢɣ ɤɜɚɧɬɢɥь ɩɨɪɹɞɤɭ 1/2 ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɜɢɛіɪɤɨɜɨю ɦеɞіɚɧɨю; ɤɜɚɧɬɢɥɿ 



 28 

ɩɨɪɹɞɤɭ 1/4, 1/2 ɬɚ 3/4 – ɜɢɛіɪɤɨɜɢɦɢ ɤɜɚɪɬɢɥяɦɢ; ɩɨɪɹɞɤɭ 10%, 20%, …, 

90% – ɞеɰɢɥяɦɢ, ɚ 1%, 2%, …, 99% – ɩɪɨɰеɧɬɢɥяɦɢ (ɩеɪɫеɧɬɢɥяɦɢ). 

ȼɟɥɢɱɢɧɭ 0,75 0,25X X−  ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɪɨɡɦɚхɨɦ ɪɨɡɩɨɞіɥу ɫɬɨɫɨɜɧɨ 
ɰеɧɬɪɚɥьɧɨɝɨ ɡɧɚɱеɧɧя. ɑɚɫɬɨ ʀʀ ɩɨɞɚɸɬь ɭ ɧɨɪɦɨɜɚɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 

0,75 0,25

0,5

X X

X

−
. ȼɟɥɢɱɢɧɭ 0,25 0,75

2

X X+
 ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɰеɧɬɪɨɦ ɡɝɢɧіɜ ɣ ɿɧɨɞɿ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɹɤ ɨɰɿɧɤɭ ɰɟɧɬɪɭ ɞɥɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɿɜ, ɳɨ ɧɟ ɦɚɸɬь ɦɚɬɟɦɚɬɢ-

ɱɧɨɝɨ ɫɩɨɞɿɜɚɧɧɹ ɿ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ. 
Іɧɬɟɪɜɚɥ dα  ɡɧɚɱɟɧь х ɦɿɠ Xq/2 ɬɚ X1 – q/2 (0 < q < 1) ɧɚɡɢɜɚɸɬь іɧɬеɪ-

ɤɜɚɧɬɢɥьɧɢɦ ɩɪɨɦіɠɤɨɦ ɡ ɞɨɜіɪɱɨю ɣɦɨɜіɪɧіɫɬю 1 qα = − . ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, 

0,95 0,975 0,025d X X= −  є ɿɧɬɟɪɤɜɚɧɬɢɥьɧɢɦ ɩɪɨɦɿɠɤɨɦ ɡ ɞɨɜɿɪɱɨɸ ɣɦɨɜɿɪɧɿɫ-
ɬɸ 0,95. ȼɟɥɢɱɢɧɚ d0,9 ɦɚє ɭɧɿɤɚɥьɧɭ ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬь, ɹɤɚ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ 
ɞɥɹ ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɤɥɚɫɭ ɧɚɣɱɚɫɬɿɲɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɧɢɯ ɡɚɤɨɧɿɜ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɜɨɧɚ 
ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɚ ɡ ɞɢɫɩɟɪɫɿєɸ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ 0,9 3,2d ≈ σ . Ɍɨɦɭ ɡɚ 
ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɞɚɧɢɯ ɩɪɨ ɜɢɞ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɸɬь ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ ɫɚɦɟ 
ɰɟɣ ɩɨɤɚɡɧɢɤ [44]. Ʉɜɚɧɬɢɥьɧɿ ɨɰɿɧɤɢ є ɨɫɧɨɜɨɸ ɞɥɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɨɫɧɨɜɧɢɯ 
ɤɪɢɬɟɪɿʀɜ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɯ ɝɿɩɨɬɟɡ. ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɞɥɹ ɧɟɝɚɭɫɨ-
ɜɢɯ ɜɢɛɿɪɨɤ ɜɨɧɢ є ɛɿɥьɲ ɪɨɛɚɫɬɧɢɦɢ ɦɿɪɚɦɢ ɲɢɪɢɧɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ, ɧɿɠ ɫɟɪɟ-
ɞɧє ɬɚ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ. 

ɉɪɚɤɬɢɱɧɟ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɟɥɢɱɢɧɢ dα  ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɿɡ ɜɢɛɿɪɤɢ 

ɜɿɞɤɢɞɚɸɬь q ɧɚɣɛɿɥьɲ ɜɿɞɞɚɥɟɧɢɯ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ ɣ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɧɚɣɦɟɧɲ ɧɚ-
ɞɿɣɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь. Ⱦɨɫɬɨɜɿɪɧɿɫɬь ɤɜɚɧɬɢɥьɧɢɯ ɨɰɿɧɨɤ ɪɿɡɤɨ ɩɿɞɜɢɳɭєɬьɫɹ ɿɡ 
ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ ɞɨɜɿɪɱɨʀ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɪɢ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɿ ɨɛɫɹɝɭ ɜɢɛɿɪɤɢ. 

Ɇɨɠɧɚ ɩɨɤɚɡɚɬɢ [44], ɳɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɨɜɿɪɱɨʀ ɿɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɜɟ-
ɥɢɱɢɧɢ: 

 max

1 2

1
â³äên n

n

− −α ≤ + , (1.46) 

 

ɞɟ n – ɨɛɫɹɝ ɜɢɛɿɪɤɢ; nɜɿɞɤ – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɜɿɞɤɢɧɭɬɢɯ ɡ ɤɨɠɧɨɝɨ ɛɨɤɭ ɤɪɚɣɧɿɯ 
ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɜɢɛɿɪɤɢ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɪɟɚɥьɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɨɜɿɪɱɨʀ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ ɦɨ-
ɠɟ ɛɭɬɢ ɡɧɚɱɧɨ ɧɢɠɱɢɦ, ɧɿɠ ɝɪɚɧɢɱɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ, ɳɨ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɬьɫɹ ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ (1.46). 

Зɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɜɚɪɬɢɥɿɜ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɲɜɢɞɤɭ ɨɰɿɧɤɭ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɚɫɢɦɟɬɪɿʀ: 

 
0,75 0,25 0,5*

0,75 0,25

2X X X
As

X X

+ −= − . (1.47) 
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Ɋɨɡɪɿɡɧɹɸɬь ɞɢɫɤɪɟɬɧɿ ɬɚ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɢ ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ. 

Ⱦɢɫɤɪɟɬɧɢɦ ɪɨɡɩɨɞɿɥɚɦ ɩɪɢɬɚɦɚɧɧɿ ɬɚɤɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ: 

 ( )
0

r

i

i

P X r p
=

≤ =∑ ; 

 ( )
1

s

i

i r

P r X s p
= +

< ≤ = ∑ ; 

 
0

1i

i

p
∞

=
=∑ . 

Ⱦɥɹ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɢɯ ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɦɨɠɧɚ 
ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ: 

 ( ) ( ) ( )a

P X a F x f x dx
−∞

≤ = = ∫ ; 

 ( ) ( ) ( ) ( )b

a

P a X b f x dx F b F a< ≤ = = −∫ . 

Ⱦɥɹ ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬь ɩɨɬɪɚɩɥɹɧɧɹ ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɯ 
ɜɟɥɢɱɢɧ ɞɨ ɩɟɜɧɨʀ ɨɛɥɚɫɬɿ Ω: 

 { } ( ), ,P x y f x y dxdy
Ω

∈Ω = ∫∫ . (1.48) 

ɉɪɢ ɚɧɚɥɿɡɿ ɛɚɝɚɬɨɜɢɦɿɪɧɢɯ ɨɡɧɚɤ ɫɥɿɞ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ, ɳɨ ʀɯ ɨɤɪɟɦɿ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɿ ɨɞɧɚ ɡ ɨɞɧɨɸ. Ȼɿɥьɲ ɞɨɤɥɚɞɧɨ ɰɿ ɩɢ-
ɬɚɧɧɹ ɛɭɞɭɬь ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢɫɹ ɭ ɪɨɡɞɿɥɿ, ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɨɦɭ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨɦɭ ɚɧɚɥɿɡɭ. 

Чɚɫɬɨɬɚɦɢ (ɚɛɫɨɥюɬɧɢɦɢ, ɚɛɨ ɝɪуɩɨɜɢɦɢ) ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ iν  ɧɚɡɢɜɚɸɬь 
ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɜɢɛɿɪɤɢ, ɳɨ ɩɨɬɪɚɩɢɥɢ ɞɨ і-ɝɨ ɤɥɚɫɭ. Віɞɧɨɫɧɢɦɢ ɱɚ-
ɫɬɨɬɚɦɢ, ɚɛɨ ɱɚɫɬɨɫɬяɦɢ, ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɜɟɥɢɱɢɧɢ /i if n= ν , ɞɟ n – ɡɚɝɚɥьɧɚ 
ɤɿɥьɤɿɫɬь ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɜɢɛɿɪɤɢ. ɉɪɢ ɜɟɥɢɤɢɯ n ɜɨɧɢ ɧɚɛɥɢɠɚɸɬьɫɹ ɞɨ ɣɦɨɜɿ-
ɪɧɨɫɬɟɣ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ (ɩɨɞɿɣ). 

ȼɿɞɧɨɫɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚ є ɧɟɡɦɿɳɟɧɨɸ ɨɰɿɧɤɨɸ ɱɚɫɬɤɢ p ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɝɟɧɟɪɚ-
ɥьɧɨʀ ɫɭɤɭɩɧɨɫɬɿ, ɳɨ ɦɚɸɬь ɩɟɜɧɭ ɨɡɧɚɤɭ. Ⱦɢɫɩɟɪɫɿɹ ɬɚɤɨʀ ɨɰɿɧɤɢ ɞɨɪɿɜɧɸє: 

 
( )1

1if

p p N n
D

n n

− −= − , (1.49) 

ɞɟ n – ɨɛɫɹɝ ɜɢɛɿɪɤɢ; N – ɨɛɫɹɝ ɝɟɧɟɪɚɥьɧɨʀ ɫɭɤɭɩɧɨɫɬɿ. 
Ⱦɥɹ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɢɯ ɪɨɡɩɨɞɿɥɿɜ ɝɪɚɮɿɤ ɚɛɫɨɥɸɬɧɢɯ ɱɚɫɬɨɬ ɞɨɰɿɥьɧɨ ɡɨ-

ɛɪɚɠɭɜɚɬɢ ɹɤ ɫɬɨɜɩɱɢɤɨɜɭ ɞɿɚɝɪɚɦɭ, ɚ ɞɥɹ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ – ɹɤ ɝɿɫɬɨɝɪɚɦɭ, ɬɨ-
ɱɤɨɜɢɣ ɚɛɨ ɥɿɧɿɣɱɚɬɢɣ ɝɪɚɮɿɤ. 
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ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɞɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɚɫɬɨɫɨ-
ɜɭɸɬь ɞɜɚ ɫɩɨɫɨɛɢ. 

1. Зɚɞɚɸɬь ɤɥɚɫɨɜɿ ɿɧɬɟɪɜɚɥɢ ɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɹɸɬь ɞɚɧɿ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɜɢɛɿɪɤɢ ɡɚ 
ɤɥɚɫɚɦɢ. ɉɨɬɿɦ ɛɭɞɭɸɬь ɦɚɫɢɜ ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ ɱɚɫɬɨɬ, ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɟ ɩɿɞɫɭɦɨɜɭ-
ɜɚɧɧɹ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɹɤɨɝɨ ɞɚє ɦɚɫɢɜ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ. Ƚɪɚɮɿɱɧɨ ɜɿɧ ɡɨɛɪɚ-
ɠɭєɬьɫɹ ɹɤ ɧɟɫɩɚɞɧɢɣ ɫɯɿɞɱɚɫɬɢɣ ɝɪɚɮɿɤ, ɩɨ ɜɿɫɿ ɚɛɫɰɢɫ ɹɤɨɝɨ ɜɿɞɤɥɚɞɟɧɿ 
ɫɟɪɟɞɢɧɢ ɤɥɚɫɨɜɢɯ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ, ɚ ɩɨ ɜɿɫɿ ɨɪɞɢɧɚɬ – ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬ. Ⱦɥɹ ɜɢ-
ɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɰьɨɝɨ ɫɩɨɫɨɛɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ, ɳɨɛ ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɨɛɫɹɝ ɞɚɧɢɯ ɛɭɜ ɞɨ-
ɫɬɚɬɧьɨ ɜɟɥɢɤɢɦ (ɧɟ ɦɟɧɲɟ ɧɿɠ 100 ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ). Іɧɚɤɲɟ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɚ ɮɭɧɤ-
ɰɿɹ ɦɨɠɟ ɧɟɩɪɚɜɢɥьɧɨ ɜɿɞɨɛɪɚɠɚɬɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ. Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɢɣ ɝɪɚ-
ɮɿɤ ɦɨɠɧɚ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɣ ɞɥɹ ɚɛɫɨɥɸɬɧɢɯ ɱɚɫɬɨɬ. Ƀɨɝɨ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɞɿɚɝɪɚ-
ɦɨɸ ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɢɯ ɱɚɫɬɨɬ. ɉɪɢɤɥɚɞɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɝɪɚɮɿɤɿɜ ɞɥɹ ɜɢɛɿɪɤɢ ɡ 
200 ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɳɨ ɩɿɞɩɨɪɹɞɤɨɜɭєɬьɫɹ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɦɭ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɦɭ ɪɨɡɩɨɞɿ-
ɥɭ, ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 1.4. 

 

   

 
Ɋɢɫ. 1.4. ɉɪɢɤɥɚɞɢ ɟɦɩɿɪɢɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɣ ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɢɯ ɱɚɫɬɨɬ 
 
2. ȼɢɯɿɞɧɭ ɜɢɛɿɪɤɭ ɜɩɨɪɹɞɤɨɜɭɸɬь ɡɚ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹɦ. ɉɨɬɿɦ ɛɭɞɭɸɬь 

ɝɪɚɮɿɤ, ɩɨ ɜɿɫɿ ɚɛɫɰɢɫ ɹɤɨɝɨ ɜɿɞɤɥɚɞɚɸɬь ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɜɢɛɿɪɤɢ, ɚ ɩɨ 
ɜɿɫɿ ɨɪɞɢɧɚɬ – ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ʀɯ ɧɨɦɟɪɿɜ ɞɨ ɡɚɝɚɥьɧɨʀ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɜɢ-
ɛɿɪɤɢ. Ⱦɥɹ ɦɚɥɢɯ ɜɢɛɿɪɨɤ ɬɚɤɢɣ ɫɩɨɫɿɛ є єɞɢɧɢɦ, ɩɪɢɞɚɬɧɢɦ ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧ-
ɧɹ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ, ɹɤɭ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɭ ɩɨɞɚɥьɲɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧ-
ɤɚɯ. Ⱥɥɟ ɿ ɞɥɹ ɜɢɛɿɪɨɤ ɜɟɥɢɤɨɝɨ ɨɛɫɹɝɭ ɣɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɡɚɡɜɢɱɚɣ є ɞɨɰɿ-
ɥьɧɿɲɢɦ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɿɡ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹɦ ɨɛɫɹɝɭ ɜɢɛɿɪɤɢ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɚ ɬɚɤɢɦ ɱɢ-
ɧɨɦ ɟɦɩɿɪɢɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɧɚɛɥɢɠɚєɬьɫɹ ɞɨ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 1.5 ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɩɪɢɤɥɚɞɢ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɢɯ ɰɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɟɦɩɿɪɢɱ-
ɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɞɥɹ ɜɢɛɿɪɨɤ, ɳɨ ɩɿɞɩɨɪɹɞɤɨɜɭɸɬьɫɹ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɦɭ 
ɧɨɪɦɚɥьɧɨɦɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɣ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɦɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɧɚ ɜɿɞɪɿɡɤɭ [−3, 3]. 
əɤɿɫɬь ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ ɟɦɩɿɪɢɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɞɨ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ ɿɥɸɫɬɪɭє 
ɪɢɫ. 1.6, ɡ ɹɤɨɝɨ ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɜɨɧɚ ɡɧɚɱɧɨ ɩɨɤɪɚɳɭєɬьɫɹ ɿɡ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹɦ ɨɛ-
ɫɹɝɭ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɜɢɛɿɪɤɢ. 
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Ɋɢɫ. 1.5. ȿɦɩɿɪɢɱɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɞɥɹ ɧɨɪɦɚɥьɧɨ ɬɚ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɢɯ ɜɢɛɿɪɨɤ 
 

Ⱥɧɚɥɨɝɨɦ ɮɭɧɤɰɿʀ ɳɿɥьɧɨɫɬɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ є ɝіɫɬɨɝɪɚɦɚ ɜɢɛіɪɤɢ (ɝіɫɬɨ-
ɝɪɚɦɚ ɜіɞɧɨɫɧɢх ɱɚɫɬɨɬ). Ⱥɥɟ, ɧɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɟɦɩɿɪɢɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿ-
ɥɭ, ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ ɱɚɫɬɨɬ ɧɟ ɧɚɛɥɢɠɚɸɬьɫɹ ɞɨ ɡɧɚɱɟɧь ɳɿɥьɧɨɫɬɿ ɪɨɡ-
ɩɨɞɿɥɭ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɩɪɢ ,  0n d→∞ →  ɜɿɞɧɨɫɧɿ ɱɚɫɬɨɬɢ ( )→ ×i if f x d . 

 

 
 

Ɋɢɫ. 1.6. ȿɦɩɿɪɢɱɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɧɨɪɦɚɥьɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɢɯ ɜɢɛɿɪɨɤ, 
ɳɨ ɦɿɫɬɹɬь ɪɿɡɧɭ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 

 
ɉɪɢ ɩɨɛɭɞɨɜɿ ɝɿɫɬɨɝɪɚɦɢ ɧɚɹɜɧɢɣ ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɞɚɧɢɯ ɩɨɞɿɥɹɸɬь ɧɚ ɿɧɬɟɪ-

ɜɚɥɢ ɪɿɜɧɨʀ ɲɢɪɢɧɢ. Ʉɿɥьɤɿɫɬь ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ k ɜɢɛɢɪɚɸɬь ɡɚ ɨɞɧɢɦ ɿɡ ɩɪɚɜɢɥ, 
ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɜɢɳɟ. ɐɟɧɬɪɚɥьɧɢɣ ɫɬɨɜɩɱɢɤ ɪɨɡɬɚɲɨɜɭɸɬь ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨ ɫɬɨɫɨɜ-
ɧɨ ɰɟɧɬɪɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ. ɒɢɪɢɧɭ ɫɬɨɜɩɱɢɤɚ ɛɟɪɭɬь ɪɿɜɧɨɸ: 2 /md X k= ∆ , ɞɟ 
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mX∆  – ɜɿɞɫɬɚɧь ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɭ ɞɨ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɜɿɞɞɚɥɟɧɨʀ ɜɿɞ ɧьɨɝɨ ɬɨɱɤɢ. ɐɟɧɬɪ 

ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɱɚɫɬɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɹɤ ɰɟɧɬɪ ɪɨɡɦɚɯɭ min max

2

x x+
. 

Ⱦɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɲɢɪɢɧɢ ɫɬɨɜɩɱɢɤɚ ɱɚɫɬɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɮɨɪɦɭɥɭ 
max minx x

d
k

−= . ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ ɨɬɪɢɦɚɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɤɪɭɝɥɹɸɬь ɭ 

ɛɿɥьɲɢɣ ɛɿɤ (ɹɤɳɨ ɨɤɪɭɝɥɟɧɧɹ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɬɢ ɭ ɦɟɧɲɢɣ ɛɿɤ, ɬɨ ɤɪɚɣɧɿ ɬɨɱɤɢ 
ɧɟ ɩɨɬɪɚɩɥɹɬь ɞɨ ɝɿɫɬɨɝɪɚɦɢ). 

ɉɥɨɳɚ ɩɿɞ ɝɿɫɬɨɝɪɚɦɨɸ ɚɛɫɨɥɸɬɧɢɯ ɱɚɫɬɨɬ ɦɚє ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ ɨɛɫɹɝɭ 
ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɜɢɛɿɪɤɢ, ɚ ɩɿɞ ɝɿɫɬɨɝɪɚɦɨɸ ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ ɱɚɫɬɨɬ – ɨɞɢɧɢɰɿ. 

Ƚɿɫɬɨɝɪɚɦɭ ɛɭɞɭɸɬь ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɫɬɨɜɩɱɢɤɨɜɨʀ ɞɿɚɝɪɚɦɢ, ɞɟ ɥɿɜɚ ɣ ɩɪɚɜɚ 
ɦɟɠɚ ɫɬɨɜɩɱɢɤɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь ɦɟɠɚɦ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɝɨ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ, ɚ ɜɢɫɨɬɚ ɫɬɨ-
ɜɩɱɢɤɚ ɞɨɪɿɜɧɸє ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɯ ɞɚɧɢɯ, ɳɨ ɩɨɬɪɚɩɢɥɢ ɞɨ ɰьɨɝɨ ɿɧ-
ɬɟɪɜɚɥɭ (ɝɿɫɬɨɝɪɚɦɚ ɚɛɫɨɥɸɬɧɢɯ ɱɚɫɬɨɬ) ɚɛɨ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ ɩɨɬɪɚɩɥɹɧɧɹ ɞɚ-
ɧɢɯ ɞɨ ɧьɨɝɨ (ɝɿɫɬɨɝɪɚɦɚ ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ ɱɚɫɬɨɬ). ɉɪɢɤɥɚɞɢ ɝɿɫɬɨɝɪɚɦ ɚɛɫɨɥɸɬ-
ɧɢɯ ɣ ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ ɱɚɫɬɨɬ ɞɥɹ ɜɢɛɿɪɤɢ ɡ 200 ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɳɨ ɩɿɞɩɨɪɹɞɤɨɜɭєɬьɫɹ 
ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɦɭ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɦɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ, ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 1.7. 

 

   

 
Ɋɢɫ. 1.7. ɉɪɢɤɥɚɞɢ ɝɿɫɬɨɝɪɚɦ ɚɛɫɨɥɸɬɧɢɯ ɣ ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ ɱɚɫɬɨɬ 

 
Ⱦɥɹ ɝɪɚɮɿɱɧɨɝɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɞɚɧɢɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɬɚɤɨɠ ɩɨɥɿɝɨɧɢ 

ɱɚɫɬɨɬ ɿ ɱɚɫɬɨɫɬɟɣ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɢɯ ɱɚɫɬɨɬ ɿ ɱɚɫɬɨɫɬɟɣ. Пɨɥіɝɨɧɨɦ ɱɚ-
ɫɬɨɬ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɥɚɦɚɧɭ, ɳɨ ɡ’єɞɧɭє ɬɨɱɤɢ ( ),i ix ν , ɚ ɩɨɥіɝɨɧɨɦ ɱɚɫɬɨɫɬеɣ – 

ɥɚɦɚɧɭ, ɹɤɚ ɡ’єɞɧɭє ɬɨɱɤɢ ( ),i ix f . ɐɿ ɝɪɚɮɿɤɢ є ɚɧɚɥɨɝɚɦɢ ɝɪɚɮɿɤɭ ɮɭɧɤɰɿʀ 
ɳɿɥьɧɨɫɬɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɨɡɧɚɤɢ. ɉɪɢ ɩɨɛɭɞɨɜɿ ɩɨɥɿɝɨɧɿɜ ɱɚɫɬɨɬ ɿ 
ɱɚɫɬɨɫɬɟɣ ɡɚ ɡɝɪɭɩɨɜɚɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ ɹɤ ɡɧɚɱɟɧɧɹ хі ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɛɟɪɭɬь ɫɟɪɟɞɢɧɢ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɤɥɚɫɨɜɢɯ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ. ɇɚɤɨɩɢɱɟɧɢɦɢ ɱɚɫɬɨɬɚɦɢ ɣ ɱɚɫɬɨɫɬɹɦɢ 

ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɜɟɥɢɱɢɧɢ 
1

i

i j

j=
η = ν∑  ɬɚ 

1

i

i j

j

f
=

ϕ =∑ , ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. Пɨɥіɝɨɧɚɦɢ ɧɚ-

ɤɨɩɢɱеɧɢх ɱɚɫɬɨɬ ɿ ɧɚɤɨɩɢɱеɧɢх ɱɚɫɬɨɫɬеɣ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɥɚɦɚɧɿ, ɳɨ 
ɡ’єɞɧɭɸɬь, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɬɨɱɤɢ ( ),i ix η  ɬɚ ( ),i ix ϕ . ɉɨɥɿɝɨɧ ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɢɯ ɱɚɫ-
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ɬɨɫɬɟɣ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɬɚɤɨɠ ɤуɦуɥяɬɢɜɧɨю ɤɪɢɜɨю. ɐɿ ɝɪɚɮɿɤɢ є ɚɧɚɥɨɝɚɦɢ 
ɝɪɚɮɿɤɭ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɜɢɛɿɪɤɢ. ɉɪɢɤɥɚɞɢ ɩɨɥɿɝɨɧɿɜ ɱɚ-
ɫɬɨɫɬɟɣ ɬɚ ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɢɯ ɱɚɫɬɨɫɬɟɣ ɞɥɹ ɜɢɛɿɪɤɢ ɡ 200 ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɳɨ ɩɿɞɩɨ-
ɪɹɞɤɨɜɭɸɬьɫɹ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɦɭ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɦɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ, ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 1.8. 

 

   
 

Ɋɢɫ. 1.8. ɉɪɢɤɥɚɞɢ ɩɨɥɿɝɨɧɿɜ ɱɚɫɬɨɫɬɟɣ ɬɚ ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɢɯ ɱɚɫɬɨɫɬɟɣ 

 

Ɉɝіɜɨю (ɛɚɝɚɬɨɤуɬɧɢɤɨɦ ɧɚɤɨɩɢɱеɧɢх ɱɚɫɬɨɬ) ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɥɚɦɚɧɭ, 
ɜɟɪɲɢɧɢ ɹɤɨʀ ɦɚɸɬь ɚɛɫɰɢɫɢ, ɳɨ ɡɛɿɝɚɸɬьɫɹ ɡ ɩɪɚɜɢɦɢ ɦɟɠɚɦɢ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ 
ɝɪɭɩɭɜɚɧɧɹ, ɚ ɨɪɞɢɧɚɬɢ – ɡɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɢɯ ɱɚɫɬɨɬ ɞɥɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞ-
ɧɢɯ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ. 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɩɨɱɢɧɚɸɬь ɡ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɩɨɥя 

ɪɨɡɫіюɜɚɧɧя. Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɧɚ ɩɥɨɳɢɧɿ xOy ɧɚɧɨɫɹɬь ɟɦɩɿɪɢɱɧɿ ɬɨɱɤɢ. Ⱦɥɹ 
ɡɪɭɱɧɨɫɬɿ ɜɿɡɭɚɥьɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɿɧɨɞɿ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬь ɩɨɩɟɪɟɞɧє ɰɟɧɬɪɭɜɚɧɧɹ 
ɞɚɧɢɯ, ɩɟɪɟɯɨɞɹɱɢ ɞɨ ɧɨɜɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ 'x x x= − , 'y y y= − . ɇɚ ɪɢɫ. 1.9 ɩɨ-
ɤɚɡɚɧɨ ɩɪɢɤɥɚɞɢ ɩɨɥɿɜ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ ɞɥɹ ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɯ ɿ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɢɯ ɨɡɧɚɤ. 

ɉɿɫɥɹ ɰьɨɝɨ ɫɤɥɚɞɚɸɬь ɬɚɛɥɢɰɿ ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ. Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ 
ɡɞɿɣɫɧɸɸɬь ɪɨɡɛɢɬɬɹ ɨɫɟɣ Ох ɣ Оy ɧɚ ɨɤɪɟɦɿ ɿɧɬɟɪɜɚɥɢ ɞɨɜɠɢɧɨɸ x∆  ɿ 

y∆ . ɉɨɬɿɦ ɩɿɞɪɚɯɨɜɭɸɬь ɤɿɥьɤɿɫɬь ɬɨɱɨɤ 
1 2,m mn , ɳɨ ɩɨɬɪɚɩɢɥɢ ɞɨ ɤɨɠɧɨɝɨ 

ɡ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɤɿɜ ɭɬɜɨɪɟɧɨʀ ɫɿɬɤɢ, – ɚɛɫɨɥɸɬɧɿ ɱɚɫɬɨɬɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ 

ɜɿɞɧɨɫɧɿ ɱɚɫɬɨɬɢ 1 2,m mn

n
. ɐɿ ɬɚɛɥɢɰɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɞɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɬɪɢɜɢ-

ɦɿɪɧɢɯ ɝɿɫɬɨɝɪɚɦ ɬɚ ɞɿɚɝɪɚɦ ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɢɯ ɱɚɫɬɨɬ, ɳɨ є ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɦɢ ɚɧɚ-
ɥɨɝɚɦɢ ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɢɯ ɳɿɥьɧɨɫɬɿ ɣ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ. 

 

   
 

Ɋɢɫ. 1.9. ɉɪɢɤɥɚɞɢ ɩɨɥɿɜ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ ɞɥɹ ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɯ ɿ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɢɯ ɨɡɧɚɤ 
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Зɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɬɚɛɥɢɰɿ ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɜɢ-
ɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ ɞɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɝɿɫɬɨɝɪɚɦ ɤɨɠɧɨʀ ɡ ʀʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ. Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɞɨɫɬɚ-
ɬɧьɨ ɩɿɞɫɭɦɭɜɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɚɛɥɢɰɿ ɡɚ ɤɨɠɧɢɦ ɫɬɨɜɩɱɢɤɨɦ ɚɛɨ ɪɹɞɤɨɦ. 

ɉɪɢ ɪɨɛɨɬɿ ɡ ɩɨɪɹɞɤɨɜɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ ɱɚɫɬɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɪɚɧɝɨɜɿ 
ɦɟɬɨɞɢ. Ɋɚɧɝɨɦ ɫɩɨɫɬеɪеɠеɧɧя ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɧɨɦɟɪ, ɹɤɢɣ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɟ ɫɩɨ-
ɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ ɨɬɪɢɦɚє ɩɿɫɥɹ ɜɩɨɪɹɞɤɭɜɚɧɧɹ ɞɚɧɢɯ ɡɚ ɩɟɜɧɢɦ ɩɪɚɜɢɥɨɦ. əɤ-
ɳɨ ɤɿɥьɤɚ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧь ɦɚɸɬь ɪɿɜɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɡɧɚɤɢ, ɡɚ ɹɤɨɸ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬь 
ɪɚɧɠɢɪɭɜɚɧɧɹ, ɬɨ ʀɦ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɩɪɢɫɜɨɸɸɬь ɫɟɪɟɞɧɿ ɪɚɧɝɢ. Ⱥɥɟ ɰɹ ɩɪɨ-
ɰɟɞɭɪɚ ɧɟ є ɤɨɪɟɤɬɧɨɸ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɪɚɧɝɢ є ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ, ɳɨ ɜɢɦɿɪɸɸɬь ɭ ɩɨ-
ɪɹɞɤɨɜɿɣ ɲɤɚɥɿ, ɜ ɹɤɿɣ ɨɩɟɪɚɰɿʀ ɩɿɞɫɭɦɨɜɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɞɿɥɟɧɧɹ ɧɟ ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ. 
Ⱦɥɹ ɤɿɥьɤɿɫɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɪɚɧɠɢɪɭɜɚɧɧɹ ɡɧɢɠɭє ɜɢɯɿɞɧɭ ɲɤɚɥɭ ɞɨ ɩɨɪɹɞɤɨɜɨʀ, 
ɳɨ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɱɚɫɬɤɨɜɨʀ ɜɬɪɚɬɢ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ. 

ɉɨɩɪɚɜɤɭ ɧɚ ɨɛ’єɞɧɚɧɧɹ ɪɚɧɝɿɜ ɭ ɡɚɝɚɥьɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɨɛɱɢɫɥɸɸɬь ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 ( )2

1

1
g

i i

i

T t t
=

= −∑ , (1.50) 

ɞɟ g – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɡɜ’ɹɡɨɤ (ɝɪɭɩ ɡɛɿɝɿɜ); ti – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɡɛɿɝɿɜ ɭ і-ɣ ɡɜ’ɹɡɰɿ. 
ȼɢɛɿɪɤɭ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɪеɩɪеɡеɧɬɚɬɢɜɧɨю, ɹɤɳɨ ʀʀ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɡɛɿɝɚɸɬь-

ɫɹ ɡ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɝɟɧɟɪɚɥьɧɨʀ ɫɭɤɭɩɧɨɫɬɿ ɜ ɦɟɠɚɯ ɡɚɞɚɧɨʀ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨʀ ɩɨ-
ɯɢɛɤɢ. ɉɪɢ ɧɟɜɿɞɨɦɨɦɭ ɨɛɫɹɡɿ ɝɟɧɟɪɚɥьɧɨʀ ɫɭɤɭɩɧɨɫɬɿ ɞɨɫɬɚɬɧɸ ɤɿɥьɤɿɫɬь 
ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɜɢɛɿɪɤɢ ɡ ɛɥɢɡьɤɢɦ ɞɨ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɡɚɤɨɧɨɦ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɦɨɠɧɚ 

ɨɰɿɧɢɬɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

2
t

N ∞σ⎛ ⎞= ⎜ ⎟∆⎝ ⎠ , ɞɟ t∞  – ɡɧɚɱɟɧɧɹ t-ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɞɥɹ ɧɟ-

ɫɤɿɧɱɟɧɧɨʀ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɫɬɟɩɟɧɿɜ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ; σ – ɜɢɛɿɪɤɨɜɟ ɫɟɪɟɞɧє ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɟ 
ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ; ∆ – ɡɚɞɚɧɚ ɞɨɩɭɫɬɢɦɚ ɚɛɫɨɥɸɬɧɚ ɩɨɯɢɛɤɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɟɪɟɞ-
ɧьɨɝɨ ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. Зɧɚɱɟɧɧɹ σ ɿ ∆ ɜɜɨɞɹɬь ɜ ɿɦɟɧɨɜɚɧɢɯ ɨɞɢ-
ɧɢɰɹɯ, ɬɨɛɬɨ ɜɤɚɡɭɸɬь ɨɞɢɧɢɰɿ ʀɯ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ, ɹɤɿ ɞɥɹ ɰɢɯ ɞɜɨɯ ɜɟɥɢɱɢɧ 
ɦɚɸɬь ɛɭɬɢ ɨɞɧɚɤɨɜɢɦɢ. 

1.4. Пɪɢɤɥɚɞ ɩɨɛуɞɨɜɢ ɨɩɢɫɨɜɨʀ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɬɚɤɢɣ ɩɪɢɤɥɚɞ. ɇɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɜɢɛɿɪɤɭ ɨɛɫɹɝɨɦ 
300 ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɹɤ ɫɭɦɭ ɞɜɨɯ ɜɢɛɿɪɨɤ, ɩɟɪɲɚ ɡ ɹɤɢɯ ɩɿɞɩɨɪɹɞɤɨɜɭєɬьɫɹ ɧɨɪ-
ɦɚɥьɧɨɦɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ: m = 20, σ = 3; ɚ ɞɪɭɝɚ – ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɦɭ 
ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɧɚ ɜɿɞɪɿɡɤɭ [ ]0; 5 . Ⱦɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɨʀ ɜɢɛɿɪɤɢ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɨɫɧɨɜɧɿ ɩɨ-
ɤɚɡɧɢɤɢ ɨɩɢɫɨɜɨʀ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ, ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɝɿɫɬɨɝɪɚɦɭ ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ ɱɚɫɬɨɬ, ɚ 
ɬɚɤɨɠ ɟɦɩɿɪɢɱɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ. 

Ⱦɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɜɢɛɿɪɨɤ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚєɦɨ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɯ 
ɱɢɫɟɥ ɩɚɤɟɬɚ ɚɧɚɥɿɡɭ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɬɚɛɥɢɰь MS Excel, ɨɛɢɪɚɸɱɢ ɭ ɣɨɝɨ ɦɟ-
ɧɸ (ɋɟɪɜɿɫ/Ⱥɧɚɥɿɡ ɞɚɧɢɯ/Ƚɟɧɟɪɚɰɿɹ ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɯ ɱɢɫɟɥ) ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɡɚɤɨɧɢ 
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ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɜɢɛɿɪɨɤ. ɇɚ ɪɢɫ. 1.10 ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜɿɤɧɨ ɞɥɹ ɡɚɞɚɧɧɹ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɨɡɩɨɞɿɥɿɜ, ɳɨ ɝɟɧɟɪɭɸɬь. 

Ⱦɥɹ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭ-
єɦɨ ɮɨɪɦɭɥɭ: 

 
300

1

1
22,77671

300
i

i

x x
=

= =∑ . 

ɋɟɪɟɞɧє ɝɚɪɦɨɧɿɱɧɟ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɦɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 
 

 
 
Ɋɢɫ. 1.10. ȼɿɤɧɨ ɡɚɞɚɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɞɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɯ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɟɣ 

 

 
300

1

300
21,79387

1

i i

h

x=

= =∑ . 

Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɦɨ ɮɨɪɦɭɥɭ: 

 
300

300

1

22,29728i

i

g x
=

= =∏ . 

ɉɟɪɟɜɿɪɹєɦɨ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɿɠ ɫɟɪɟɞɧɿɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ: 

h g x≤ ≤ . Ȼɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɭ ɧɚɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɨɧɨ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ. 
Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɟɞɿɚɧɢ ɜɩɨɪɹɞɤɨɜɭєɦɨ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɭ ɜɢɛɿɪɤɭ ɡɚ 

ɡɪɨɫɬɚɧɧɹɦ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɩɭɧɤɬɢ ɦɟɧɸ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɬɚɛɥɢɰь MS Excel 
“Ⱦɚɧɿ/ɋɨɪɬɭɜɚɧɧɹ”, ɿ ɨɛɱɢɫɥɸєɦɨ ʀʀ, ɹɤ: 

 150 151 23,0388
2

x x
m

+= = . 

ȼ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɬɚɛɥɢɰɹɯ MS Excel ɫɟɪɟɞɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɣ ɦɟɞɿɚɧɭ ɦɨɠɧɚ 
ɨɛɱɢɫɥɢɬɢ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɜɛɭɞɨɜɚɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɋɊЗɇȺɑ (), ɋɊЗɇȺɑȺ (), 
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ɋɊȽȺɊɆ (), ɋɊȽȿɈɆ (), ɆȿȾɂȺɇȺ (). Ʌɿɬɟɪɚ Ⱥ ɧɚɩɪɢɤɿɧɰɿ ɮɭɧɤɰɿʀ 
ɋɊЗɇȺɑȺ () ɬɚ ɜ ɿɧɲɢɯ ɩɨɞɿɛɧɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɥɨɝɿɱɧɿ ɣ ɬɟɤɫɬɨɜɿ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɟ ɿɝɧɨɪɭɸɬьɫɹ, ɚ ɛɟɪɭɬьɫɹ ɹɤ ɪɿɜɧɿ ɧɭɥɸ. 

ȼɢɛɿɪɤɨɜɭ ɞɢɫɩɟɪɫɿɸ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɦɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 ( )300 2
2

i 1

1
20,82036

300 1 =
σ = − =− ∑ ix x . 

ȼɢɛɿɪɤɨɜɟ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ: 

 ( )300 2
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1
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300 1
i

i

s x x
=

= σ = − =− ∑ . 

ȼɢɛɿɪɤɨɜɟ ɫɟɪɟɞɧє ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ: 
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300
i
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d x x
=

= − =∑  

ȼ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɬɚɛɥɢɰɹɯ MS Excel ɜɢɛɿɪɤɨɜɿ ɞɢɫɩɟɪɫɿɸ, ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɟ 
ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɣ ɫɟɪɟɞɧє ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɜɛɭɞɨ-
ɜɚɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ Ⱦɂɋɉ (), ȾɂɋɉȺ (), ɋɌȺɇȾɈɌɄɅɈɇ (), ɋɌȺɇȾɈɌɄɅɈɇ 
(Ⱥ), ɋɊɈɌɄɅ (). 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɚɫɢɦɟɬɪɿʀ ɬɚ ɟɤɫɰɟɫɭ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɦɨ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɡɚ ɮɨɪ-
ɦɭɥɚɦɢ: 
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ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɰɿ ɨɰɿɧɤɢ є ɞɟɳɨ ɡɦɿɳɟɧɢɦɢ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ 
ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɮɨɪɦɭɥ, ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɦɨɦɟɧɬɿɜ 3-ɝɨ ɣ 4-ɝɨ ɩɨ-
ɪɹɞɤɿɜ ɝɟɧɟɪɚɥьɧɨʀ ɫɭɤɭɩɧɨɫɬɿ. 

ȼ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɬɚɛɥɢɰɹɯ MS Excel ɜɢɛɿɪɤɨɜɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɚɫɢɦɟɬɪɿʀ 
ɬɚ ɟɤɫɰɟɫɭ ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɜɛɭɞɨɜɚɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɋɄɈɋ () ɬɚ 
ЭɄɋɐȿɋɋ (). 

Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɜ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɬɚɛɥɢɰɹɯ MS Excel ɞɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɨɩɢɫɨɜɨʀ 
ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɡɚɫɿɛ “Ɉɩɢɫɨɜɚ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɚ” ɩɚɤɟɬɚ 
ɚɧɚɥɿɡɭ. Ⱦɥɹ ɜɢɛɿɪɤɢ, ɳɨ ɚɧɚɥɿɡɭєɬьɫɹ, ɪɟɡɭɥьɬɚɬ ɣɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɧɚɜɟ-
ɞɟɧɨ ɭ ɬɚɛɥ. 1.3. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.3 
Ɉɩɢɫɨɜɚ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɚ ɞɨɫɥіɞɠуɜɚɧɨʀ ɜɢɛіɪɤɢ, 

ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨю ɩɚɤеɬɚ ɚɧɚɥіɡу еɥеɤɬɪɨɧɧɢх ɬɚɛɥɢɰь MS Excel 
ɋɟɪɟɞɧє 22,77671 

ɋɬɚɧɞɚɪɬɧɚ ɩɨɦɢɥɤɚ 0,263441 

Ɇɟɞɿɚɧɚ 23,0388 

Ɇɨɞɚ 19,92967 
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ɉɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥ. 1.3 
ɋɬɚɧɞɚɪɬɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ 4,562934 

Ⱦɢɫɩɟɪɫɿɹ ɜɢɛɿɪɤɢ 20,82036 

ȿɤɫɰɟɫ – 0,74392 

Ⱥɫɢɦɟɬɪɢɱɧɿɫɬь – 0,09339 

Іɧɬɟɪɜɚɥ 21,78896 

Ɇɿɧɿɦɭɦ 11,7057 

Ɇɚɤɫɢɦɭɦ 33,49466 

ɋɭɦɚ 6833,012 

Ɋɚɯɭɧɨɤ 300 

ɇɚɣɛɿɥьɲɢɣ (1) 33,49466 

ɇɚɣɦɟɧɲɢɣ (1) 11,7057 

Ɋɿɜɟɧь ɧɚɞɿɣɧɨɫɬɿ (95,0%) 0,518433 

 
ɍ ɩɚɤɟɬɿ SPSS ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɨɩɢɫɨɜɨʀ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ ɦɨɠɧɚ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɞɿɚɥɨɝɨɜɟ ɜɿɤɧɨ Analyze/Descriptive Statistics/Frequencies. 
ɍ ɰьɨɦɭ ɜɿɤɧɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɚɞɚɬɢ ɡɦɿɧɧɭ, ɞɥɹ ɹɤɨʀ ɛɭɞɭєɬьɫɹ ɨɩɢɫɨɜɚ ɫɬɚɬɢɫ-
ɬɢɤɚ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ, ɹɤɿ ɬɪɟɛɚ ɡɧɚɣɬɢ. ɉɪɢɤɥɚɞ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɭ ɪɨɛɨɬɢ ɰɿєʀ 
ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ ɞɥɹ ɜɢɛɿɪɤɢ, ɳɨ ɚɧɚɥɿɡɭєɬьɫɹ, ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɭ ɬɚɛɥ. 1.4. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.4 
Пɪɢɤɥɚɞ ɪеɡуɥьɬɚɬіɜ, ɨɞеɪɠуɜɚɧɢх ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨю ɩɚɤеɬɚ SPSS 

Valid 300 
N 

Missing 0 

Mean  22,7767 

Std. Error of Mean  ,26344 

Median  23,0388 

Mode  19,93 

Std. Deviation  4,56293 

Variance  20,82036 

Skewness  –,093 

Std. Error of Skewness  ,141 

Kurtosis  –,744 

Std. Error of Kurtosis  ,281 

Range  21,79 

Minimum  11,71 

Maximum  33,49 

Sum  6833,01 

25 19,3176 

50 23,0388 Percentiles 

75 26,4383 

 
Ⱦɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɝɿɫɬɨɝɪɚɦɢ ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ ɱɚɫɬɨɬ ɩɨɞɿɥɹєɦɨ ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɦɿɠ 

ɦɿɧɿɦɚɥьɧɢɦ ɬɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɜɢɛɿɪɤɢ ɧɚ ɿɧɬɟɪɜɚɥɢ 
ɪɿɜɧɨʀ ɲɢɪɢɧɢ. Ʉɿɥьɤɿɫɬь ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ ɨɛɢɪɚєɦɨ ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɩɪɚɜɢɥɨɦ ɋɬɟɪɠɟɫɚ: 
 1,44ln 300 1 9k = + ≈ . 
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Ⱦɚɥɿ, ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ max minx x
d

k

−=  ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɲɢɪɢɧɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ ɣ 

ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɦɨ ʀɯ ɦɟɠɿ. Ɉɛɱɢɫɥɸєɦɨ ɜɿɞɧɨɫɧɿ ɱɚɫɬɨɬɢ ɩɨɬɪɚɩɥɹɧɧɹ ɞɚɧɢɯ 
ɞɨ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ ɿ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɚɣɫɬɪɚ ɞɿɚɝɪɚɦ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ 
ɬɚɛɥɢɰь MS Excel ɛɭɞɭєɦɨ ɝɿɫɬɨɝɪɚɦɭ (ɪɢɫ. 1.11). 

 

 
 

Ɋɢɫ. 1.11. Ƚɿɫɬɨɝɪɚɦɚ ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ ɱɚɫɬɨɬ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɜɢɛɿɪɤɢ 

 
ɍ ɩɚɤɟɬɿ SPSS ɞɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ ɱɚɫɬɨɬ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨ-

ɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɞɿɚɥɨɝɨɜɟ ɜɿɤɧɨ Graphs/Interactive/Histogram (ɪɢɫ. 1.12). ɍ 
ɧьɨɦɭ ɫɥɿɞ ɜɤɚɡɚɬɢ ɡɦɿɧɧɭ, ɞɥɹ ɹɤɨʀ ɛɭɞɭɸɬь ɝɿɫɬɨɝɪɚɦɭ, (ɜɿɫь Х); ɹɤɿ ɪɟ-
ɡɭɥьɬɚɬɢ ɜɿɞɤɥɚɞɚɬɢ ɩɨ ɜɿɫɿ Y – ɚɛɫɨɥɸɬɧɿ (count) ɱɢ ɜɿɞɧɨɫɧɿ (ɪercent) ɱɚɫ-
ɬɨɬɢ. ɍ ɜɿɤɧɿ “Histogram” (ɪɢɫ. 1.13) ɦɨɠɧɚ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ ɡɚɞɚɬɢ ɩɨɛɭɞɨɜɭ 
ɧɨɪɦɚɥьɧɨʀ ɤɪɢɜɨʀ ɬɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ. ɉɪɢɤɥɚɞ ɝɿɫɬɨɝɪɚɦɢ, ɩɨɛɭɞɨɜɚ-
ɧɨʀ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɚɤɟɬɚ SPSS, ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 1.14. 

 

 
 

Ɋɢɫ. 1.12. ȼɿɤɧɨ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɝɿɫɬɨɝɪɚɦɢ ɩɚɤɟɬɭ SPSS 
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Ɋɢɫ. 1.13. ȼɿɤɧɨ ɡɚɞɚɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɝɿɫɬɨɝɪɚɦɢ 
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Ɋɢɫ. 1.14. Ƚɿɫɬɨɝɪɚɦɚ ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ ɱɚɫɬɨɬ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɜɢɛɿɪɤɢ, ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɚ ɭ ɩɚɤɟɬɿ SPSS 

 
Ⱦɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɟɦɩɿɪɢɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɟɥɟɤɬɪɨ-

ɧɧɢɯ ɬɚɛɥɢɰь MS Excel ɤɨɠɧɨɦɭ ɟɥɟɦɟɧɬɭ ɜɩɨɪɹɞɤɨɜɚɧɨʀ ɡɚ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹɦ 
ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɜɢɛɿɪɤɢ ɫɬɚɜɢɦɨ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿɫɬь ɱɢɫɥɨ, ɳɨ ɞɨɪɿɜɧɸє ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ 
ɣɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɨɜɨɝɨ ɧɨɦɟɪɚ ɞɨ ɡɚɝɚɥьɧɨʀ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɜɢɛɿɪɤɢ. ɉɨɬɿɦ 
ɛɭɞɭєɦɨ ɬɨɱɤɨɜɭ ɞɿɚɝɪɚɦɭ, ɞɟ ɡɚ ɜɿɫɫɸ Ох ɜɿɞɤɥɚɞɚєɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 
ɜɢɛɿɪɤɢ, ɚ ɡɚ ɜɿɫɫɸ Oy – ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɬɪɢɦɚɧɨɝɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ, ɹɤɿ ʀɦ ɜɿɞɩɨɜɿ-
ɞɚɸɬь. ȿɦɩɿɪɢɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɞɥɹ ɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɨʀ ɜɢɛɿɪɤɢ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ 
ɪɢɫ. 1.15. 
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Ɋɢɫ. 1.15. ȿɦɩɿɪɢɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɜɢɛɿɪɤɢ 

Кɨɧɬɪɨɥьɧі ɩɢɬɚɧɧя 

1. əɤɿ ɨɩɟɪɚɰɿʀ ɞɨɩɭɫɬɢɦɿ ɞɥɹ ɧɨɦɿɧɚɥьɧɢɯ, ɩɨɪɹɞɤɨɜɢɯ ɬɚ ɤɿɥьɤɿɫ-
ɧɢɯ ɨɡɧɚɤ? ɇɚɜɟɫɬɢ ɩɪɢɤɥɚɞɢ. 

2. əɤɿ ɨɰɿɧɤɢ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɬɨɱɤɨɜɢɦɢ? ɇɚɜɟɞɿɬь ɩɪɢɤɥɚɞɢ. 
3. ɍ ɹɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɬɨɱɤɨɜɿ ɨɰɿɧɤɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ? 
4. əɤɿ ɨɰɿɧɤɢ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɿɧɬɟɪɜɚɥьɧɢɦɢ? ɇɚɜɟɞɿɬь ɩɪɢɤɥɚɞɢ. 
5. ɍ ɹɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɿɧɬɟɪɜɚɥьɧɿ ɨɰɿɧɤɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ? 
6. Щɨ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɨɩɢɫɨɜɨɸ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɨɸ? 
7. ɑɨɦɭ ɩɪɨɰɟɞɭɪɭ ɚɧɚɥɿɡɭ ɟɦɩɿɪɢɱɧɨʀ ɜɢɛɿɪɤɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɨɱɢɧɚɬɢ 

ɡ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɡɚɤɨɧɭ ʀʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɧɚ ɧɨɪɦɚɥьɧɿɫɬь? 
8. ɍ ɱɨɦɭ ɩɨɥɹɝɚє ɪɿɡɧɢɰɹ ɦɿɠ ɜɢɛɿɪɤɨɜɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɬɚ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɝɟɧɟɪɚɥьɧɢɯ ɫɭɤɭɩɧɨɫɬɟɣ? 
9. əɤɿ ɨɰɿɧɤɢ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɤɨɧɡɢɫɬɟɧɬɧɢɦɢ (ɫɩɪɨɦɨɠɧɢɦɢ)? 
10. əɤ ɩɟɪɟɜɿɪɢɬɢ ɤɨɧɡɢɫɬɟɧɬɧɿɫɬь ɨɰɿɧɤɢ? 
11. əɤɿ ɨɰɿɧɤɢ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɧɟɡɦɿɳɟɧɢɦɢ? 
12. Зɚ ɹɤɢɦ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬь ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɨɰɿɧɨɤ? 
13. əɤɢɦɢ є ɨɫɧɨɜɧɿ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɨɩɢɫɨɜɨʀ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ? 
14. əɤɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬь ɰɟɧɬɪ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ? 
15. Щɨ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɦ ɫɩɨɞɿɜɚɧɧɹɦ ɜɢɩɚɞɤɨɜɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ? 
16. ɑɢ ɡɚɜɠɞɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɦɚє ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɟ ɫɩɨɞɿɜɚɧɧɹ? 
17. Щɨ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɜɢɛɿɪɤɨɜɢɦ ɫɟɪɟɞɧɿɦ? 
18. ȼɿɞ ɱɨɝɨ ɡɚɥɟɠɢɬь ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɢɛɿɪɤɨɜɨɝɨ ɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ? 
19. ɍ ɱɨɦɭ ɩɨɥɹɝɚɸɬь ɩɟɪɟɜɚɝɢ ɣ ɧɟɞɨɥɿɤɢ ɜɢɛɿɪɤɨɜɨɝɨ ɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɹɤ 

ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ ɰɟɧɬɪɚ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ? 
20. əɤɿ ɜɢɞɢ ɫɟɪɟɞɧɿɯ ɡɧɚɱɟɧь, ɤɪɿɦ ɜɢɛɿɪɤɨɜɨɝɨ ɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ, ɜɢɤɨɪɢɫ-

ɬɨɜɭɸɬь ɹɤ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɰɟɧɬɪɚ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ? ɇɚɜɟɞɿɬь ɩɪɢɤɥɚɞɢ ʀɯ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ. 
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21. Щɨ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɦɟɞɿɚɧɨɸ ɜɢɛɿɪɤɢ? ɍ ɹɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ʀʀ ɞɨɰɿɥьɧɨ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɹɤ ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɰɟɧɬɪɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ? 

22. ɍ ɹɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɿɫɧɭє ɦɟɞɿɚɧɚ ɜɢɛɿɪɤɢ? 
23. Щɨ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɦɨɞɨɸ ɜɢɛɿɪɤɢ? ɍ ɹɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ʀʀ ɞɨɰɿɥьɧɨ ɜɢ-

ɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɹɤ ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɰɟɧɬɪɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ? 
24. ɑɢ ɦɨɠɥɢɜɿ ɜɢɩɚɞɤɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɿɜ, ɳɨ ɧɟ ɦɚɸɬь ɦɨɞɢ ɚɛɨ ɦɚɸɬь ɞɟ-

ɤɿɥьɤɚ ɦɨɞ? ɇɚɜɟɞɿɬь ɩɪɢɤɥɚɞɢ. 
25. əɤɿ ɮɚɤɬɨɪɢ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬь ɪɿɡɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɹ 

ɰɟɧɬɪɚ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ? 
26. əɤɿ ɦɟɬɨɞɢ ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɹ ɰɟɧɬɪɚ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ є ɧɚɣɛɿɥьɲ ɫɬɿɣɤɢɦɢ ɞɨ 

ɜɢɤɢɞɿɜ? 
27. əɤɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɞɥɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɲɢɪɢɧɢ ɪɨɡ-

ɩɨɞɿɥɭ? ɇɚɜɟɞɿɬь ɩɪɢɤɥɚɞɢ ʀɯ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ. 
28. Щɨ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɞɢɫɩɟɪɫɿєɸ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ? ȼɿɞ ɹɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɡɚɥɟ-

ɠɢɬь ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ? 
29. ɑɢ ɡɚɜɠɞɢ ɿɫɧɭє ɞɢɫɩɟɪɫɿɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ? 
30. Щɨ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɜɚɪɿɚɰɿʀ ɜɢɛɿɪɤɢ? ɇɚɜɟɞɿɬь ɩɪɢɤɥɚɞɢ 

ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɰьɨɝɨ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ. 
31. əɤ ɩɟɪɟɬɜɨɪɢɬɢ ɜɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ ɞɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɢɡɨɜɚɧɨɝɨ ɜɢɝɥɹɞɭ? З 

ɹɤɨɸ ɦɟɬɨɸ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬь ɬɚɤɟ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ? 
32. əɤɭ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɫɟɪɟɞɧɿɦ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹɦ ɜɢɛɿɪɤɢ? ɇɚɜɟ-

ɞɿɬь ɩɪɢɤɥɚɞɢ ʀʀ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ. 
33. əɤɭ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɫɟɪɟɞɧьɨɸ ɪɿɡɧɢɰɟɸ Ⱦɠɢɧɿ? ɇɚɜɟɞɿɬь 

ɩɪɢɤɥɚɞɢ ʀʀ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ. 
34. Щɨ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɚɫɢɦɟɬɪɿєɸ ɜɢɛɿɪɤɢ? əɤɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɰɟɣ ɩɨɤɚɡɧɢɤ? ȼɿɞ ɹɤɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɡɚɥɟɠɢɬь ɣɨɝɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɟ 
ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ? 

35. Щɨ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɟɤɫɰɟɫɭ ɜɢɛɿɪɤɢ? əɤɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ 
ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɰɟɣ ɩɨɤɚɡɧɢɤ? ȼɿɞ ɹɤɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɡɚɥɟɠɢɬь ɣɨɝɨ 
ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ? 

36. Щɨ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɩɨɤɚɡɧɢɤɨɦ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ? əɤɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨ-
ɫɬɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɰɟɣ ɩɨɤɚɡɧɢɤ? ȼɿɞ ɹɤɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɡɚɥɟɠɢɬь ɣɨ-
ɝɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ? 

37. əɤɢɦɢ є ɨɫɧɨɜɧɿ ɜɢɞɢ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɪɨɡɩɨɞɿɥɿɜ? əɤ ɦɨɦɟɧɬɢ ɪɨɡɩɨɞɿ-
ɥɭ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɿ ɡ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɨɩɢɫɨɜɨʀ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ? 

38. Щɨ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɜɚɪɿɚɰɿɣɧɢɦ ɪɹɞɨɦ? Ⱦɥɹ ɱɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɜɚɪɿɚ-
ɰɿɣɧɿ ɪɹɞɢ? 

39. əɤɢɦɢ є ɨɫɧɨɜɧɿ ɜɢɞɢ ɜɚɪɿɚɰɿɣɧɢɯ ɪɹɞɿɜ? Ⱦɥɹ ɹɤɢɯ ɬɢɩɿɜ ɨɡɧɚɤ ʀɯ 
ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь? 

40. З ɹɤɨɸ ɦɟɬɨɸ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬь ɩɨɩɟɪɟɞɧє ɝɪɭɩɭɜɚɧɧɹ ɞɚɧɢɯ? 
41. əɤɨɸ є ɡɚɝɚɥьɧɚ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɤɥɚɫɿɜ ɞɥɹ ɝɪɭɩɭɜɚɧɧɹ ɞɚɧɢɯ? 
42. əɤɿ ɨɫɧɨɜɧɿ ɬɢɩɢ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɩɪɢ ɚɧɚɥɿɡɿ ɞɚɧɢɯ? 
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43. əɤ ɜɢɛɪɚɬɢ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ ɝɪɭɩɭɜɚɧɧɹ ɞɚɧɢɯ? 
44. Щɨ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɞɚɧɢɯ? 
45. Щɨ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɟɦɩɿɪɢɱɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɞɚɧɢɯ? 
46. əɤɿ ɨɫɧɨɜɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɦɚɸɬь ɟɦɩɿɪɢɱɧɚ ɣ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿʀ 

ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ? 
47. əɤ ɦɨɠɧɚ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɟɦɩɿɪɢɱɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ? 
48. Щɨ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɧɚɝɪɨɦɚɞɠɟɧɢɦɢ, ɚɛɨ ɤɭɦɭɥɹɬɢɜɧɢɦɢ ɜɿɞɧɨɫɧɢɦɢ 

ɱɚɫɬɨɬɚɦɢ? Ⱦɥɹ ɱɨɝɨ ʀɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь? ɇɚɜɟɞɿɬь ɩɪɢɤɥɚɞɢ. 
49. Щɨ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɮɭɧɤɰɿєɸ ɜɢɠɢɜɚɧɧɹ? Ⱦɥɹ ɱɨɝɨ ʀʀ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭ-

ɸɬь? ɇɚɜɟɞɿɬь ɩɪɢɤɥɚɞɢ. 
50. Щɨ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɮɭɧɤɰɿєɸ ɳɿɥьɧɨɫɬɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ? əɤɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ 

ɦɚɸɬь ɨɞɧɨɜɢɦɿɪɧɚ ɬɚ ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɚ ɮɭɧɤɰɿʀ ɳɿɥьɧɨɫɬɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ? 
51. Щɨ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɮɭɧɤɰɿєɸ ɤɜɚɧɬɢɥɿɜ? Ⱦɥɹ ɱɨɝɨ ʀʀ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь? 

ɇɚɜɟɞɿɬь ɩɪɢɤɥɚɞɢ. 
52. Щɨ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɮɭɧɤɰɿєɸ ɨɛɟɪɧɟɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ ɜɢɠɢɜɚɧɧɹ? Ⱦɥɹ 

ɱɨɝɨ ʀʀ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь? ɇɚɜɟɞɿɬь ɩɪɢɤɥɚɞɢ. 
53. Щɨ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɛɚɝɚɬɨɜɢɦɿɪɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ? əɤɿ ɜɥɚɫɬɢ-

ɜɨɫɬɿ ɦɚє ɰɹ ɮɭɧɤɰɿɹ? 
54. Щɨ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɜɢɛɿɪɤɨɜɢɦ ɤɜɚɧɬɢɥɟɦ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ? əɤɿ ɨɫɧɨɜɧɿ ɬɢ-

ɩɢ ɤɜɚɧɬɢɥɿɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɭ ɩɪɚɤɬɢɰɿ? 
55. Щɨ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɰɟɧɬɪɨɦ ɡɝɢɧɿɜ? Ⱦɥɹ ɱɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɰɟɣ ɩɨ-

ɤɚɡɧɢɤ? ɇɚɜɟɞɿɬь ɩɪɢɤɥɚɞɢ. 
56. Щɨ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɪɨɡɦɚɯɨɦ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ? Ⱦɥɹ ɱɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь 

ɰɟɣ ɩɨɤɚɡɧɢɤ? ɇɚɜɟɞɿɬь ɩɪɢɤɥɚɞɢ. 
57. Щɨ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɿɧɬɟɪɤɜɚɧɬɢɥьɧɢɦɢ ɩɪɨɦɿɠɤɚɦɢ? Ⱦɥɹ ɱɨɝɨ ɜɢɤɨ-

ɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɰɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ? ɇɚɜɟɞɿɬь ɩɪɢɤɥɚɞɢ. 
58. Щɨ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɱɚɫɬɨɬɚɦɢ ɬɚ ɜɿɞɧɨɫɧɢɦɢ ɱɚɫɬɨɬɚɦɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ? 

Ⱦɥɹ ɱɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɰɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ? ɇɚɜɟɞɿɬь ɩɪɢɤɥɚɞɢ. 
59. əɤ ɛɭɞɭɸɬь ɝɪɚɮɿɤɢ ɚɛɫɨɥɸɬɧɢɯ ɱɚɫɬɨɬ ɞɥɹ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ ɬɚ ɧɟɩɟ-

ɪɟɪɜɧɢɯ ɪɨɡɩɨɞɿɥɿɜ? 
60. Щɨ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɝɿɫɬɨɝɪɚɦɨɸ ɜɢɛɿɪɤɢ? Ⱦɥɹ ɱɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь 

ɝɿɫɬɨɝɪɚɦɢ? ɇɚɜɟɞɿɬь ɩɪɢɤɥɚɞɢ. 
61. əɤ ɛɭɞɭɸɬь ɝɿɫɬɨɝɪɚɦɭ ɜɢɛɿɪɤɢ? 
62. Щɨ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɩɨɥɿɝɨɧɚɦɢ ɱɚɫɬɨɬ ɿ ɱɚɫɬɨɫɬɟɣ? Ⱦɥɹ ɱɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫ-

ɬɨɜɭɸɬь ɩɨɥɿɝɨɧɢ? ɇɚɜɟɞɿɬь ɩɪɢɤɥɚɞɢ. 
63. Щɨ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɨɝɿɜɨɸ? Ⱦɥɹ ɱɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɨɝɿɜɢ? ɇɚɜɟɞɿɬь 

ɩɪɢɤɥɚɞɢ. 
64. Щɨ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɩɨɥɟɦ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ? Ⱦɥɹ ɱɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɩɨ-

ɥɹ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ? ɇɚɜɟɞɿɬь ɩɪɢɤɥɚɞɢ. 
65. Щɨ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɪɚɧɝɨɦ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ? Ⱦɥɹ ɱɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь 

ɪɚɧɝɢ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ? ɇɚɜɟɞɿɬь ɩɪɢɤɥɚɞɢ. 
66. əɤɿ ɜɢɛɿɪɤɢ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɪɟɩɪɟɡɟɧɬɚɬɢɜɧɢɦɢ? 
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2. ПЕРЕВІРКА ɋТАТɂɋТɂЧНɂХ ȽІПɈТЕɁ 

2.1. Ɉɫɧɨɜɧі ɩɨɧяɬɬя 

Іɫɧɭє ɜɟɥɢɤɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱ-
ɧɢɯ ɝɿɩɨɬɟɡ. ɉɪɢ ɜɢɛɨɪɿ ɦɟɬɨɞɭ ɞɥɹ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɩɟɜɧɨɝɨ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɝɨ ɡɚ-
ɜɞɚɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɯɨɞɢɬɢ ɡ ɜɿɞɩɨɜɿɞɟɣ ɧɚ ɬɚɤɿ ɩɢɬɚɧɧɹ: 

– ɹɤɨɸ є ɦɟɬɚ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɝɿɩɨɬɟɡɢ; 
– ɭ ɹɤɢɯ ɲɤɚɥɚɯ ɜɢɦɿɪɹɧɿ ɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɿ ɞɚɧɿ; 
– ɱɢ є ɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɿ ɜɢɛɿɪɤɢ ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɦɢ ɚɛɨ ɫɩɪɹɠɟɧɢɦɢ; 
– ɫɤɿɥьɤɢ ɜɢɛɿɪɨɤ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɨɪɿɜɧɹɬɢ. 
Ɋɨɡɝɥɹɧɭɬɿ ɜ ɰьɨɦɭ ɪɨɡɞɿɥɿ ɦɟɬɨɞɢ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɩɪɢ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɞɜɨɯ 

ɜɢɛɿɪɨɤ. ɉɪɢ ɛɿɥьɲɿɣ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɜɢɛɿɪɨɤ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɦɟɬɨɞɢ ɞɢɫɩɟɪ-
ɫɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ. 

Ƚɿɩɨɬɟɡɭ, ɳɨ ɩɟɪɟɜɿɪɹɸɬь, ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɧуɥьɨɜɨю ɝіɩɨɬеɡɨю (ɇ0). ɉɪɢ-
ɤɥɚɞɚɦɢ ɧɭɥьɨɜɢɯ ɝɿɩɨɬɟɡ ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ ɬɚɤɿ ɬɜɟɪɞɠɟɧɧɹ: “ɋɟɪɟɞɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɞɜɨɯ ɜɢɛɿɪɨɤ ɫɭɬɬєɜɨ ɧɟ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬьɫɹ ɨɞɧɟ ɜɿɞ ɨɞɧɨɝɨ”; “Ⱦɢɫɩɟɪɫɿɹ ɩɟɪɲɨʀ 
ɜɢɛɿɪɤɢ ɫɭɬɬєɜɨ ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɞɢɫɩɟɪɫɿɸ ɞɪɭɝɨʀ”; “Ɋɨɡɩɨɞɿɥ ɜɢɛɿɪɤɢ ɜɿɞɩɨɜɿ-
ɞɚє ɧɨɪɦɚɥьɧɨɦɭ ɡɚɤɨɧɭ ɡ ɩɟɜɧɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ” ɬɨɳɨ. Ƚɿɩɨɬɟɡɭ, ɳɨ ɫɭɩɟ-
ɪɟɱɢɬь ɧɭɥьɨɜɿɣ, ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɤɨɧɤуɪуюɱɨю, ɚɛɨ ɚɥьɬеɪɧɚɬɢɜɧɨю ɝіɩɨɬе-
ɡɨю (ɇ1). Ⱦɥɹ ɜɤɚɡɚɧɢɯ ɜɢɳɟ ɧɭɥьɨɜɢɯ ɝɿɩɨɬɟɡ ɤɨɧɤɭɪɭɸɱɢɦɢ ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ 
ɬɚɤɿ ɬɜɟɪɞɠɟɧɧɹ: “ɋɟɪɟɞɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɜɨɯ ɜɢɛɿɪɨɤ ɫɭɬɬєɜɨ ɪɨɡɪɿɡɧɹɸɬьɫɹ 
ɨɞɧɟ ɜɿɞ ɨɞɧɨɝɨ”; “Ⱦɢɫɩɟɪɫɿɹ ɩɟɪɲɨʀ ɜɢɛɿɪɤɢ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɿɫɬɨɬɧɨ ɞɢɫɩɟɪ-
ɫɿɸ ɞɪɭɝɨʀ”; “Ɋɨɡɩɨɞɿɥ ɜɢɛɿɪɤɢ ɧɟ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɧɨɪɦɚɥьɧɨɦɭ ɡɚɤɨɧɭ ɿɡ ɜɤɚɡɚ-
ɧɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ”. Ⱦɥɹ ɨɞɧɿєʀ ɧɭɥьɨɜɨʀ ɝɿɩɨɬɟɡɢ ɭ ɡɚɝɚɥьɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ 
ɦɨɠɧɚ ɫɮɨɪɦɭɥɸɜɚɬɢ ɛɚɝɚɬɨ ɪɿɡɧɢɯ ɚɥьɬɟɪɧɚɬɢɜɧɢɯ ɝɿɩɨɬɟɡ. 

Ɋɨɡɪɿɡɧɹɸɬь ɩɪɨɫɬɿ ɬɚ ɫɤɥɚɞɧɿ ɝɿɩɨɬɟɡɢ. Пɪɨɫɬɨю ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɝɿɩɨɬɟ-
ɡɭ, ɳɨ ɦɿɫɬɢɬь ɬɿɥьɤɢ ɨɞɧɟ ɬɜɟɪɞɠɟɧɧɹ. ɋɤɥɚɞɧі ɝіɩɨɬеɡɢ ɫɤɥɚɞɚɸɬьɫɹ ɡ 
ɞɟɤɿɥьɤɨɯ ɩɪɨɫɬɢɯ (ɩɪɢ ɰьɨɦɭ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɩɪɨɫɬɢɯ ɝɿɩɨɬɟɡ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɧɟ-
ɫɤɿɧɱɟɧɧɨ ɜɟɥɢɤɨɸ). 

Зɚɡɜɢɱɚɣ ɩɪɢ ɩɟɪɟɜɿɪɰɿ ɧɭɥьɨɜɨʀ ɝɿɩɨɬɟɡɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɩɟɜɧɿ ɦɨ-
ɞɟɥьɧɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɢ, ɳɨ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ. Ȳɯ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɦɢ ɤɪɢɬеɪіяɦɢ. ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɹɤ ɤɪɢ-
ɬɟɪɿʀ ɧɚɣɱɚɫɬɿɲɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɧɨɪɦɚɥьɧɢɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥ, χ2-ɪɨɡɩɨɞɿɥ, ɪɨɡɩɨ-
ɞɿɥɢ ɋɬьɸɞɟɧɬɚ ɿ Ɏɿɲɟɪɚ. Зɧɚɱеɧɧяɦ ɤɪɢɬеɪію, ɳɨ ɫɩɨɫɬеɪіɝɚєɬьɫя, ɧɚ-
ɡɢɜɚɸɬь ɣɨɝɨ ɜɟɥɢɱɢɧɭ, ɹɤɭ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь ɡɚ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɦɢ ɜɢɛɿɪɤɚɦɢ. 

Ⱦɥɹ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɝɿɩɨɬɟɡɢ ɜɟɫь ɜɢɛɿɪɤɨɜɢɣ ɩɪɨɫɬɿɪ ɩɨɞɿɥɹɸɬь ɧɚ ɞɜɿ ɨɛɥɚ-
ɫɬɿ, ɳɨ ɧɟ ɩɟɪɟɬɢɧɚɸɬьɫɹ: ɤɪɢɬɢɱɧɭ (w) ɬɚ ɨɛɥɚɫɬь ɩɪɢɣɧɹɬɬɹ (W – w). Кɪɢ-

ɬɢɱɧɨю ɨɛɥɚɫɬю ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɫɭɤɭɩɧɿɫɬь ɡɧɚɱɟɧь ɤɪɢɬɟɪɿɸ, ɡɚ ɹɤɢɯ ɧɭɥьɨɜɭ 
ɝɿɩɨɬɟɡɭ ɫɥɿɞ ɜɿɞɯɢɥɢɬɢ. Ɉɛɥɚɫɬю ɩɪɢɣɧяɬɬя ɝіɩɨɬеɡɢ (ɨɛɥɚɫɬю ɞɨɩуɫɬɢ-

ɦɢх ɡɧɚɱеɧь) ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɫɭɤɭɩɧɿɫɬь ɡɧɚɱɟɧь ɤɪɢɬɟɪɿɸ, ɡɚ ɹɤɢɯ ɧɭɥьɨɜɭ ɝɿɩɨ-
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ɬɟɡɭ ɩɪɢɣɦɚɸɬь. ɉɟɪɟɜɿɪɤɚ ɝɿɩɨɬɟɡɢ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚє ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɟ-
ɪɿɸ ɿ ɩɟɪɟɜɿɪɤɭ ɣɨɝɨ ɩɨɬɪɚɩɥɹɧɧɹ ɞɨ ɨɛɥɚɫɬɿ ɩɪɢɣɧɹɬɬɹ ɝɿɩɨɬɟɡɢ. 

ȼɢɪɿɡɧɹɸɬь ɞɜɨɛіɱɧі ɣ ɨɞɧɨɛіɱɧі (ɥіɜɨɛіɱɧі, ɩɪɚɜɨɛіɱɧі) ɤɪɢɬɢɱɧɿ 
ɨɛɥɚɫɬɿ (ɪɢɫ. 2.1, 2.2). Ȳɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɜɢɛɨɪɭ ɤɨɧɤɭɪɭɸɱɨʀ 
ɝɿɩɨɬɟɡɢ. 

 

 
 

Ɋɢɫ. 2.1. ɉɪɢɤɥɚɞ ɞɜɨɛɿɱɧɨʀ ɤɪɢɬɢɱɧɨʀ ɨɛɥɚɫɬɿ 
 

 
 

Ɋɢɫ. 2.2. ɉɪɢɤɥɚɞ ɩɪɚɜɨɛɿɱɧɨʀ ɤɪɢɬɢɱɧɨʀ ɨɛɥɚɫɬɿ 
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əɤɳɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɿɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧь, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɧɭɥьɨɜɿɣ ɝɿ-
ɩɨɬɟɡɿ ɇ0, є ɜɿɞɨɦɢɦ, ɬɨ ɤɪɢɬɢɱɧɭ ɨɛɥɚɫɬь ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɬɚɤ, ɳɨɛ ɩɪɢ ɜɢɤɨ-
ɧɚɧɧɿ ɇ0 ɿɦɨɜɿɪɧɿɫɬь ʀʀ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɛɭɥɚ ɪɿɜɧɨɸ ɡɚɡɞɚɥɟɝɿɞь ɡɚɞɚɧɿɣ ɦɚɥɿɣ 
ɜɟɥɢɱɢɧɿ (ɪіɜɧю ɡɧɚɱуɳɨɫɬі) α. 

 ( )0| H∈ = αP x w , (2.1) 

Зɚɦɿɫɬь ɪɿɜɧɹ ɡɧɚɱɭɳɨɫɬɿ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɬɚɤɨɠ ɞɨɜіɪɱɢɣ 

ɪіɜеɧь 1p = −α . 
Ʉɪɢɬɟɪɿʀ, ɳɨ ɛɚɡɭɸɬьɫɹ ɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɡɚɡɞɚɥɟɝɿɞь ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹ 

ɡɧɚɱɭɳɨɫɬɿ, ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɤɪɢɬеɪіяɦɢ ɡɧɚɱуɳɨɫɬі. Ɋɿɜɟɧь ɡɧɚɱɭɳɨɫɬɿ ɜɢɡɧɚ-
ɱɚє ɪɨɡɦɿɪ ɤɪɢɬɢɱɧɨʀ ɨɛɥɚɫɬɿ: ɳɨ ɛɿɥьɲɢɦ є ɪɿɜɟɧь ɡɧɚɱɭɳɨɫɬɿ, ɬɨ ɲɢɪ-
ɲɨɸ ɛɭɞɟ ɤɪɢɬɢɱɧɚ ɨɛɥɚɫɬь. 

Ɋɨɡɝɥɹɞɚɸɬь ɞɜɚ ɬɢɩɢ ɩɨɦɢɥɨɤ, ɳɨ ɦɨɠɭɬь ɜɢɧɢɤɚɬɢ ɩɪɢ ɩɟɪɟɜɿɪɰɿ 
ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɯ ɝɿɩɨɬɟɡ: 

– ɩɨɦɢɥɤɨю ɩеɪшɨɝɨ ɪɨɞу є ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɩɪɚɜɢɥьɧɨʀ ɧɭɥьɨɜɨʀ ɝɿɩɨ-
ɬɟɡɢ, ɪɿɜɟɧь ɡɧɚɱɭɳɨɫɬɿ α є ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬɸ ɬɚɤɨʀ ɩɨɦɢɥɤɢ; 

– ɩɨɦɢɥɤɨю ɞɪуɝɨɝɨ ɪɨɞу є ɩɪɢɣɧɹɬɬɹ ɩɨɦɢɥɤɨɜɨʀ ɧɭɥьɨɜɨʀ ɝɿɩɨɬɟɡɢ. 
ɍ ɞɟɹɤɢɯ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɯ ɩɨɦɢɥɤɢ ɩɟɪɲɨɝɨ ɬɚ ɞɪɭɝɨɝɨ ɪɨɞɭ ɧɚɡɢɜɚ-

ɸɬь, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɪɢɡɢɤɨɦ ɜɢɪɨɛɧɢɤɚ ɬɚ ɪɢɡɢɤɨɦ ɫɩɨɠɢɜɚɱɚ. 
Зɦɟɧɲɟɧɧɹ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ ɩɨɦɢɥɤɢ ɩɟɪɲɨɝɨ ɪɨɞɭ ɜɨɞɧɨɱɚɫ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь 

ɞɨ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ ɩɨɦɢɥɤɢ ɞɪɭɝɨɝɨ ɪɨɞɭ β. З ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɰɟ ɞɨɞɚɬɤɨ-
ɜɨ ɜɜɨɞɹɬь ɩɨɧɹɬɬɹ ɩɨɬуɠɧɨɫɬі ɤɪɢɬеɪію 1−β , ɹɤɚ є ɿɦɨɜɿɪɧɿɫɬɸ ɜɿɞɯɢɥɟɧ-
ɧɹ ɩɨɦɢɥɤɨɜɨʀ ɧɭɥьɨɜɨʀ ɝɿɩɨɬɟɡɢ, ɬɨɛɬɨ ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬɸ ɩɨɬɪɚɩɥɹɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿɸ 
ɞɨ ɤɪɢɬɢɱɧɨʀ ɨɛɥɚɫɬɿ ɡɚ ɭɦɨɜɢ, ɳɨ ɩɪɚɜɢɥьɧɨɸ є ɤɨɧɤɭɪɭɸɱɚ ɝɿɩɨɬɟɡɚ: 
 { }1| H 1∈ = −βP x w . (2.2) 

ɉɨɬɭɠɧɿɫɬь ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɦɨɠɧɚ ɩɿɞɜɢɳɢɬɢ, ɡɛɿɥьɲɭɸɱɢ ɨɛɫɹɝ ɜɢɛɿɪɤɢ. 
ɉɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɤɪɢɬɢɱɧɨʀ ɨɛɥɚɫɬɿ ʀʀ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɛɭɞɭɸɬь ɬɚɤ, ɳɨɛ ɦɚɤɫɢɦɿɡɭɜɚ-
ɬɢ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь ɨɛɪɚɧɨɝɨ ɤɪɢɬɟɪɿɸ. Зɚ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɞɟɤɿɥьɤɨɯ ɤɪɢɬɟɪɿʀɜ, ɳɨ ɦɨ-
ɠɭɬь ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢɫɹ ɞɥɹ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɝɿɩɨɬɟɡɢ, ɪɟɤɨɦɟɧɞɭ-
єɬьɫɹ ɨɛɢɪɚɬɢ ɛɿɥьɲ ɩɨɬɭɠɧɿ ɡ ɧɢɯ, ɹɤɳɨ ʀɯ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ є ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɢɦ. 

ȼɚɠɥɢɜɢɦ ɡɚɜɞɚɧɧɹɦ є ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɛɫɹɝɭ ɜɢɛɿɪɤɢ, ɹɤɢɣ ɞɚє ɡɦɨɝɭ 
ɝɚɪɚɧɬɭɜɚɬɢ ɩɟɜɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɯɢɛɤɢ ɩɟɪɲɨɝɨ ɪɨɞɭ ɡɚ ɭɦɨɜɢ, ɳɨ ɩɨɯɢɛɤɚ 
ɞɪɭɝɨɝɨ ɪɨɞɭ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 
ɪɨɡɜ’ɹɡɚɬɢ ɬɚɤɭ ɫɢɫɬɟɦɭ: 

 
[ ][ ]0

1

/ H ;

/ H .

⎧ ∈ = α⎪⎨ ∈ = β⎪⎩
P Z w

P Z W
 (2.3) 

Ȳʀ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɟ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɦɨɠɥɢɜɨ ɥɢɲɟ ɭ ɧɚɣɩɪɨɫɬɿɲɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ. 
Ⱥɥɟ, ɜ ɛɚɝɚɬьɨɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɿɫɬɨɬɧɟ ɫɩɪɨɳɟɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ, ɹɤɳɨ ɡɚɦɿ-
ɧɢɬɢ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ α ɣ β ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɦɟɠ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɤɪɢɬɢɱɧɢɯ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ. 
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Зɚɝɚɥьɧɚ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɜɢɫɧɨɜɤɿɜ ɩɪɢ ɩɟɪɟɜɿɪɰɿ ɝɿɩɨɬɟɡ ɩɟ-
ɪɟɞɛɚɱɚє, ɳɨ ɧɚ ɩɟɪɲɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɚɞɚɬɢ ɪɿɜɟɧь ɡɧɚɱɭɳɨɫɬɿ. ɇɚɣ-
ɱɚɫɬɿɲɟ ɣɨɝɨ ɛɟɪɭɬь ɪɿɜɧɢɦ 0,01; 0,05 ɚɛɨ 0,1. Ɉɛɢɪɚɸɱɢ ɪɿɜɟɧь ɡɧɚɱɭɳɨɫ-
ɬɿ, ɫɥɿɞ ɩɚɦ’ɹɬɚɬɢ, ɳɨ ɣɨɝɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɡɧɢɠɭє ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬь ɩɨɦɢɥɤɢ ɩɟɪ-
ɲɨɝɨ ɪɨɞɭ, ɚɥɟ ɡɛɿɥьɲɭє ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬь ɩɨɦɢɥɤɢ ɞɪɭɝɨɝɨ ɪɨɞɭ. Ɍɨɦɭ, ɜɢɯɨ-
ɞɹɱɢ ɡ ɤɨɧɤɪɟɬɧɢɯ ɭɦɨɜ, ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɡɧɚɣɬɢ ɩɟɜɧɢɣ ɤɨɦɩɪɨɦɿɫ ɦɿɠ ɣɦɨɜɿɪ-
ɧɨɫɬɹɦɢ ɩɪɢɩɭɫɬɢɬɢ ɩɨɦɢɥɤɢ ɪɿɡɧɨɝɨ ɬɢɩɭ. 

ɇɚ ɞɪɭɝɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɡɚ ɞɚɧɢɦɢ ɜɢɛɿɪɤɢ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿɸ 
ɬɚ ɩɨɪɿɜɧɸɸɬь ɣɨɝɨ ɡ ɨɛɱɢɫɥɟɧɢɦɢ ɞɥɹ ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹ ɡɧɚɱɭɳɨɫɬɿ ɦɟɠɚɦɢ 
ɤɪɢɬɢɱɧɨʀ ɨɛɥɚɫɬɿ. əɤɳɨ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɩɨɬɪɚɩɥɹє ɞɨ ɧɢɯ, 
ɬɨ ɧɭɥьɨɜɭ ɝɿɩɨɬɟɡɭ ɜɿɞɯɢɥɹɸɬь. ȼ ɿɧɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɜɚɠɚɸɬь, ɳɨ ɧɟɦɚє 
ɩɿɞɫɬɚɜ ɞɥɹ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɧɭɥьɨɜɨʀ ɝɿɩɨɬɟɡɢ ɿ ɚɛɨ ɩɪɢɣɦɚɸɬь ʀʀ ɧɚ ɡɚɞɚɧɨɦɭ 
ɪɿɜɧɿ ɡɧɚɱɭɳɨɫɬɿ, ɚɛɨ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬь ɞɨɞɚɬɤɨɜɭ ɩɟɪɟɜɿɪɤɭ. Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɦɟɠ ɤɪɢɬɢɱɧɨʀ ɨɛɥɚɫɬɿ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɫɩɟɰɿɚɥьɧɿ ɬɚɛɥɢɰɿ ɚɛɨ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь 
ʀɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɜɿɞɨɦɢɯ ɡɚɤɨɧɿɜ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɧɢɯ ɤɪɢɬɟɪɿʀɜ. 

Ɇɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɫɭɱɚɫɧɨʀ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɨʀ ɬɟɯɧɿɤɢ ɬɚ ɧɚɹɜɧɨɝɨ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨ-
ɝɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɞɚɸɬь ɡɦɨɝɭ ɨɬɪɢɦɭɜɚɬɢ ɜɢɫɧɨɜɤɢ ɿɧɲɢɦ ɲɥɹɯɨɦ. əɤɳɨ 
ɡɚ ɧɚɹɜɧɢɦɢ ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿɸ, ɬɨ ɧɚ 
ɧɚɫɬɭɩɧɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ, ɞɥɹ ɹɤɨɝɨ ɪɿɜɧɹ ɡɧɚɱɭɳɨɫɬɿ ɰɟ ɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹ ɛɭɞɟ ɤɪɢɬɢɱɧɢɦ. ɍɪɚɯɨɜɭɸɱɢ, ɳɨ ɪɿɜɟɧь ɡɧɚɱɭɳɨɫɬɿ є ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬɸ 
ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɩɪɚɜɢɥьɧɨʀ ɧɭɥьɨɜɨʀ ɝɿɩɨɬɟɡɢ, ɦɢ ɦɨɠɟɦɨ ɡɚ ɣɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ 
ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɩɪɨ ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬь ɩɪɚɜɢɥьɧɨɫɬɿ ɚɛɨ ɩɨɦɢɥɤɨɜɨɫɬɿ ɧɭɥьɨ-
ɜɨʀ ɝɿɩɨɬɟɡɢ. Зɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɬɨɝɨ, ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹє ɧɚɫ ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬь ɩɨ-
ɦɢɥɤɢ ɱɢ ɧɿ, ɧɭɥьɨɜɭ ɝɿɩɨɬɟɡɭ ɩɪɢɣɦɚɸɬь ɚɛɨ ɜɿɞɯɢɥɹɸɬь. 

ɉɪɢ ɩɟɪɟɜɿɪɰɿ ɝɿɩɨɬɟɡ ɞɨɰɿɥьɧɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ ɪɿɡɧɿ ɦɟɬɨɞɢ, ɩɪɢɡɧɚ-
ɱɟɧɿ ɞɥɹ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɨɞɧɢɯ ɣ ɬɢɯ ɫɚɦɢɯ ɡɚɜɞɚɧь ɬɚ ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ ɬɢɩɿɜ ɞɚɧɢɯ. 
ɉɪɢɱɢɧɚɦɢ ɪɨɡɛɿɠɧɨɫɬɿ ɨɬɪɢɦɭɜɚɧɢɯ ɩɪɢ ɰьɨɦɭ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɡɚɡɜɢɱɚɣ є: 

– ɩɨɦɢɥɤɢ ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɧɿ ɞɚɧɢɯ; 
– ɧɟɩɪɢɞɚɬɧɿɫɬь ɨɤɪɟɦɢɯ ɦɟɬɨɞɢɤ ɞɥɹ ɬɢɩɭ ɞɚɧɢɯ, ɳɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬь; 
– ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɱɧɿ ɩɨɦɢɥɤɢ ɭ ɩɪɨɝɪɚɦɚɯ, ɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɞɥɹ ɚɧɚɥɿɡɭ. 
Зɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɚɛɨ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚ-

ɩɪɹɦɭ ɪɨɡɛɿɠɧɨɫɬɿ ɩɨɪɿɜɧɸɜɚɧɢɯ ɜɢɛɿɪɨɤ, ɪɨɡɪɿɡɧɹɸɬь ɨɞɧɨɛіɱɧі ɬɚ ɞɜɨ-
ɛіɱɧі ɤɪɢɬеɪіʀ. ɉɟɪɲɿ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь, ɹɤɳɨ ɧɚɹɜɧɿ ɞɚɧɿ ɞɚɸɬь ɡɦɨɝɭ ɜɤɚɡɚ-
ɬɢ ɬɚɤɢɣ ɧɚɩɪɹɦ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɪɿɜɧɸɜɚɧɨʀ 
ɨɡɧɚɤɢ ɞɥɹ ɨɞɧɨʀ ɜɢɛɿɪɤɢ є ɜɢɳɢɦ, ɧɿɠ ɜ ɿɧɲɨʀ. Ⱦɜɨɛɿɱɧɿ ɤɪɢɬɟɪɿʀ ɞɚɸɬь 
ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɥɢɲɟ ɩɪɨ ɪɿɡɧɢɰɸ ɜɢɛɿɪɨɤ ɡɚ ɩɨɪɿɜɧɸɜɚɧɨɸ 
ɨɡɧɚɤɨɸ. ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɰьɨɝɨ ɝɨɜɨɪɹɬь ɩɪɨ ɨɞɧɨɛɿɱɧɿ ɣ ɞɜɨɛɿɱɧɿ ɝɿɩɨɬɟɡɢ. 
Ⱦɥɹ ɞɜɨɛɿɱɧɢɯ ɤɪɢɬɟɪɿʀɜ ɪɿɜɟɧь ɡɧɚɱɭɳɨɫɬɿ є ɜɞɜɿɱɿ ɛɿɥьɲɢɦ, ɧɿɠ ɞɥɹ ɜɿɞ-
ɩɨɜɿɞɧɢɯ ɨɞɧɨɛɿɱɧɢɯ. ɉɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɨɞɧɨɛɿɱɧɢɯ ɤɪɢɬɟɪɿʀɜ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭ-
єɬьɫɹ ɫɩɨɱɚɬɤɭ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɞɜɨɛɿɱɧɿ. əɤɳɨ ɡɚ ɞɜɨɛɿɱɧɢɦ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ ɪɿɡ-
ɧɢɰɿ ɦɿɠ ɜɢɛɿɪɤɚɦɢ ɧɟɦɚє, ɬɨ ɧɚɫɬɭɩɧɟ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡɚ ɨɞɧɨɛɿɱɧɢɦ є ɧɟɨɛ-
ґɪɭɧɬɨɜɚɧɢɦ. 
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Ⱦɚɧɿ ɪɟɚɥьɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ ɩɨɞɚɧɿ ɧеɡɚɥеɠɧɢɦɢ ɚɛɨ 
ɫɩɪяɠеɧɢɦɢ ɜɢɛɿɪɤɚɦɢ. Ⱦɥɹ ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɯ ɜɢɛɿɪɨɤ ɤɪɢɬɟɪɿʀ ɞɨɩɨɦɚɝɚɸɬь 
ɜɢɹɜɢɬɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɭ ɡɧɚɱɭɳɿɫɬь ɪɿɡɧɢɰɿ, ɳɨ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬьɫɹ. ɉɪɢɤɥɚɞɚɦɢ 
ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɯ ɜɢɛɿɪɨɤ є: 

– ɦɟɲɤɚɧɰɿ ɞɜɨɯ ɪɿɡɧɢɯ ɧɚɫɟɥɟɧɢɯ ɩɭɧɤɬɿɜ (ɩɪɢ ɞɟɦɨɝɪɚɮɿɱɧɢɯ ɞɨ-
ɫɥɿɞɠɟɧɧɹɯ); 

– ɞɜɿ ɩɚɪɬɿʀ ɨɞɧɨɬɢɩɧɨʀ ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ, ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɿ ɪɿɡɧɢɦɢ ɩɪɚɰɿɜɧɢɤɚ-
ɦɢ ɧɚ ɪɿɡɧɨɦɭ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɿ (ɩɪɢ ɪɨɡɪɨɛɰɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ); 

– ɜɢɩɭɫɤɧɢɤɢ ɪɿɡɧɢɯ ɲɤɿɥ (ɩɪɢ ɚɧɚɥɿɡɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ ɧɟ-
ɡɚɥɟɠɧɨɝɨ ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɹ). 

Ʉɪɢɬɟɪɿʀ, ɳɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɞɨ ɜɢɛɿɪɨɤ ɡ ɩɨɩɚɪɧɨ ɫɩɪɹɠɟɧɢɦɢ ɞɚɧɢ-
ɦɢ, ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɩɚɪɧɢɦɢ. ɉɪɢɤɥɚɞɚɦɢ ɫɩɪɹɠɟɧɢɯ ɜɢɛɿɪɨɤ є: 

– ɞɚɧɿ ɨɩɢɬɭɜɚɧɧɹ ɝɪɨɦɚɞɫьɤɨʀ ɞɭɦɤɢ ɞɨ ɣ ɩɿɫɥɹ ɩɟɜɧɨʀ ɫɭɫɩɿɥьɧɨ 
ɡɧɚɱɭɳɨʀ ɩɨɞɿʀ; 

– ɞɜɿ ɩɚɪɬɿʀ ɨɞɧɨɬɢɩɧɨʀ ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ, ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɿ ɨɞɧɢɦɢ ɣ ɬɢɦɢ ɫɚ-
ɦɢɦɢ ɩɪɚɰɿɜɧɢɤɚɦɢ ɧɚ ɨɞɧɨɦɭ ɣ ɬɨɦɭ ɫɚɦɨɦɭ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɿ ɞɨ ɣ ɩɿɫɥɹ ɜɧɟ-
ɫɟɧɧɹ ɩɟɜɧɢɯ ɡɦɿɧ ɞɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ; 

– ɨɞɧɚ ɣ ɬɚ ɫɚɦɚ ɩɚɪɬɿɹ ɜɢɪɨɛɿɜ ɞɨ ɿ ɩɿɫɥɹ ɩɟɜɧɨʀ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɨɛ-
ɪɨɛɤɢ. 

2.2. Пɚɪɚɦеɬɪɢɱɧі ɬеɫɬɢ 

Ʉɪɢɬɟɪɿʀ ɣ ɬɟɫɬɢ, ɳɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɞɥɹ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɜɢɛɿɪɨɤ, ɩɨɞɿɥɹ-
ɸɬь ɧɚ ɞɜɿ ɝɪɭɩɢ: ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɿ ɣ ɧɟɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɿ. Ɉɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ ɩɚɪɚɦɟɬ-
ɪɢɱɧɢɯ ɤɪɢɬɟɪɿʀɜ є ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ, ɳɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɨɡɧɚɤɢ ɜ ɝɟɧɟɪɚɥьɧɿɣ ɫɭɤɭɩ-
ɧɨɫɬɿ ɩɿɞɩɨɪɹɞɤɨɜɭєɬьɫɹ ɩɟɜɧɨɦɭ ɜɿɞɨɦɨɦɭ ɡɚɤɨɧɭ. ɐɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿɫɬь ɦɚє 
ɛɭɬɢ ɞɨɜɟɞɟɧɚ ɞɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɛɭɞь-ɹɤɨɝɨ ɡ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɬɟɫɬɿɜ. ɉɟɪɟ-
ɜɚɠɧɚ ɛɿɥьɲɿɫɬь ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɬɟɫɬɿɜ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɚ ɞɥɹ ɧɨɪɦɚɥьɧɨ ɪɨɡɩɨ-
ɞɿɥɟɧɢɯ ɞɚɧɢɯ. Ⱥɥɟ ɞɥɹ ɞɟɹɤɢɯ ɬɢɩɿɜ ɝɿɩɨɬɟɡ ɿɫɧɭɸɬь ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɿ ɬɟɫɬɢ, 
ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɿ ɞɥɹ ɜɢɛɿɪɨɤ, ɳɨ ɩɿɞɩɨɪɹɞɤɨɜɭɸɬьɫɹ ɿɧɲɢɦ ɡɚɤɨɧɚɦ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ. 

əɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɿ ɤɪɢɬɟɪɿʀ є ɩɨɬɭɠɧɿɲɢɦɢ ɡɚ ɧɟɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱ-
ɧɿ. Зɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɧɟɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɤɪɢɬɟɪɿʀɜ ɭ ɜɢɩɚɞɤɚɯ, ɤɨɥɢ ɦɨɠɧɚ ɜɢ-
ɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɿ, ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ ɩɪɢ-
ɣɧɹɬɬɹ ɩɨɦɢɥɤɨɜɨʀ ɧɭɥьɨɜɨʀ ɝɿɩɨɬɟɡɢ, ɬɨɛɬɨ ɩɨɦɢɥɤɢ ɞɪɭɝɨɝɨ ɪɨɞɭ. 

əɤɳɨ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɿ ɜɢɛɿɪɤɢ ɩɿɞɩɨɪɹɞɤɨɜɭɸɬьɫɹ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɦɭ ɡɚɤɨɧɭ 
ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡ ɜɿɞɨɦɢɦɢ ɞɢɫɩɟɪɫɿɹɦɢ, ɬɨ ɹɤ ɤɪɢɬɟɪɿɣ ɪɿɜɧɨɫɬɿ ʀɯ ɫɟɪɟɞɧɿɯ ɡɧɚ-
ɱɟɧь ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɜɟɥɢɱɢɧɭ: 

 1 2

2 2
1 2

1 2

x x
Z

n n

−= σ σ+
, (2.4) 

ɞɟ n1, n2 – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɭ ɜɢɛɿɪɤɚɯ. ɇɭɥьɨɜɚ ɝɿɩɨɬɟɡɚ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɪɿɜ-
ɧɨɫɬɿ ɫɟɪɟɞɧɿɯ. 
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Z-ɤɪɢɬеɪіɣ є ɜɢɩɚɞɤɨɜɨɸ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ, ɳɨ ɩɿɞɩɨɪɹɞɤɨɜɭєɬьɫɹ ɫɬɚɧ-
ɞɚɪɬɧɨɦɭ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɦɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ. əɤɳɨ ɤɨɧɤɭɪɭɸɱɨɸ ɝɿɩɨɬɟɡɨɸ є 

1 2x x≠ , ɬɨ ɩɪɚɜɭ ɤɪɢɬɢɱɧɭ ɬɨɱɤɭ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡ ɭɦɨɜɢ: 

 ( ) ( ) ( ). .0 1 / 2ï ðàâ êðP Z z z< < = Φ = −α , (2.5) 

ɞɟ Ɏ (z) є ɮɭɧɤɰɿєɸ Ʌɚɩɥɚɫɚ (ɿɧɬɟɝɪɚɥɨɦ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɟɣ), ɳɨ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɚ ɡ 
ɮɭɧɤɰɿєɸ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ F (z) ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ ( ) ( )Ô 1/ 2= −z F z . Ʌɿɜɚ ɣ ɩɪɚɜɚ ɤɪɢɬɢɱɧɿ ɬɨɱɤɢ ɞɥɹ ɨɞɧɨɝɨ ɣ ɬɨɝɨ ɫɚɦɨɝɨ 
ɪɿɜɧɹ ɡɧɚɱɭɳɨɫɬɿ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɿ ɭɦɨɜɨɸ . .ë³â êð ï ðàâ êðz z= − . 

ɇɟɯɚɣ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɩɪɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɿ ɩɟɜɧɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɭ ɞɜɨɯ ɫɟɪɿɹɯ 
ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ, ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɯ ɧɚ ɪɿɡɧɢɯ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚɯ, ɨɬɪɢɦɚɥɢ ɬɚɤɿ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ: 1 184x = , 2 181x = , 2

1 121σ = , 2
2 107σ = , 1 2 40n n= = . əɤ ɧɭɥьɨɜɭ 

ɝɿɩɨɬɟɡɭ ɜɿɡьɦɟɦɨ ɬɜɟɪɞɠɟɧɧɹ, ɳɨ ɧɟɦɚє ɿɫɬɨɬɧɨʀ ɪɿɡɧɢɰɿ ɦɿɠ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ 
ɜɢɪɨɛɿɜ, ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɯ ɧɚ ɪɿɡɧɢɯ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚɯ. Ɍɨɞɿ: 

 
184 181

1,26
121 107

40 40

Z
−= ≈
+

. 

Ȼɟɪɭɱɢ ɪɿɜɟɧь ɡɧɚɱɭɳɨɫɬɿ ɪɿɜɧɢɦ 0,05 (5%), ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɢɱɧɨʀ ɬɨɱɤɢ ɭɦɨɜɭ: 

 ( ) ( ). 1 / 2 0,475ï ðàâ êðzΦ = −α = . 

Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɟɥɢɱɢɧɢ .ï ðàâ êðz  ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɬɢ ɮɭɧɤɰɿɸ  

ɇɈɊɆɋɌɈȻɊ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɬɚɛɥɢɰь MS Excel, ɛɟɪɭɱɢ ɹɤ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɚɪɝɭɦɟ-
ɧɬɭ ɜɟɥɢɱɢɧɭ (0,5 + 0,475). ɉɿɫɥɹ ɰьɨɝɨ ɨɞɟɪɠɢɦɨ: .ï ðàâ êðz  = 1,96. Ɉɫɤɿɥьɤɢ 

.ï ðàâ êðZ z< , ɦɢ ɦɨɠɟɦɨ ɩɪɢɣɧɹɬɢ ɧɭɥьɨɜɭ ɝɿɩɨɬɟɡɭ ɧɚ ɪɿɜɧɿ ɡɧɚɱɭɳɨɫɬɿ 0,05. 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɜɛɭɞɨɜɚɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɬɚɛɥɢɰь MS Excel, ɦɢ 
ɦɨɠɟɦɨ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɛɿɥьɲ ɬɨɱɧɭ ɨɰɿɧɤɭ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɩɪɚɜɢɥьɧɨɫɬɿ 
ɧɭɥьɨɜɨʀ ɝɿɩɨɬɟɡɢ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ .ï ðàâ êðz = 1,26 ɞɥɹ ɞɜɨɛɿɱɧɨʀ ɝɿɩɨɬɟɡɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє 
ɪɿɜɧɸ ɡɧɚɱɭɳɨɫɬɿ 0,209α ≈ . Ɍɨɛɬɨ, ɹɤɳɨ ɦɢ ɧɟ ɩɪɢɣɦɚєɦɨ ɧɭɥьɨɜɭ ɝɿɩɨɬɟɡɭ, 
ɬɨ ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬь ɩɨɦɢɥɤɢ ɩɟɪɲɨɝɨ ɪɨɞɭ ɫɬɚɧɨɜɢɬь ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ 21%. Ɍɚɤɭ ɿɦɨɜɿ-
ɪɧɿɫɬь ɭ ɛɿɥьɲɨɫɬɿ ɜɢɩɚɞɤɿɜ ɜɜɚɠɚɸɬь ɡɚɧɚɞɬɨ ɜɢɫɨɤɨɸ. ɐɟ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɨ ɡ ɬɢɦ, 
ɳɨ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɮɨɪɦɭɥɸɸɬь ɹɤ ɧɚɹɜɧɿɫɬь ɱɢ ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬь ɞɨɫɬɚɬɧɿɯ ɩɿɞ-
ɫɬɚɜ ɞɥɹ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ (ɚ ɧɟ ɞɥɹ ɩɪɢɣɧɹɬɬɹ) ɧɭɥьɨɜɨʀ ɝɿɩɨɬɟɡɢ. ɉɪɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ 
ɛɿɥьɲ ɱɿɬɤɨɝɨ ɨɛґɪɭɧɬɭɜɚɧɧɹ ʀʀ ɩɪɢɣɧɹɬɬɹ ɜɢɤɨɧɭɸɬь ɞɨɞɚɬɤɨɜɿ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ. 

əɤɳɨ ɤɨɧɤɭɪɭɸɱɨɸ ɝɿɩɨɬɟɡɨɸ є: 1 2x x> , ɬɨ: 

 ( ) ( )1 2 / 2êðzΦ = − α , (2.6) 

ɿ ɧɭɥьɨɜɭ ɝɿɩɨɬɟɡɭ ɩɪɢɣɦɚɸɬь, ɹɤɳɨ êðZ z< . 
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əɤɳɨ ɤɨɧɤɭɪɭɸɱɨɸ ɝɿɩɨɬɟɡɨɸ є: 1 2x x< , ɬɨ ɤɪɢɬɢɱɧɭ ɬɨɱɤɭ z' ɜɢɡɧɚ-
ɱɚɸɬь ɡ ɭɦɨɜɢ (2.6), ɜɪɚɯɨɜɭɸɱɢ, ɳɨ 'êð êðz z= − . ɇɭɥьɨɜɭ ɝɿɩɨɬɟɡɭ ɩɪɢ-

ɣɦɚɸɬь, ɹɤɳɨ êðZ z> − . 

Z-ɤɪɢɬɟɪɿɣ ɦɨɠɧɚ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ ɬɚɤɨɠ ɞɥɹ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɫɟɪɟɞɧɿɯ ɡɧɚ-
ɱɟɧь ɞɨɜɿɥьɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɢɯ ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɯ ɜɢɛɿɪɨɤ ɜɟɥɢɤɨɝɨ ɨɛɫɹɝɭ 
( 1,2 30≥n ), ɜɪɚɯɨɜɭɸɱɢ, ɳɨ ɜ ɰьɨɦɭ ɪɚɡɿ ɜɢɛɿɪɤɨɜɿ ɫɟɪɟɞɧɿ ɦɚɸɬь ɩɪɢɛɥɢɡ-
ɧɨ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥ, ɚ ɜɢɛɿɪɤɨɜɿ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ є ɞɨɫɬɚɬɧьɨ ɬɨɱɧɢɦɢ ɨɰɿɧ-
ɤɚɦɢ ɝɟɧɟɪɚɥьɧɢɯ ɞɢɫɩɟɪɫɿɣ. 

Ⱦɥɹ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɫɟɪɟɞɧɿɯ ɡɧɚɱɟɧь ɜɢɛɿɪɨɤ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь t-ɤɪɢɬеɪіɣ 

ɋɬьюɞеɧɬɚ. Ƀɨɝɨ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɚɦɟɪɢɤɚɧɫьɤɢɦ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɨɦ ɍʀɥьɹɦɨɦ 
Ƚɨɫɫɟɬɨɦ ɜ 1908 ɪ. ɡɚ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɚɦɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ ɤɿ-
ɥьɤɨɫɬɿ ɩɪɨɛ, ɹɤɿ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɜɡɹɬɢ ɩɪɢ ɤɨɧɬɪɨɥɿ ɡɚ ɹɤɿɫɬɸ ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ ɩɢɜɨɜɚ-
ɪɧɨɝɨ ɡɚɜɨɞɭ ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɜɢɦɨɝ ɫɬɚɧɞɚɪɬɿɜ. 

Ɋɨɡɝɥɹɞɚɸɬь ɞɜɿ ɧɟɡɚɥɟɠɧɿ ɧɨɪɦɚɥьɧɿ ɜɢɛɿɪɤɢ ɡ ɝɟɧɟɪɚɥьɧɢɯ ɫɭɤɭɩ-
ɧɨɫɬɟɣ, ɳɨ ɦɚɸɬь ɪɿɜɧɿ ɚɛɨ ɧɟɪɿɜɧɿ, ɚɥɟ ɜɿɞɨɦɿ ɱɢ ɪɿɜɧɿ ɧɟɜɿɞɨɦɿ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ. 

Зɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɋɬьɸɞɟɧɬɚ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 
2 2

A B

A B

A B

x x
t

n n

−= σ σ+
, (2.7) 

ɞɟ 2 2,σ σA B  – ɜɿɞɨɦɿ ɜɧɭɬɪɿɲɧьɨɝɪɭɩɨɜɿ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ; 
 nA ɬɚ nB – ɱɢɫɟɥьɧɨɫɬɿ ɝɪɭɩ. Ⱦɥɹ m ɝɪɭɩ ɪɿɜɧɨʀ ɱɢɫɟɥьɧɨɫɬɿ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɚ 
ɦɚє t-ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɡ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɫɬɟɩɟɧɿɜ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ ( )1m n − . 

ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɨɛɫɹɝɢ ɜɢɛɿɪɨɤ є ɦɚɥɢɦɢ ɚɛɨ ɿɫɬɨɬɧɨ ɪɨɡɪɿɡɧɹɸɬьɫɹ, 
ɚ ʀɯ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ є ɪɿɜɧɢɦɢ, ɨɫɬɚɧɧɿ ɡɚɦɿɧɸɸɬь ɜɢɛɿɪɤɨɜɢɦ ɫɟɪɟɞɧɿɦ ɤɜɚɞɪɚ-
ɬɢɱɧɢɦ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹɦ, ɹɤɟ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 
( ) ( )2 2

1 1 2 22

1 2

1 1

2

s n s n
s

n n

− + −= + − ; (2.8) 

ɹɤɳɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɿ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɢɛɿɪɨɤ ɨɰɿɧɸɸɬь ɡɚ ɫɚɦɢɦɢ ɜɢɛɿɪɤɚɦɢ, ɚɛɨ: 

 
2 2

2 1 1 2 2

1 2 2

s n s n
s

n n

+= + − , (2.9) 

ɹɤɳɨ ʀɯ ɨɰɿɧɸɸɬь ɧɟɡɚɥɟɠɧɨ. Ɏɨɪɦɭɥɚ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɭ ɰьɨɦɭ ɪɚɡɿ ɧɚɛɭɜɚє ɜɢɝɥɹɞɭ: 

 
1 2

1 2

1 1

x x
t

s
n n

−=
+

. (2.10) 
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ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɚ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɚ ɦɚє ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɋɬьɸɞɟɧɬɚ ɡ k = 1 2 2n n+ −  ɫɬɟ-
ɩɟɧɹɦɢ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ. 

ɉɪɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɋɬьɸɞɟɧɬɚ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ (2.10) ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 
ɫɩɨɱɚɬɤɭ ɩɟɪɟɜɿɪɢɬɢ ɝɿɩɨɬɟɡɭ ɩɪɨ ɪɿɜɧɿɫɬь ɞɢɫɩɟɪɫɿɣ. 

Ʉɪɢɬɢɱɧɿ ɬɨɱɤɢ ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɿ ɫɬɨɫɨɜɧɨ ɧɭɥɹ. ɇɭɥьɨɜɭ ɝɿɩɨɬɟɡɭ ɜɿɞɯɢ-

ɥɹɸɬь: ɹɤɳɨ ( )/ 2,< αêðt t k  ɩɪɢ ɤɨɧɤɭɪɭɸɱɿɣ ɝɿɩɨɬɟɡɿ 1 2x x≠ ; ɹɤɳɨ 

( ). ,ï ðàâ êðt t k> α  ɩɪɢ ɤɨɧɤɭɪɭɸɱɿɣ ɝɿɩɨɬɟɡɿ 1 2x x> ; ɹɤɳɨ ( ). ,< − αï ðàâ êðt t k  

ɩɪɢ ɤɨɧɤɭɪɭɸɱɿɣ ɝɿɩɨɬɟɡɿ 1 2x x< . 
ɉɪɢ ɚɧɚɥɿɡɿ ɫɩɪɹɠɟɧɢɯ ɜɢɛɿɪɨɤ ʀɯ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬь ɡ ɦɟɬɨɸ 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɟɮɟɤɬɭ ɜɿɞ ɩɟɜɧɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɜɩɥɢɜɭ ɡɦɿɧ 
ɭ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɧɚ ɹɤɿɫɬь ɜɢɪɨɛɥɟɧɨʀ ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ. ȼɢɦɨɝɚ ɳɨɞɨ ɪɿɜɧɨɫɬɿ ɞɢɫɩɟ-
ɪɫɿɣ ɩɪɢ ɰьɨɦɭ ɧɟ ɜɢɫɭɜɚєɬьɫɹ. ɇɭɥьɨɜɚ ɝɿɩɨɬɟɡɚ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɪɿ-
ɡɧɢɰɿ ɦɿɠ ɫɟɪɟɞɧɿɦɢ. Зɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 1

2

2

1 1

1

n

i

i

n n

i i

i i

t

n

n

=

= =

δ
= ⎛ ⎞δ − δ⎜ ⎟⎝ ⎠−

∑
∑ ∑

, (2.11) 

ɞɟ n – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɭ ɤɨɠɧɿɣ ɿɡ ɜɢɛɿɪɨɤ; 
 i i ix yδ = − , хі ɬɚ уі – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɩɟɪɲɨʀ ɬɚ ɞɪɭɝɨʀ ɜɢ-
ɛɿɪɨɤ. 

Іɧɨɞɿ ɰɟɣ ɤɪɢɬɟɪɿɣ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɨɞɧɨɜɢɛіɪɤɨɜɢɦ ɤɪɢɬеɪієɦ ɋɬьюɞе-
ɧɬɚ. ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɚ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɚ ɦɚє ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɋɬьɸɞɟɧɬɚ ɡ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɫɬɟɩɟɧɿɜ 
ɜɿɥьɧɨɫɬɿ 1n − . 

əɤɳɨ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ ɚɛɨ ʀɯ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɧɟɜɿɞɨɦɿ ɣ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ ɩɪɨ ɪɿɜ-
ɧɿɫɬь ɞɢɫɩɟɪɫɿɣ є ɧɟɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɢɦ, ɬɨ ɜɢɧɢɤɚє ɬɚɤ ɡɜɚɧɚ ɩɪɨɛɥеɦɚ Беɪеɧ-

ɫɚ – Ɏішеɪɚ, ɳɨ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɩɟɪɟɜɿɪɰɿ ɧɭɥьɨɜɨʀ ɝɿɩɨɬɟɡɢ ɩɪɨ ɪɿɜɧɿɫɬь ɜɢɛɿɪ-
ɤɨɜɢɯ ɫɟɪɟɞɧɿɯ ɡɚ ɬɚɤɢɯ ɭɦɨɜ. Ɉɞɧɢɦ ɡ ɩɿɞɯɨɞɿɜ ɞɨ ʀʀ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ є ɡɚɫɬɨɫɭ-
ɜɚɧɧɹ ɤɪɢɬеɪію Уеɥɱɚ (Кɪɚɦеɪɚ – Уеɥɱɚ), ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɝɨ Ȼ. ɍɟɥɱɟɦ ɜ 
1947 ɪ. Ƀɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 
1 2

2 2
1 2

1 2

x x
d

s s

n n

−=
+

, (2.12) 

ɞɟ 2 2
1 2,  s s  – ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɡɚ ɜɢɛɿɪɤɚɦɢ ɨɰɿɧɤɢ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ. 
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ɋɬɚɬɢɫɬɢɤɚ ɰьɨɝɨ ɤɪɢɬɟɪɿɸ є ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɬɚɤɨɸ ɫɚɦɨɸ, ɹɤ ɞɥɹ ɪɨɡɩɨ-
ɞɿɥɭ ɋɬьɸɞɟɧɬɚ ɡ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɫɬɟɩɟɧɿɜ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ: 

 

22 2
1 2

1 2
2 22 2

1 2

1 2

1 21 1

s s

n n

s s

n n

n n

⎛ ⎞+⎜ ⎟⎝ ⎠ν = ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠+− −

. (2.13) 

ɉɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡ (2.7) ɜɤɚɡɭє, ɳɨ ɨɫɧɨɜɧɨɸ ɜɿɞɦɿɧɧɿɫɬɸ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɍɟɥɱɚ 
ɡ ɩɨɝɥɹɞɭ ɩɪɢɤɥɚɞɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ є ɡɦɿɧɚ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɫɬɟɩɟɧɿɜ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ. 

F-ɤɪɢɬеɪіɣ Ɏішеɪɚ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɛɪɢɬɚɧɫьɤɢɦ ɛɿɨɥɨɝɨɦ ɿ ɫɬɚɬɢɫ-
ɬɢɤɨɦ Ɋɨɧɚɥьɞɨɦ Ɏɿɲɟɪɨɦ ɜ 1920 ɪ. Ƀɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɞɥɹ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ 
ɞɢɫɩɟɪɫɿɣ ɞɜɨɯ ɜɢɛɿɪɨɤ. Ƀɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 2 2
1 2/F s s= , (2.14) 

ɞɟ 2 2
1 2,  s s  – ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɰɿɧɨɤ ɛɿɥьɲɨʀ ɬɚ ɦɟɧɲɨʀ ɞɢɫɩɟɪɫɿɣ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. Ʉɿɥьɤɨɫ-

ɬɿ ɫɬɟɩɟɧɿɜ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɩɨɲɭɤɭ ɤɪɢɬɢɱɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɛɢɪɚɸɬь ɪɿɜɧɢɦɢ 

1 1n −  ɬɚ 2 1n − . Ƚɿɩɨɬɟɡɭ ɩɪɨ ɪɿɜɧɿɫɬь ɞɢɫɩɟɪɫɿɣ ɩɨɪɿɜɧɸɜɚɧɢɯ ɫɭɤɭɩɧɨɫɬɟɣ 
ɜɿɞɯɢɥɹɸɬь, ɹɤɳɨ ɨɛɱɢɫɥɟɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɬɚɛɥɢɱɧɟ ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɨɦɭ ɞɨ-
ɜɿɪɱɨɦɭ ɪɿɜɧɿ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ, ɹɤɳɨ ɤɨɧɤɭɪɭɸɱɨɸ є ɨɞɧɨɛɿɱɧɚ ɝɿɩɨɬɟɡɚ 2 2

1 2s s> , ɬɨ 
ɹɤ ɤɪɢɬɢɱɧɭ ɬɨɱɤɭ ɛɟɪɭɬь ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɛɟɪɧɟɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ Ɏɿɲɟɪɚ, ɳɨ ɜɿɞɩɨ-
ɜɿɞɚє ɪɿɜɧɸ ɡɧɚɱɭɳɨɫɬɿ α ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɿɣ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɫɬɟɩɟɧɿɜ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ. əɤɳɨ ɠ 
ɤɨɧɤɭɪɭɸɱɨɸ є ɞɜɨɛɿɱɧɚ ɝɿɩɨɬɟɡɚ 2 2

1 2s s≠ , ɬɨ ɤɪɢɬɢɱɧɨɸ ɬɨɱɤɨɸ ɛɭɞɟ ɡɧɚɱɟɧ-
ɧɹ ɨɛɟɪɧɟɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ Ɏɿɲɟɪɚ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɪɿɜɧɸ ɡɧɚɱɭɳɨɫɬɿ α / 2. 

əɤɳɨ ɩɟɪɟɜɿɪɹɸɬь ɝɿɩɨɬɟɡɭ ɩɪɨ ɪɿɜɧɿɫɬь ɜɢɩɪɚɜɥɟɧɨʀ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ ɜɢɛɿ-
ɪɤɢ ɡ ɝɿɩɨɬɟɬɢɱɧɨɸ ɝɟɧɟɪɚɥьɧɨɸ ɞɢɫɩɟɪɫɿєɸ ɝɟɧɟɪɚɥьɧɨʀ ɫɭɤɭɩɧɨɫɬɿ, ɬɨ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь ɹɤ: 

 
( ) 2

2
2

1n s−χ = σ . (2.15) 

ɉɪɢ ɰьɨɦɭ, ɹɤɳɨ ɤɨɧɤɭɪɭɸɱɨɸ є ɨɞɧɨɛɿɱɧɚ ɝɿɩɨɬɟɡɚ 2 2
0σ > σ , ɬɨ ɹɤ 

ɤɪɢɬɢɱɧɭ ɬɨɱɤɭ ɛɟɪɭɬь ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɛɟɪɧɟɧɨɝɨ 2χ  ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє 
ɪɿɜɧɸ ɡɧɚɱɭɳɨɫɬɿ α ɩɪɢ 1k n= −  ɫɬɟɩɟɧɹɯ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ. ɇɭɥьɨɜɭ ɝɿɩɨɬɟɡɭ 
ɩɪɢɣɦɚɸɬь, ɹɤɳɨ ( )2 2 , 1χ < χ α −êð n . 

əɤɳɨ ɤɨɧɤɭɪɭɸɱɨɸ є ɨɞɧɨɛɿɱɧɚ ɝɿɩɨɬɟɡɚ 2 2
0σ < σ , ɬɨ ɹɤ ɤɪɢɬɢɱɧɭ ɬɨ-

ɱɤɭ ɛɟɪɭɬь ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɛɟɪɧɟɧɨɝɨ 2χ  ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɪɿɜɧɸ ɡɧɚ-
ɱɭɳɨɫɬɿ 1−α  ɩɪɢ 1k n= −  ɫɬɟɩɟɧɹɯ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ. ɇɭɥьɨɜɭ ɝɿɩɨɬɟɡɭ ɩɪɢɣɦɚ-
ɸɬь, ɹɤɳɨ ( )2 2 1 , 1χ > χ −α −êð n . 
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əɤɳɨ ɠ ɤɨɧɤɭɪɭɸɱɨɸ є ɞɜɨɛɿɱɧɚ ɝɿɩɨɬɟɡɚ 2 2
0σ > σ , ɬɨ ɤɪɢɬɢɱɧɿ ɬɨɱɤɢ 

ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь ɡɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦɢ: 

 
( )( )
( )( )

2 2
.

2 2
.

/ 2, 1 / 2;

/ 2, 1 / 2.

χ < χ α − = α
χ > χ α − = α

ë³â êð

ï ðàâ êð

P n

P n
 (2.16) 

ɇɭɥьɨɜɭ ɝɿɩɨɬɟɡɭ ɩɪɢɣɦɚɸɬь, ɹɤɳɨ: 

 ( ) ( )2 2 2
. ./ 2, 1 / 2, 1χ α − < χ < χ α −ë³â êð ï ðàâ êðn n . 

ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɦɨɠɧɚ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɫɢɦɟɬɪɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ: 

 ( ) ( )2 2 2 2
. .1 1 / 2ë³â êð ï ðàâ êðP Pχ < χ = − χ > χ = −α . (2.17) 

Ⱦɥɹ ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɹ ɡɧɚɱɭɳɨɫɬɿ ɨɬɪɢɦɚɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 2χ  ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь 
ɤɪɢɬеɪіɣ В.І. Ɋɨɦɚɧɨɜɫьɤɨɝɨ (ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɪɚɞɹɧɫьɤɢɦ ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɨɦ 
ȼɫɟɜɨɥɨɞɨɦ Іɜɚɧɨɜɢɱɟɦ Ɋɨɦɚɧɨɜɫьɤɢɦ ɜ 1928 ɪ.): 

 
2

2

k
R

k

χ −= . (2.18) 

ɉɪɢ 3R ≥  ɡɧɚɱɟɧɧɹ 2χ  ɜɜɚɠɚɸɬь ɡɧɚɱɭɳɢɦ, ɚ ɩɨɪɿɜɧɸɜɚɧɿ ɜɢɛɿɪɤɢ – 
ɿɫɬɨɬɧɨ ɪɿɡɧɢɦɢ. 

ɉɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɿ ɬɟɫɬɢ ɦɨɠɧɚ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ ɬɚɤɨɠ ɩɪɢ ɦɧɨɠɢɧɧɢх ɩɨ-
ɪіɜɧяɧɧях, ɬɨɛɬɨ ɩɪɢ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɞɜɨɯ ɝɪɭɩ ɜɢɛɿɪɨɤ ɨɞɧɚ ɡ ɨɞɧɨɸ. Ʉɨɠɧɭ 
ɝɪɭɩɭ ɡɚɞɚɸɬь ɩɨɞɿɛɧɨ ɞɨ ɬɨɝɨ, ɹɤ ɡɚɞɚɸɬь ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɦɚɫɢɜɿɜ ɞɚɧɢɯ ɭ ɦɟɬɨ-
ɞɚɯ ɞɜɨɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ ɞɢɫɩɟɪɫɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ. ɉɪɢ ɦɧɨɠɢɧɧɢɯ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹɯ ɜɢ-
ɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɛɚɝɚɬɨɜɢɦɿɪɧɿ ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɧɹ ɬɟɫɬɿɜ, ɳɨ ɛɭɥɢ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɿ ɜɢɳɟ. 

2.3. ɇеɩɚɪɚɦеɬɪɢɱɧі ɬеɫɬɢ 

ɍ ɛɚɝɚɬьɨɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɟɦɩɿɪɢɱɧɿ ɞɚɧɿ ɧɟ ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹɸɬь ɧɨɪɦɚɥьɧɢɣ 
ɪɨɡɩɨɞɿɥ. Ɍɨɦɭ ɞɥɹ ʀɯ ɚɧɚɥɿɡɭ ɧɟɤɨɪɟɤɬɧɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɿ ɬɟɫ-
ɬɢ. ɋɟɪɟɞ ɧɟɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɬɟɫɬɿɜ ɜɚɠɥɢɜɟ ɦɿɫɰɟ ɡɚɣɦɚɸɬь ɬɚɤ ɡɜɚɧɿ ɪɨɛɚɫ-
ɬɧі ɦеɬɨɞɢ, ɳɨ ɜɢɹɜɥɹɸɬь ɫɥɚɛɤɭ ɱɭɬɥɢɜɿɫɬь ɞɨ ɜɿɞɯɢɥɟɧь ɜɿɞ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɢɯ 
ɭɦɨɜ ɿ ɦɨɠɭɬь ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢɫɹ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɪɟɚɥьɧɢɯ ɭɦɨɜ. 

ɉɪɢ ɩɟɪɟɜɿɪɰɿ ɧɭɥьɨɜɨʀ ɝɿɩɨɬɟɡɢ ɩɪɨ ɨɞɧɨɪɿɞɧɿɫɬь ɜɢɛɿɪɨɤ ɱɢɫɥɨɜɢɯ 
ɞɚɧɢɯ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬьɫɹ [45] ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɨɦɟɝɚ-ɤɜɚɞɪɚɬ ɤɪɢɬɟɪɿɣ ɚɛɨ 
(ɡɚ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɯ ɬɚɛɥɢɰь ɬɚ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨɝɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ) ɤɪɢɬɟɪɿɣ 
ɋɦɿɪɧɨɜɚ. 

Кɪɢɬеɪіɣ ɨɦеɝɚ-ɤɜɚɞɪɚɬ (ɤɪɢɬеɪіɣ Кɪɚɦеɪɚ – ɮɨɧ Міɡеɫɚ) ɛɚɡɭ-
єɬьɫɹ ɧɚ ɪɨɡɝɥɹɞɿ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɦɿɠ ɞɜɨɦɚ ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɦɢ ɮɭɧɤɰɿɹɦɢ ɪɨɡɩɨɞɿ-
ɥɭ (ɚɛɨ ɦɿɠ ɟɦɩɿɪɢɱɧɨɸ ɣ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿɹɦɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɩɪɢ ɿɞɟɧɬɢ-
ɮɿɤɚɰɿʀ ɡɚɤɨɧɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ). ȼɩɟɪɲɟ ɣɨɝɨ ɡɚɩɪɨɩɨɧɭɜɚɥɢ ɭ 1928–1930 ɪ. 
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ɲɜɟɞɫьɤɢɣ ɦɚɬɟɦɚɬɢɤ Ʉɚɪɥ ɏɚɪɚɥьɞ Ʉɪɚɦɟɪ ɬɚ ɚɦɟɪɢɤɚɧɫьɤɢɣ ɦɚɬɟɦɚɬɢɤ 
ɿ ɦɟɯɚɧɿɤ Ɋɿɯɚɪɞ ɮɨɧ Ɇɿɡɟɫ, ɹɤɢɣ ɧɚɪɨɞɢɜɫɹ ɭ Ʌьɜɨɜɿ. 

ɍ ɡɚɝɚɥьɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɤɪɢɬɟɪɿɣ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ: 

 ( ) ( ) ( )22 * *
nF x F x dF x

∞

−∞
⎡ ⎤ω = −⎣ ⎦∫ , (2.19) 

ɞɟ Fn (x), F*(x) – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɦɩɿɪɢɱɧɨʀ ɬɚ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿɣ 
ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɜ ɬɨɱɰɿ х. 

Ⱦɜɨɯɜɢɛɿɪɤɨɜɢɣ ɜɚɪɿɚɧɬ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɜ 1951 ɪ. ɚɦɟɪɢɤɚɧ-
ɫьɤɢɦ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɨɦ ȿɪɿɯɨɦ Ʌɟɨ Ʌɟɦɚɧɨɦ ɬɚ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɨ ɭ 1952 ɪ. ɚɦɟɪɢɤɚɧ-
ɫьɤɢɦ ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɨɦ Ɇɸɪɟєɦ Ɋɨɡɟɧɛɥɚɬɬɨɦ. Ɍɨɦɭ ɣɨɝɨ ɿɧɨɞɿ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɬɚ-
ɤɨɠ ɤɪɢɬеɪієɦ Ʌеɦɚɧɚ – Ɋɨɡеɧɛɥɚɬɬɚ. ɇɚ ɫьɨɝɨɞɧɿ ɣɨɝɨ ɜɜɚɠɚɸɬь [45] 
ɧɚɣɩɨɬɭɠɧɿɲɢɦ ɡ ɤɪɢɬɟɪɿʀɜ, ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɞɥɹ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɝɿɩɨɬɟɡɢ ɩɪɨ ɨɞɧɨ-
ɪɿɞɧɿɫɬь ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɯ ɜɢɛɿɪɨɤ. 

ɋɩɨɱɚɬɤɭ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɪɚɧɝɢ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ i, j ɞɥɹ ɤɨɠɧɨʀ ɜɢɛɿɪɤɢ. ɉɨɬɿɦ 
ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɨɛɨɯ ɜɢɛɿɪɨɤ ɨɛ’єɞɧɭɸɬь ɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ʀɯ ɪɚɧɝɢ ri, sj ɭ ɡɚɝɚɥьɧɿɣ 
ɜɢɛɿɪɰɿ. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 ( ) ( ) ( ) ( )222

1 1

1 4 1

6

m n

i j

i j

mn
A m m r i n s j

mn m n m n= =
⎡ ⎤ −= ω = − + − −⎢ ⎥+ +⎣ ⎦∑ ∑ , (2.20) 

ɞɟ m, n – ɨɛɫɹɝɢ ɩɨɪɿɜɧɸɜɚɧɢɯ ɜɢɛɿɪɨɤ. ɇɭɥьɨɜɭ ɝɿɩɨɬɟɡɭ ɜɿɞɯɢɥɹɸɬь, ɹɤ-
ɳɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɩɟɪɟɜɢɳɢɬь ɤɪɢɬɢɱɧɟ ɞɥɹ ɡɚɞɚɧɨɝɨ 
ɪɿɜɧɹ ɡɧɚɱɭɳɨɫɬɿ. 

Кɪɢɬеɪіɣ ɋɦіɪɧɨɜɚ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɜ 1939 ɪ. ɪɚɞɹɧɫьɤɢɦ ɦɚɬɟɦɚ-
ɬɢɤɨɦ Ɇɢɤɨɥɨɸ ȼɚɫɢɥьɨɜɢɱɟɦ ɋɦɿɪɧɨɜɢɦ. ȼɿɧ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɞɥɹ ɩɟɪɟɜɿɪ-
ɤɢ ɝɿɩɨɬɟɡɢ ɩɪɨ ɨɞɧɨɪɿɞɧɿɫɬь ɞɜɨɯ ɜɢɛɿɪɨɤ ɡ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɢɦ ɡɚɤɨɧɨɦ ɪɨɡɩɨ-
ɞɿɥɭ. Зɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ ɋɦɿɪɧɨɜɚ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 ( ) ( ), supm n m n
x

D F x G x= − , (2.21) 

ɞɟ Fm(x), Gn(x) – ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɜɢɛɿɪɨɤ ɭ ɬɨɱɰɿ x. 
ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɟɦɩɿɪɢɱɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɜɢɛɿɪɨɤ ɿ 

ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ: 

 ( ) ( )' '
,

1 1

1
max maxm n m r n s

r n s m

r s
D F y G x

n m

+
≤ ≤ ≤ ≤

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − = −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ; 

 ( ) ( )' '
,

1 1

1
max maxm n m r n s

r n s m

r s
D F y G x

n m

−
≤ ≤ ≤ ≤

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − = −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ; (2.22) 

 { }, , ,max ;m n m n m nD D D+ −= , 

ɞɟ ' ',s rx y  – ɜɩɨɪɹɞɤɨɜɚɧɿ ɡɚ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹɦ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɜɢɛɿɪɨɤ. 
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ɇɭɥьɨɜɭ ɝɿɩɨɬɟɡɭ ɜɿɞɯɢɥɹɸɬь, ɹɤɳɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿɸ 
ɩɟɪɟɜɢɳɢɬь ɤɪɢɬɢɱɧɟ ɞɥɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹ ɡɧɚɱɭɳɨɫɬɿ. 

Ⱦɥɹ ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɯ ɜɢɛɿɪɨɤ ɦɨɠɧɚ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ ɤɪɢɬеɪіɣ ɪɚɧɞɨɦіɡɚ-

ɰіʀ ɤɨɦɩɨɧеɧɬ. ȼɿɧ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɢɣ Ɋ. Ɏɿɲɟɪɨɦ ɭ 1920 ɪ. ɞɥɹ ɚɧɚɥɿɡɭ ɜɢɛɿɪɨɤ 
ɦɚɥɨɝɨ ɨɛɫɹɝɭ. 

ɉɪɢ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɫɩɪɹɠɟɧɢɯ ɜɢɛɿɪɨɤ ɨɫɧɨɜɨɸ ɦɟɬɨɞɭ є ɩɟɪɟɛɢɪɚɧɧɹ ɦɨ-
ɠɥɢɜɢɯ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ, ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɢɯ ɡ ɪɿɡɧɢɰɟɜɢɯ ɨɰɿɧɨɤ. ɇɭɥьɨɜɚ ɝɿɩɨɬɟɡɚ ɩɨɥɹ-
ɝɚє ɭ ɪɿɜɧɨɫɬɿ ɜɢɛɿɪɤɨɜɢɯ ɫɟɪɟɞɧɿɯ. ɇɟɯɚɣ ɞɚɧɿ ɜɢɛɿɪɤɢ ( ),  1, 2,...,=i ix y i n , ɞɟ 
n – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɩɚɪ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь. Зɧɚɱɟɧɧɹ ɪɿɡɧɢɰɟɜɢɯ ɨɰɿɧɨɤ 
ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 ( )
1

 1, 2,..., 2
=

= − =∑n n

j ji j j

i

s a x y j , (2.23) 

ɞɟ ( ) 1,...,2 ;  i 1, ...,= =n

jia j n  – ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɦɚɬɪɢɰɿ ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ, 
ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɦɟɬɨɞɢɤɨɸ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɩɨɜɧɨɝɨ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥьɧɨɝɨ ɩɥɚɧɭ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ. ȼɨɧɚ є ɦɚɬɪɢɰɟɸ ɡ 2n ɪɹɞɤɿɜ ɬɚ n ɫɬɨɜɩɰɿɜ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ і-ɣ 
ɫɬɨɜɩɟɰь ɦɿɫɬɢɬь ɜɟɥɢɱɢɧɢ +1 ɬɚ −1, ɳɨ ɱɟɪɝɭɸɬьɫɹ ɡ ɤɪɨɤɨɦ 12 j− . Ⱦɥɹ 
n = 3 ɬɚɤɢɣ ɩɥɚɧ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ: 

 

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1

A

+ + +⎛ ⎞⎜ ⎟− + +⎜ ⎟⎜ ⎟+ − +⎜ ⎟− − +⎜ ⎟= ⎜ ⎟+ + −⎜ ⎟− + −⎜ ⎟⎜ ⎟+ − −⎜ ⎟⎜ ⎟− − −⎝ ⎠

 

ɋɭɦɚ ɦɚɫɢɜɭ ɪɿɡɧɢɰɟɜɢɯ ɨɰɿɧɨɤ 
2

1

n

j

j

S s
=

=∑ . Ʉɿɥьɤɿɫɬь ɫɩɪɢɹɬɥɢɜɢɯ ɪɟ-

ɡɭɥьɬɚɬɿɜ: 

 
( )( )

2 j

1 j

0 s ;
,   

1,  s .

n

j j

j

S
N n n

S=

⎡ <⎢= = ⎢ ≥⎣∑  (2.24) 

Ɉɞɧɨɛɿɱɧɟ Р-ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ / 2np N=  ɿ ɩɨɪɿɜ-
ɧɸɸɬь ɿɡ ɡɚɞɚɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɞɨɜɿɪɱɨɝɨ ɪɿɜɧɹ ɪ*. əɤɳɨ p > p*, ɬɨ ɧɭɥьɨɜɭ 
ɝɿɩɨɬɟɡɭ ɩɪɢɣɦɚɸɬь ɧɚ ɪɿɜɧɿ ɡɧɚɱɭɳɨɫɬɿ 1 – p*. Ⱦɥɹ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɨɞɧɨɛɿɱ-
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ɧɨɝɨ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɨɛɫɹɝ ɜɢɛɿɪɤɢ ɦɚє ɛɭɬɢ ɧɟ ɧɢɠɱɢɦ ɧɿɠ 5 ɚɛɨ 6 ɩɪɢ ɪɿɜɧɹɯ 
ɡɧɚɱɭɳɨɫɬɿ 0,01 ɬɚ 0,05, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. Ⱦɥɹ ɞɜɨɛɿɱɧɢɯ ɤɪɢɬɟɪɿʀɜ ɿ ɬɢɯ ɫɚɦɢɯ 
ɪɿɜɧɿɜ ɡɧɚɱɭɳɨɫɬɿ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɿ ɨɛɫɹɝɢ ɜɢɛɿɪɤɢ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, 7 ɬɚ 8. 
Зɚ ɜɟɥɢɤɢɯ ɨɛɫɹɝɿɜ ɜɢɛɿɪɨɤ ɱɚɫ ɨɛɱɢɫɥɟɧь ɲɜɢɞɤɨ ɡɛɿɥьɲɭєɬьɫɹ ɿ ɞɨɰɿɥьɧɨ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɿɧɲɿ ɤɪɢɬɟɪɿʀ. 

ɉɪɢ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɯ ɜɢɛɿɪɨɤ ɧɭɥьɨɜɚ ɝɿɩɨɬɟɡɚ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɧɚ-
ɥɟɠɧɨɫɬɿ ɞɜɨɯ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɜɢɛɿɪɨɤ ɞɨ ɝɟɧɟɪɚɥьɧɢɯ ɫɭɤɭɩɧɨɫɬɟɣ ɡ ɨɞɧɚ-
ɤɨɜɢɦɢ ɫɟɪɟɞɧɿɦɢ. ɇɟɯɚɣ є ɞɜɿ ɜɢɛɿɪɤɢ: ( )1, 2,...,=i xx i n  ɬɚ ( ) 1, 2,...,=j yy j n , ɞɟ nx, ny – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɭ ɧɢɯ. Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɬɟɫɬɭ 
ɨɫɧɨɜɚɧɚ ɧɚ ɩɟɪɟɛɢɪɚɧɧɿ ɜɫɿɯ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɣ ɞɚɧɢɯ. Зɧɚɯɨɞɢɦɨ ɜɟɥɢɱɢɧɭ: 

 
1 1

min ;
= =

⎧ ⎫⎪ ⎪= ⎨ ⎬⎪ ⎪⎩ ⎭∑ ∑yx
nn

i j

i j

S x y . (2.25) 

Ʉɿɥьɤɿɫɬь ɫɩɪɢɹɬɥɢɜɢɯ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 
( )( )1 j

0 ;
2 ,   

1 s ,

m
nC

j

j j

j

s S
N n n

S=

⎡ <⎢= = ⎢ ≥⎣∑  (2.26) 

ɞɟ nj – ɨɰɿɧɤɚ j-ɝɨ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɭ; 
 m

nC  – ɡɚɝɚɥьɧɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ; 
 x yn n n= +  – ɱɢɫɟɥьɧɿɫɬь ɨɛ’єɞɧɚɧɨʀ ɜɢɛɿɪɤɢ; 

 m – ɱɢɫɟɥьɧɿɫɬь ɜɢɛɿɪɤɢ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɸ ( )
1

 1, 2,...,
=

= =∑m m

j ji n

i

s z j C ; 

 zji – ɦɚɫɢɜ ɫɩɨɥɭɱɟɧь ɡ ɨɛ’єɞɧɚɧɨʀ ɜɢɛɿɪɤɢ, ɹɤɢɣ ɛɭɞɭɸɬь ɩɨɞɿɛɧɨ ɞɨ 
ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨʀ ɪɚɧɿɲɟ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɦɚɬɪɢɰɿ ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ 
ɞɥɹ ɫɩɪɹɠɟɧɢɯ ɜɢɛɿɪɨɤ. Ɉɞɧɨɛɿɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ р ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь ɹɤ 

/ m

np N C= . Ƀɨɝɨ ɩɨɪɿɜɧɸɸɬь ɿɡ ɡɚɞɚɧɢɦ ɪɿɜɧɟɦ ɡɧɚɱɭɳɨɫɬɿ α. ɇɭɥьɨɜɭ ɝɿ-
ɩɨɬɟɡɭ ɜɿɞɯɢɥɹɸɬь, ɹɤɳɨ p < α  ɚɛɨ 1p > −α . əɤ ɿ ɭ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨɦɭ ɜɢɩɚɞ-
ɤɭ, ɤɪɢɬɟɪɿɣ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɞɥɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɦɚɥɢɯ ɜɢɛɿɪɨɤ. Ȳɯ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɢɣ ɞɨ-
ɩɭɫɬɢɦɢɣ ɨɛɫɹɝ є ɬɚɤɢɦ ɫɚɦɢɦ, ɹɤ ɿ ɞɥɹ ɫɩɪɹɠɟɧɢɯ ɜɢɛɿɪɨɤ. 

W-ɤɪɢɬеɪіɣ Уʀɥɤɨɤɫɨɧɚ (ɤɪɢɬеɪіɣ ɪɚɧɝɨɜɢх ɫуɦ) ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ 
ɜ 1945 ɪ. ɚɦɟɪɢɤɚɧɫьɤɢɦ ɯɿɦɿɤɨɦ ɿ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɨɦ Ɏɪɟɧɤɨɦ ɍʀɥɤɨɤɫɨɧɨɦ. 
Ƀɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɞɥɹ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɞɜɨɯ ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɯ ɫɭɤɭɩɧɨɫɬɟɣ ɡɚ ʀɯ 
ɰɟɧɬɪɚɥьɧɨɸ ɬɟɧɞɟɧɰɿєɸ, ɬɨɛɬɨ ɡɚ ɰɟɧɬɪɚɦɢ ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɪɨɡɩɨɞɿ-
ɥɭ. ɋɭɤɭɩɧɨɫɬɿ ɦɨɠɭɬь ɦɚɬɢ ɹɤ ɨɞɧɚɤɨɜɿ, ɬɚɤ ɿ ɪɿɡɧɿ ɱɢɫɟɥьɧɨɫɬɿ. Ʉɪɢɬɟɪɿɣ 
ɨɩɟɪɭє ɧɟ ɱɢɫɥɨɜɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɞɚɧɢɯ, ɚ ʀɯ ɪɚɧɝɚɦɢ – ɦɿɫɰɹɦɢ ɭ ɜɩɨɪɹɞ-
ɤɨɜɚɧɢɯ ɡɚ ɡɝɚɫɚɧɧɹɦ ɚɛɨ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹɦ ɪɹɞɚɯ ɞɚɧɢɯ. ɉɪɢ ɣɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ 
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ɩɟɪɟɞɛɚɱɚєɬьɫɹ, ɳɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɢ ɜɢɛɿɪɨɤ є ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɢɦɢ, ɚ ɧɭɥьɨɜɚ ɝɿɩɨɬɟɡɚ 
ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɜɢɛɿɪɨɤ ɡɛɿɝɚɸɬьɫɹ ɨɞɧɚ ɡ ɨɞɧɨɸ. 

ɉɪɨɰɟɞɭɪɚ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿɸ є ɛɥɢɡьɤɨɸ ɞɨ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ 
ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɪɚɧɞɨɦɿɡɚɰɿʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ. Ɋɿɡɧɢɰɹ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɡɚɦɿɫɬь ɜɢ-
ɯɿɞɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ʀɯ ɪɚɧɝɢ. Ɋɚɧɠɢɪɭɜɚɧɧɹ ɩɨɪɿɜɧɸɜɚɧɢɯ ɜɢ-
ɛɿɪɨɤ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬь ɫɭɦɿɫɧɨ. ȼɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ ɨɛ’єɞɧɭɸɬь ɞɨ ɨɞɧɿєʀ ɜɢɛɿɪɤɢ, 
ɜɩɨɪɹɞɤɨɜɭɸɬь, ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɪɚɧɝɢ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɨɛ’єɞɧɚɧɨʀ ɜɢɛɿɪɤɢ. ɉɨɬɿɦ 
ɮɨɪɦɭɸɬь ɞɜɿ ɧɨɜɿ ɜɢɛɿɪɤɢ, ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɹɤɢɯ є ɪɚɧɝɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧ-
ɬɿɜ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɜɢɛɿɪɨɤ. əɤɳɨ ɞɟɹɤɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɛɿɝɚɸɬьɫɹ, ɬɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦ 
ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹɦ ɩɪɢɡɧɚɱɚɸɬь ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɪɚɧɝ. Ɉɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ ɤɪɢ-
ɬɟɪɿɸ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 
1 2

1 1

min ,
n n

i i

i i

W R S
= =

⎧ ⎫= ⎨ ⎬⎩ ⎭∑ ∑ , (2.27) 

ɞɟ Ri – ɪɚɧɝɢ ɜɢɛɿɪɤɢ, ɳɨ ɦɚє ɧɚɣɦɟɧɲɭ, ɚ Si – ɜɢɛɿɪɤɢ, ɹɤɚ ɦɚє ɧɚɣɛɿɥьɲɭ 
ɫɭɦɭ ɪɚɧɝɿɜ. Ⱦɥɹ ɜɢɛɿɪɨɤ ɦɚɥɨɝɨ ɨɛɫɹɝɭ (ɞɨ 25 ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ) ɫɭɦɭ ɪɚɧɝɿɜ W' ɜɢ-
ɛɿɪɤɢ, ɳɨ ɦɚє ɦɟɧɲɭ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɩɨɪɿɜɧɸɸɬь ɡ ɤɪɢɬɢɱɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧ-
ɧɹɦ, ɹɤɟ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɡɚ ɫɩɟɰɿɚɥьɧɢɦɢ ɬɚɛɥɢɰɹɦɢ [25]. ɇɭɥьɨɜɭ ɝɿɩɨɬɟɡɭ ɜɿɞ-
ɯɢɥɹɸɬь, ɹɤɳɨ: ( ). 1 2' / 2, ,< αí èæ í êðW w n n  ɚɛɨ ( ). 1 2' / 2, ,> αâåðõ êðW w n n  ɩɪɢ 

ɧɭɥьɨɜɿɣ ɝɿɩɨɬɟɡɿ ( ) ( )1 2F x F x≠ ; ( ). 1 2' , ,< αí èæ í êðW w n n  ɩɪɢ ɧɭɥьɨɜɿɣ ɝɿɩɨɬɟɡɿ ( ) ( )1 2F x F x> ; ( ). 1 2' , ,> αâåðõ êðW w n n  ɩɪɢ ɧɭɥьɨɜɿɣ ɝɿɩɨɬɟɡɿ ( ) ( )1 2F x F x< . 

ɋɬɚɬɢɫɬɢɤɚ * W

W

W
W

−µ= σ , ɞɟ ( )1 1

2W

n N +µ =  – ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɟ ɫɩɨɞɿ-

ɜɚɧɧɹ, ( )1 22 1

12

+σ =W

n n N
 – ɞɢɫɩɟɪɫɿɹ, 1 2N n n= + , ɩɪɢ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɿ N ɧɚɛɥɢ-

ɠɚєɬьɫɹ ɞɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ. Ⱦɥɹ ɜɢɛɿɪɨɤ ɜɟɥɢɤɨɝɨ 
ɨɛɫɹɝɭ (ɩɨɧɚɞ 25 ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ) ɧɭɥьɨɜɭ ɝɿɩɨɬɟɡɭ ɜɿɞɯɢɥɹɸɬь ɧɚ ɪɿɜɧɿ ɡɧɚɱɭ-
ɳɨɫɬɿ α, ɹɤɳɨ *

1 / 2W z −α>  ɞɥɹ ɞɜɨɛɿɱɧɨʀ ɝɿɩɨɬɟɡɢ. əɤɳɨ ɨɬɪɢɦɚɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
α ɩɟɪɟɜɢɳɭє 0,02, ɬɨ ɜɜɨɞɹɬь ɩɨɩɪɚɜɤɭ ɧɚ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɿɫɬь ɿ ɜɜɚɠɚɸɬь, ɳɨ 
ɧɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɣɦɟɧɲɨʀ ɫɭɦɢ ɪɚɧɝɿɜ ɞɨɪɿɜɧɸє W + 0,5. 

ɉɪɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ W-ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɍʀɥɤɨɤɫɨɧɚ ɫɥɿɞ ɦɚɬɢ ɧɚ ɭɜɚɡɿ, ɳɨ ɡɝɿɞɧɨ 
ɡ [45] ɜɿɧ ɧɚɥɟɠɢɬь ɞɨ ɬɚɤ ɡɜɚɧɢɯ ɤɪɢɬɟɪɿʀɜ ɡɫɭɜɭ. Ɍɨɛɬɨ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɩɨɬɭɠɧɢɦ 
ɜɿɧ є ɩɪɢ ɜɢɹɜɥɟɧɧɿ ɪɿɡɧɢɰɿ, ɩɨɜ’ɹɡɚɧɨʀ ɡ ɬɢɦ, ɳɨ ɨɞɧɭ ɡ ɜɢɛɿɪɨɤ ɨɬɪɢɦɚɧɨ 
ɞɨɞɚɜɚɧɧɹɦ ɨɞɧɨɝɨ ɣ ɬɨɝɨ ɫɚɦɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɞɨ ɜɫɿɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɿɧɲɨʀ ɜɢɛɿɪɤɢ. 

ȼɿɧ є ɧɟɱɭɬɥɢɜɢɦ ɞɨ ɪɿɡɧɢɰɿ ɞɢɫɩɟɪɫɿɣ ɩɨɪɿɜɧɸɜɚɧɢɯ ɜɢɛɿɪɨɤ, ɚ ɬɚ-
ɤɨɠ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ʀɯ ɚɫɢɦɟɬɪɿʀ ɬɚ ɟɤɫɰɟɫɭ. Зɨɤɪɟɦɚ, ɹɤɳɨ ɞɜɿ ɜɢɛɿɪɤɢ ɦɚɸɬь 
ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡ ɨɞɧɚɤɨɜɢɦɢ ɫɟɪɟɞɧɿɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ, ɚɥɟ ɪɿ-
ɡɧɢɦɢ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɢɦɢ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹɦɢ, ɬɨ ɜ ɨɛ’єɞɧɚɧɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɟɥɟɦɟɧ-
ɬɢ ɨɞɧɿєʀ ɜɢɛɿɪɤɢ ɦɚɬɢɦɭɬь ɩɿɞɜɢɳɟɧɭ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɡ ɜɢɫɨɤɢɦɢ ɬɚ 
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ɧɢɡьɤɢɦɢ ɪɚɧɝɚɦɢ. ȿɥɟɦɟɧɬɢ ɿɧɲɨʀ ɜɢɛɿɪɤɢ ɛɭɞɭɬь ɦɚɬɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɭ ɤɿɥь-
ɤɿɫɬь ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɿɡ ɫɟɪɟɞɧɿɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɪɚɧɝɿɜ. Ⱥɥɟ ɫɭɦɢ ɪɚɧɝɿɜ ɭɫɿɯ ɟɥɟ-
ɦɟɧɬɿɜ ɞɥɹ ɰɢɯ ɞɜɨɯ ɜɢɛɿɪɨɤ ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɨɞɧɚɤɨɜɢɦɢ. 

U-ɤɪɢɬеɪіɣ Мɚɧɧɚ – Уʀɬɧі ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɜ 1947 ɪ. ɚɦɟɪɢɤɚɧɫь-
ɤɢɦɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɚɦɢ Ƚ.Ȼ. Ɇɚɧɧɨɦ ɬɚ Ⱦ.Ɋ. ɍʀɬɧɿ. ȼɿɧ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɞɥɹ ɩɟɪɟ-
ɜɿɪɤɢ ɧɭɥьɨɜɨʀ ɝɿɩɨɬɟɡɢ ɩɪɨ ɨɞɧɚɤɨɜɿɫɬь ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɫɭɤɭɩ-
ɧɨɫɬɟɣ ɚɛɨ ɞɥɹ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɪɿɜɧɨɫɬɿ ɨɤɪɟɦɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɰɢɯ ɪɨɡɩɨɞɿɥɿɜ, ɧɚ-
ɩɪɢɤɥɚɞ, ɫɟɪɟɞɧɿɯ ɡɧɚɱɟɧь. ɋɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ ɦɚɸɬь ɛɭɬɢ ɧɟɩɚɪɧɢɦɢ. ɐɟɣ 
ɤɪɢɬɟɪɿɣ є ɧɚɣɩɨɬɭɠɧɿɲɢɦ ɧɟɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɢɦ ɚɧɚɥɨɝɨɦ t-ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɋɬьɸ-
ɞɟɧɬɚ ɞɥɹ ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɯ ɜɢɛɿɪɨɤ. ɍ ɞɟɹɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɣɨɝɨ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь ɦɨɠɟ 
ɛɭɬɢ ɧɚɜɿɬь ɛɿɥьɲɨɸ, ɧɿɠ ɭ t-ɤɪɢɬɟɪɿɸ. 

Ɉɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ: 
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ɞɟ 1 2,  R R  – ɫɭɦɢ ɪɚɧɝɿɜ ɜɢɛɿɪɨɤ; 
 1 2,  n n  – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɭ ɧɢɯ. əɤɳɨ 1 2, 20>n n , ɬɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɜɢɛɿɪɤɢ 
ɞɥɹ U-ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ ɧɚɛɥɢɠɚєɬьɫɹ ɞɨ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ. ɉɪɚɜɢɥьɧɿɫɬь ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ 
ɜɟɥɢɱɢɧ 1 2,U U  ɦɨɠɧɚ ɩɟɪɟɜɿɪɢɬɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 1 2 1 2U U n n+ = . (2.29) 

Ɇɨɞɢɮɿɤɨɜɚɧɚ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɚ U

U

U −µ
σ , ɞɟ 1 2

2U

n nµ =  – ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɟ ɫɩɨ-

ɞɿɜɚɧɧɹ, ( )1 22 1
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n n N +σ =  – ɞɢɫɩɟɪɫɿɹ, 1 2N n n= + , ɦɚє ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɢɣ ɧɨɪɦɚ-

ɥьɧɢɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥ. Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɡɚ ɰɢɦ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ ɡɛɿɝɚɸɬьɫɹ ɡ ɞɚ-
ɧɢɦɢ, ɨɬɪɢɦɭɜɚɧɢɦɢ ɡɚ W-ɤɪɢɬɟɪɿєɦ ɍʀɥɤɨɤɫɨɧɚ. ɇɚ ɰьɨɦɭ ɤɪɢɬɟɪɿʀ ɛɚɡɭ-
єɬьɫɹ ɛɚɝɚɬɨɜɢɦɿɪɧɢɣ ɬɟɫɬ Ⱦɠɨɧɤɯɿєɪɚ – Ɍɟɪɩɫɬɪɚ. 

Т-ɤɪɢɬеɪіɣ Уʀɥɤɨɤɫɨɧɚ (ɨɞɧɨɜɢɛіɪɤɨɜɢɣ, ɡɧɚɤɨɜɢɣ ɪɚɧɝɨɜɢɣ 

ɤɪɢɬеɪіɣ Уʀɥɤɨɤɫɨɧɚ) ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ Ɏ. ɍʀɥɤɨɤɫɨɧɨɦ ɜ 1945 ɪ. Ƀɨɝɨ ɡɚ-
ɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɞɥɹ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɜɢɛɿɪɨɤ ɡ ɩɨɩɚɪɧɨ ɫɩɪɹɠɟɧɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ. 
ȼɿɧ є ɧɟɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɢɦ ɚɧɚɥɨɝɨɦ t-ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɋɬьɸɞɟɧɬɚ ɞɥɹ ɫɩɪɹɠɟɧɢɯ 
ɜɢɛɿɪɨɤ. ɉɟɪɟɜɿɪɹɸɬь ɧɭɥьɨɜɭ ɝɿɩɨɬɟɡɭ ɩɪɨ ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɿɫɬь ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɪɿɡ-
ɧɢɰь ɫɩɪɹɠɟɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɫɬɨɫɨɜɧɨ ɧɭɥɹ. Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ є ɛɥɢɡьɤɨɸ 
ɞɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɡɧɚɱɟɧɧɹ W-ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɍʀɥɤɨɤɫɨɧɚ, ɚɥɟ ɜ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ 
ɨɩɟɪɭɸɬь ɦɨɞɭɥɹɦɢ ɪɿɡɧɢɰь ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь. Ɇɚɫɢɜ ɦɨɞɭɥɿɜ ɪɿɡɧɢɰь, 
ɡ ɹɤɨɝɨ ɜɢɥɭɱɟɧɿ ɧɭɥьɨɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɪɚɧɠɢɪɭɸɬь. ɉɨɬɿɦ ɪɚɧɝɚɦ ɧɚɞɚɸɬь 
ɡɧɚɤɢ ɪɿɡɧɢɰь, ɨɛɱɢɫɥɸɸɬь ɫɭɦɢ ɞɨɞɚɬɧɢɯ (W+) ɿ ɜɿɞ’єɦɧɢɯ (W–) ɪɚɧɝɿɜ, ɣ 
ɛɟɪɭɬь * min( , )W W W− += . ɐɸ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɩɨɪɿɜɧɸɸɬь ɡ ɤɪɢɬɢɱɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧ-
ɧɹɦ. 
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Ⱦɥɹ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɩɪɚɜɢɥьɧɨɫɬɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɬɨ-
ɬɨɠɧɿɫɬь: 

 
( )1

2

N N
W W+ − ++ = . (2.30) 

ɋɬɚɬɢɫɬɢɤɚ *

*

*

W

W

W −µ
σ , ɞɟ ( )

*

1

4W

N N +µ =  – ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɟ ɫɩɨɞɿɜɚɧɧɹ, 

( )( )
*

2 1 2 1

24W

N N N+ +σ =  – ɞɢɫɩɟɪɫɿɹ, N – ɱɢɫɟɥьɧɨɫɬɿ ɜɢɛɿɪɨɤ, ɦɚє ɫɬɚɧɞɚɪ-

ɬɧɢɣ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥ. 
Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɞɨɤɥɚɞɧɿɲɟ ɞɜɿ ɩɪɨɛɥɟɦɢ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɩɪɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧ-

ɧɿ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɍʀɥɤɨɤɫɨɧɚ ɬɚ ɩɨɞɿɛɧɢɯ ɣɨɦɭ ɪɚɧɝɨɜɢɯ ɤɪɢɬɟɪɿʀɜ [23]. ɉɟɪɲɨɸ 
ɡ ɧɢɯ є ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɪɿɜɧɢɯ ɪɚɧɝɿɜ, ɹɤɚ ɿɫɧɭє ɥɢɲɟ ɩɪɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɧɨɪɦɚɥьɧɨʀ 
ɚɛɨ ɿɧɲɨʀ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɿ ɧɟ ɜɢɧɢɤɚє ɩɪɢ ɬɨɱɧɨɦɭ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɿ ɜɿɞ-
ɩɨɜɿɞɧɢɯ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤ. Ⱦɥɹ W-ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɍʀɥɤɨɤɫɨɧɚ ɭ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɟɨɛɯɿɞ-
ɧɨ ɜɪɚɯɭɜɚɬɢ ɩɨɩɪɚɜɤɭ ɞɨ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ ɬɚ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ʀʀ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 ( )2 1 2 1
12 1W

n n T
N

N N

⎡ ⎤σ = + −⎢ ⎥−⎣ ⎦ , (2.31) 

ɞɟ Т – ɩɨɩɪɚɜɤɚ ɧɚ ɨɛ’єɞɧɚɧɧɹ ɪɚɧɝɭ, ɮɨɪɦɭɥɭ ɞɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɹɤɨʀ ɧɚɜɟ-
ɞɟɧɨ ɭ ɪɨɡɞɿɥɿ 1, 1 2N n n= + . Ⱦɥɹ U-ɤɪɢɬɟɪɿɸ Ɇɚɧɧɚ – ɍʀɬɧɿ ɦɨɞɢɮɿɤɨɜɚ-
ɧɢɣ ɜɢɪɚɡ ɞɥɹ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ ɦɚє ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɢɣ ɜɢɝɥɹɞ. Ⱦɥɹ Т-ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɍʀɥɤɨɤ-
ɫɨɧɚ ɫɤɨɪɟɝɨɜɚɧɭ ɞɢɫɩɟɪɫɿɸ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 
( )( )

*
2 2 1 2 1

48W

N N N T+ + −σ = , (2.32) 

ɞɟ N – ɱɢɫɟɥьɧɿɫɬь ɤɨɠɧɨɝɨ ɪɹɞɭ. 
Іɧɲɚ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɜɢɧɢɤɚє ɬɿɥьɤɢ ɞɥɹ Т-ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɍʀɥɤɨɤɫɨɧɚ ɿ ɩɨɥɹɝɚє ɜ 

ɬɨɦɭ, ɳɨ ɧɚɹɜɧɿɫɬь ɡɛɿɝɿɜ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɜ ɨɛɨɯ ɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɢɯ ɫɩɪɹɠɟɧɢɯ ɜɢɛɿ-
ɪɤɚɯ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɧɭɥьɨɜɢɯ ɪɿɡɧɢɰь. ɇɚ ɫьɨɝɨɞɧɿ ɰɹ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɡɚɥɢɲɚ-
єɬьɫɹ ɧɟɞɨɫɬɚɬɧьɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɨɸ. Ɉɞɢɧ ɡ ɩɿɞɯɨɞɿɜ ɞɨ ʀʀ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɩɨɥɹɝɚє ɭ 
ɜɢɤɪɟɫɥɸɜɚɧɧɿ ɪɿɜɧɢɯ ɫɩɪɹɠɟɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɿɡ ɩɨɪɿɜɧɸɜɚɧɢɯ ɜɢɛɿɪɨɤ. ɉɪɢ 
ɰьɨɦɭ ɨɛɫɹɝɢ ɜɢɛɿɪɨɤ ɡɦɟɧɲɭɸɬьɫɹ ɧɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɜɢɤɪɟɫɥɟɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь. 

Кɪɢɬеɪіɣ 
2χ  (хі-ɤɜɚɞɪɚɬ) ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɜ 1900 ɪ. ɜɢɞɚɬɧɢɦ ɛɪɢ-

ɬɚɧɫьɤɢɦ ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɨɦ, ɛɿɨɥɨɝɨɦ ɬɚ ɮɿɥɨɫɨɮɨɦ Ʉɚɪɥɨɦ ɉɿɪɫɨɧɨɦ. Ƀɨɝɨ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɞɥɹ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɧɭɥьɨɜɨʀ ɝɿɩɨɬɟɡɢ ɩɪɨ ɨɞɧɚɤɨɜɿɫɬь ɪɨɡɩɨɞɿ-
ɥɭ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ. Ƀɨɝɨ ɲɢɪɨɤɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɭ ɞɢɫ-
ɩɟɪɫɿɣɧɨɦɭ ɚɧɚɥɿɡɿ ɬɚ ɿɧɲɢɯ ɦɟɬɨɞɚɯ ɚɧɚɥɿɡɭ ɞɚɧɢɯ. ɐɟɣ ɤɪɢɬɟɪɿɣ ɨɩɟɪɭє 
ɧɟ ɩɟɪɜɢɧɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ, ɚ ʀɯ ɪɨɡɩɨɞɿɥɨɦ ɡɚ ɤɥɚɫɚɦɢ. З ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɰɟ ɧɟɨɛ-
ɯɿɞɧɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɜɢɦɨɝɭ ɳɨɞɨ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɢɯ ɨɛɫɹɝɿɜ ɜɢɛɿɪɨɤ ɬɚ ɤɿɥьɤɨɫɬɟɣ 
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ɤɥɚɫɿɜ. Зɚ ɪɿɡɧɢɦɢ ɨɰɿɧɤɚɦɢ, ɦɿɧɿɦɚɥьɧɚ ɞɨɩɭɫɬɢɦɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɤɥɚɫɿɜ ɡɧɚɯɨ-
ɞɢɬьɫɹ ɭ ɦɟɠɚɯ 4–7, ɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɭ ɜɢɛɿɪɤɚɯ – ɭ ɦɟɠɚɯ 20–40. 

əɤɳɨ ɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɿ ɞɚɧɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɢ ɜ ɤɿɥьɤɿɫɧɢɯ ɚɛɨ ɩɨɪɹɞɤɨɜɢɯ 
ɲɤɚɥɚɯ, ɬɨ ɩɪɢ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɜɢɛɿɪɨɤ ɨɞɧɚɤɨɜɨɝɨ ɨɛɫɹɝɭ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿɸ 
ɨɛɱɢɫɥɸɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 
( )2

2

1

N
i i

i i i

f g

f g=
−χ = +∑ , (2.33) 

ɞɟ ( ),  = 1, 2,...,i if g i N  – ɱɚɫɬɨɬɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɿɜ ɩɨɪɿɜɧɸɜɚɧɢɯ ɜɢɛɿɪɨɤ; 
 N – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɤɥɚɫɿɜ. 

Зɚ ɬɢɯ ɫɚɦɢɯ ɭɦɨɜ ɞɥɹ ɜɢɛɿɪɨɤ ɪɿɡɧɨɝɨ ɨɛɫɹɝɭ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɨɛ-
ɱɢɫɥɸɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 
( )2

2 12

11 2

1 N
i i

i i i

n f n g

n n f g=
−χ = +∑ , (2.34) 

ɞɟ 1 2,n n  – ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧь ɭ ɩɨɪɿɜɧɸɜɚɧɢɯ ɦɚɫɢɜɚɯ. 
Ʉɪɢɬɟɪɿɣ 2χ  ɦɨɠɧɚ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ ɬɚɤɨɠ ɿ ɞɥɹ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɜɢɛɿɪɨɤ 

ɡɧɚɱɟɧь ɧɨɦɿɧɚɥьɧɢɯ ɨɡɧɚɤ. ɍ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɚɧɚɥɿɡɭɸɬь ɞɚɧɿ, ɩɨɞɚɧɿ ɭ 
ɜɢɝɥɹɞɿ ɬɚɛɥɢɰɿ ɫɩɪɹɠɟɧɨɫɬɿ ɨɡɧɚɤ. ȿɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɬɚɛɥɢɰɿ є ɱɢɫɥɚ, ɪɿɜɧɿ ɤɿ-
ɥьɤɨɫɬɹɦ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɜɢɛɿɪɨɤ, ɞɥɹ ɹɤɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɚ ɨɡɧɚɤɚ 
ɧɚɛɭɜɚє ɡɧɚɱɟɧь, ɤɨɬɪɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь ɩɟɜɧɨɦɭ ɤɥɚɫɭ. Ʉɨɠɧɢɣ ɪɹɞɨɤ ɬɚɛɥɢ-
ɰɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨʀ ɜɢɛɿɪɤɢ ɡɚ ɤɥɚɫɚɦɢ, ɚ ɤɨɠ-
ɧɢɣ ɫɬɨɜɩɟɰь – ɧɚɩɨɜɧɟɧɿɫɬь ɩɟɜɧɨɝɨ ɤɥɚɫɭ ɜ ɪɿɡɧɢɯ ɜɢɛɿɪɤɚɯ. Зɧɚɱɟɧɧɹ 
ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 
( )2

2

1 1

r c
ij ij

i j ij

a e

e= =
−χ =∑∑ , (2.35) 

ɞɟ ( ) 1, 2,..., ;  1, 2,...,= =ija i r j c  – ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɬɚɛɥɢɰɿ ɫɩɪɹɠɟɧɨɫɬɿ ɨɡɧɚɤ; 
 r – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɜɢɛɿɪɨɤ (ɫɬɨɜɩɰɿɜ); с – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɤɥɚɫɿɜ (ɪɹɞɤɿɜ); 
 ije  – ɨɱɿɤɭɜɚɧɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ija . 

Ȳɯ ɨɛɱɢɫɥɸɸɬь ɹɤ ɞɨɞɚɧɨɤ і-ɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ-ɫɬɨɜɩɰɹ ɧɚ j-ɣ ɜɟɤɬɨɪ-ɪɹɞɨɤ, 

ɩɨɞɿɥɟɧɢɣ ɧɚ ɫɭɦɭ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɭɫɿєʀ ɬɚɛɥɢɰɿ 
1 1

r c

ij

i j

a
= =∑∑ . Ʉɿɥьɤɿɫɬь ɫɬɟɩɟɧɿɜ ɜɿɥь-

ɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɿ Р-ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ 2χ  ɛɟɪɭɬь ɪɿɜɧɨɸ ( )( )1 1r c− − . 

Кɪɢɬеɪіɣ ɫеɪіɣ Вɚɥьɞɚ – Вɨɥɮɨɜɢɰя ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɢɣ ɜ 1940 ɪ. ɚɦɟɪɢ-
ɤɚɧɫьɤɢɦɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɚɦɢ Ⱥɛɪɚɯɚɦɨɦ ȼɚɥьɞɨɦ ɿ Ⱦɠɟɤɨɛɨɦ ȼɨɥɮɨɜɢɰɟɦ. 
Ƀɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɞɥɹ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɧɭɥьɨɜɨʀ ɝɿɩɨɬɟɡɢ ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɞɜɿ ɧɟɡɚ-
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ɥɟɠɧɿ ɜɢɩɚɞɤɨɜɿ ɜɢɛɿɪɤɢ ɨɛɫɹɝɚɦɢ n1 ɬɚ n2 ɧɟ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬьɫɹ ɨɞɧɚ ɜɿɞ ɨɞɧɨʀ 
ɡɚ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɸ ɨɡɧɚɤɨɸ. 

Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧь ɡɚɩɢɫɭɸɬь ɹɤ ɜɚɪɿɚɰɿɣɧɢɣ ɪɹɞ ɨɛ’єɞɧɚɧɨʀ 
ɜɢɛɿɪɤɢ, ɚ ʀɯ ɧɚɥɟɠɧɿɫɬь ɞɨ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɜɢɛɿɪɨɤ ɩɨɦɿɱɚɸɬь ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɞɨ-
ɞɚɬɤɨɜɨʀ ɡɦɿɧɧɨʀ, ɹɤɚ ɦɨɠɟ ɧɚɛɭɜɚɬɢ ɞɜɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ “0” ɬɚ “1”. 
ɉɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬь ʀʀ ɡɧɚɱɟɧь ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɩɨɫɥіɞɨɜɧіɫɬю ɤɨɞіɜ. 

ɋеɪією ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɤɨɞɿɜ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɛɭɞь-ɹɤɭ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬь ʀʀ ɨɞ-
ɧɚɤɨɜɢɯ ɡɧɚɱɟɧь. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɭ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ 00101111011 є ɬɚɤɿ ɫɟɪɿʀ: 00, 
1, 0, 1111, 0, 11. Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɨɫɬɿ ɧɭɥьɨɜɨʀ ɝɿɩɨɬɟɡɢ 
ɤɿɥьɤɿɫɬь ɫɟɪɿɣ N ɦɚє ɛɭɬɢ ɜɟɥɢɤɨɸ, ɚ ɡɚ ɭɦɨɜɢ ʀʀ ɩɨɦɢɥɤɨɜɨɫɬɿ – ɜɿɞɧɨɫɧɨ 
ɦɚɥɨɸ. əɤɳɨ ɨɛɫɹɝɢ ɜɢɛɿɪɨɤ є ɞɨɫɬɚɬɧьɨ ɜɟɥɢɤɢɦɢ ( )1 2, 20>n n  ɞɥɹ ɩɟɪɟ-
ɜɿɪɤɢ ɧɭɥьɨɜɨʀ ɝɿɩɨɬɟɡɢ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɭ: 

 ( )( ) ( )

1 2

1 2

1 2 1 2 1 2
2

1 2 1 2

2 1
1

2

2 2

1

n n
N

n n
Z

n n n n n n

n n n n

⎛ ⎞− + −⎜ ⎟+⎝ ⎠= − −
+ + −

, (2.36) 

ɹɤɚ ɦɚє ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɢɣ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥ. 
Кɪɢɬеɪіɣ ɡɧɚɤіɜ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ Ɏ. ɍʀɥɤɨɤɫɨɧɨɦ. Ƀɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭ-

ɸɬь ɞɥɹ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɧɭɥьɨɜɨʀ ɝɿɩɨɬɟɡɢ ɩɪɨ ɨɞɧɨɪɿɞɧɿɫɬь ɞɜɨɯ ɫɩɪɹɠɟɧɢɯ ɜɢɛɿɪɨɤ. 
ɇɟɯɚɣ хі ɿ yі – ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɰɢɯ ɜɢɛɿɪɨɤ. əɤɳɨ ɜɢɛɿɪɤɢ є ɨɞ-
ɧɨɪɿɞɧɢɦɢ, ɬɨ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ ɩɨɹɜɢ ɞɨɞɚɬɧɢɯ ɬɚ ɜɿɞ’єɦɧɢɯ ɪɿɡɧɢɰь i ix y−  є ɪɿɜ-
ɧɢɦɢ. Іɦɨɜɿɪɧɿɫɬь ɩɨɹɜɢ ɧɭɥьɨɜɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɰɢɯ ɪɿɡɧɢɰь ɜɜɚɠɚєɬьɫɹ ɧɭɥьɨɜɨɸ, 
ɨɫɤɿɥьɤɢ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚєɬьɫɹ, ɳɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɨɡɧɚɤɢ є ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɢɦ. 
əɤɳɨ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɯ ɩɨɯɢɛɨɤ ɚɛɨ ɨɤɪɭɝɥɟɧɧɹ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɬɚɤɿ ɪɿɡɧɢɰɿ 
ɡ’ɹɜɥɹɸɬьɫɹ, ɬɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ ɜɢɤɥɸɱɚɸɬь ɡ ɩɨɞɚɥьɲɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ. 
Зɚ ɭɦɨɜɢ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɨɫɬɿ ɧɭɥьɨɜɨʀ ɝɿɩɨɬɟɡɢ ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬь р ɩɨɹɜɢ ɡɧɚɤɿɜ ɩɟɜɧɨɝɨ 
ɬɢɩɭ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ ɡɧɚɤɿɜ “+”) ɪɿɡɧɢɰь i ix y−  ɩɿɞɩɨɪɹɞɤɨɜɭєɬьɫɹ ɛɿɧɨɦɿɚɥьɧɨɦɭ 
ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ: 1/ 2;  p m= , ɞɟ m – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɪɿɡɧɢɰь, ɳɨ ɚɧɚɥɿɡɭɸɬь. 

ɇɭɥьɨɜɨɸ ɝɿɩɨɬɟɡɨɸ є 0H : 1/ 2=p . əɤ ɤɨɧɤɭɪɭɸɱɿ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɝɥɹɞɚ-
ɬɢ ɬɚɤɿ ɝɿɩɨɬɟɡɢ: ( )1

1H : 1/ 2>p ; ( )2
1H : 1/ 2<p ; ( )3

1H : 1/ 2≠p . ɇɭɥьɨɜɭ ɝɿɩɨɬɟ-
ɡɭ ɜɿɞɯɢɥɹɸɬь ɧɚ ɪɿɜɧɿ ɡɧɚɱɭɳɨɫɬɿ α, ɹɤɳɨ: 

– ɩɪɢ ɤɨɧɤɭɪɭɸɱɿɣ ɝɿɩɨɬɟɡɿ ( )1
1H  ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɧɟɪɿɜɧɿɫɬь: 

 
1
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mm
i

m

i r

C
=

⎛ ⎞ ≤ α⎜ ⎟⎝ ⎠∑ , (2.37) 

ɞɟ r – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɞɨɞɚɬɧɢɯ ɪɿɡɧɢɰь; 
 i

mC  – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɫɩɨɥɭɱɟɧь; 
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– ɩɪɢ ɤɨɧɤɭɪɭɸɱɿɣ ɝɿɩɨɬɟɡɿ ( )2
1H  ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɧɟɪɿɜɧɿɫɬь: 
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⎛ ⎞ ≤ α⎜ ⎟⎝ ⎠∑ , (2.38) 

– ɩɪɢ ɤɨɧɤɭɪɭɸɱɿɣ ɝɿɩɨɬɟɡɿ ( )3
1H  ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɨɞɧɚ ɡ ɧɟɪɿɜɧɨɫɬɟɣ: 
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α⎛ ⎞ ≤⎜ ⎟⎝ ⎠∑ ; (2.39) 

 
1

2 2

mm
i

m

i r

C
=

α⎛ ⎞ ≤⎜ ⎟⎝ ⎠∑ . (2.40) 

Ⱦɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɫɩɨɥɭɱɟɧь ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɬɚɤɿ 
ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɛɿɧɨɦɿɚɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɦ: 
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−⎛ ⎞⎛ ⎞ ≈ Φ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠∑ , ɹɤɳɨ m > 50; (2.41) 
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− +⎛ ⎞⎛ ⎞ ≈ Φ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠∑ , ɹɤɳɨ 50m ≤ , (2.42) 

ɞɟ ( )Φ x  – ɮɭɧɤɰɿɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɞɥɹ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɡɚɤɨɧɭ. 

2.4. Вɢɡɧɚɱеɧɧя ɦɨɞеɥеɣ ɪɨɡɩɨɞіɥу еɦɩіɪɢɱɧɢх ɞɚɧɢх 

ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɱɚɫɬɨ ɜɢɧɢɤɚє ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɟɦɩɿ-
ɪɢɱɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɞɟɹɤɨɦɭ ɡɚɞɚɧɨɦɭ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨɦɭ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɜɢɪɿɡɧɹ-
ɸɬь ɩɪɨɫɬɿ ɬɚ ɫɤɥɚɞɧɿ ɝɿɩɨɬɟɡɢ. əɤɳɨ ɝɿɩɨɬɟɡɚ ɫɬɜɟɪɞɠɭє, ɳɨ ɿɡ A  ɩɚɪɚɦɟɬ-
ɪɿɜ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ k ɦɚɸɬь ɡɚɞɚɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɬɨ ɝɿɩɨɬɟɡɭ ɜɜɚɠɚɸɬь ɩɪɨɫɬɨɸ, ɤɨ-
ɥɢ k = A , ɿ ɫɤɥɚɞɧɨɸ – ɹɤɳɨ k < A . Ɋɿɡɧɢɰɸ k−A  ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɤіɥьɤіɫɬю 

ɫɬеɩеɧіɜ ɜіɥьɧɨɫɬі ɝіɩɨɬеɡɢ, ɚ k – ɤіɥьɤіɫɬю ɧɚɤɥɚɞеɧɢх ɨɛɦеɠеɧь. 
Ɉɫɨɛɥɢɜɭ ɪɨɥь ɜɿɞɿɝɪɚє ɩɟɪɟɜɿɪɤɚ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɧɚ ɧɨɪɦɚɥьɧɿɫɬь, ɨɫɤɿɥь-

ɤɢ ʀʀ ɩɪɢɣɧɹɬɬɹ ɞɚє ɡɦɨɝɭ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ ɛɿɥьɲ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɿ 
ɤɪɢɬɟɪɿʀ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɝɿɩɨɬɟɡ. 

Ⱦɥɹ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɟɦɩɿɪɢɱɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨɦɭ 
ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɬɚɤ ɡɜɚɧɿ ɤɪɢɬеɪіʀ ɡɝɨɞɢ: ω2, ɋɦɿɪɧɨɜɚ, χ2, əɫɬɪɟɦɫьɤɨɝɨ, 
Ȼɟɪɧɲɬɟɣɧɚ ɬɚ ɿɧɲɿ. 

Кɪɢɬеɪіɣ ω2
 (Кɪɚɦеɪɚ – ɮɨɧ Міɡеɫɚ) ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɜ  

1928–1930 ɪ. Ʉ. Ʉɪɚɦɟɪɨɦ ɬɚ Ɋ. ɮɨɧ Ɇɿɡɟɫɨɦ. Ƀɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɭ ɜɢ-
ɩɚɞɤɚɯ, ɤɨɥɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɟɪɟɜɿɪɢɬɢ ɧɭɥьɨɜɭ ɝɿɩɨɬɟɡɭ ɩɪɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿɫɬь ɜɢ-
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ɛɿɪɤɢ ɩɟɜɧɨɦɭ ɜɿɞɨɦɨɦɭ ɡɚɤɨɧɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɛɱɢɫ-
ɥɸɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 ( ) 2
2

1

1 2 1

12 2

n

i

i

i
n F x

n n=
−⎡ ⎤ω = + −⎢ ⎥⎣ ⎦∑ , (2.43) 

ɞɟ F (x) = ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ, n – ɨɛɫɹɝ ɜɢɛɿɪɤɢ. 
ɉɪɢ 40n >  ɤɪɢɬɢɱɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɬɚɛɥ. 2.1 [37]. 

əɤɳɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɡɚ ɜɢɛɿɪɤɨɸ, ɬɨ ɤɪɢɬɢɱɧɿ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɭɬɬєɜɨ ɡɦɟɧɲɭɸɬьɫɹ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.1 
Кɪɢɬɢɱɧі ɡɧɚɱеɧɧя ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ ω2 

α 0,900 0,950 0,990 0,995 0,999 
nω2(α) 0,3473 0,4614 0,7435 0,8694 1,1679 

 

Кɪɢɬеɪіɣ ɋɦіɪɧɨɜɚ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ (2.21) ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь, ɹɤɳɨ ɟɦɩɿɪɢɱɧɭ 
ɮɭɧɤɰɿɸ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɛɭɞɭɸɬь ɡɚ ɦɚɫɢɜɨɦ ɱɚɫɬɨɬ. ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ʀʀ ɩɨɛɭ-
ɞɨɜɭ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬь ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧьɨ ɡɚ ɜɢɯɿɞɧɨɸ ɜɢɛɿɪɤɨɸ (ɩɪɢ ɰьɨɦɭ ɱɢɫɟ-
ɥьɧɿɫɬь ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɜɢɛɿɪɤɢ ɬɚ ɦɚɫɢɜɭ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɛɿɝɚɸɬьɫɹ), ɞɥɹ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɩɪɢ ɞɜɨɛɿɱɧɿɣ ɝɿɩɨɬɟɡɿ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɮɨɪɦɭɥɢ: 

 

{ }
( ) ( )

(1) (2)

1

(1) (2)

1 1

max , ;

1
max ;  max ,

n n n
m n

n m n m
m n m n

D D D

m m
D F x D F x

n n

≤ ≤

≤ ≤ ≤ ≤

=
−⎧ ⎫ ⎧ ⎫= − = −⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎩ ⎭ ⎩ ⎭

 (2.44) 

ɚ ɩɪɢ ɨɞɧɨɛɿɱɧɿɣ – (1)
n nD D= . 

Ɏɭɧɤɰɿɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ Dn є ɨɞɧɿєɸ ɣ ɬɿєɸ ɫɚɦɨɸ ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɢɯ 
ɪɨɡɩɨɞɿɥɿɜ, ɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɜɟɥɢɱɢɧɢ nK D n=  ɡɚ ɜɟɥɢɤɢɯ n ɡɛɿɝɚєɬь-
ɫɹ ɞɨ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ Кɨɥɦɨɝɨɪɨɜɚ – ɋɦіɪɧɨɜɚ, ɬɨɦɭ ɜ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ ɣɨɝɨ ɱɚɫɬɨ 
ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɤɪɢɬеɪієɦ Кɨɥɦɨɝɨɪɨɜɚ – ɋɦіɪɧɨɜɚ. Ʉɪɢɬɟɪɿɣ ɋɦɿɪɧɨɜɚ ɡɚ ɩɟ-
ɜɧɢɯ ɭɦɨɜ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɬɚɤɨɠ ɞɥɹ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɯ ɮɭɧ-
ɤɰɿɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɞɜɨɯ ɜɢɛɿɪɨɤ (ɩɟɪɟɜɿɪɤɚ ɝɿɩɨɬɟɡɢ ɩɪɨ ʀɯ ɨɞɧɨɪɿɞɧɿɫɬь). 

Ɉɛɦɟɠɟɧɧɹɦɢ ɞɥɹ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɰьɨɝɨ ɤɪɢɬɟɪɿɸ є: 
– ɜɢɦɨɝɚ ɳɨɞɨ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨɫɬɿ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ; 
– ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬь ɦɚɬɢ ɞɨɫɬɚɬɧьɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɧɢɰьɤɿ ɜɢɛɿɪɤɢ ( )200n > ; 

– ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬь ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɯ, ɬɨɛɬɨ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɧɟ ɡɚ ɫɚɦɨɸ ɜɢɛɿɪɤɨɸ, 
ɨɰɿɧɨɤ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ (ɩɪɨɫɬɚ ɝɿɩɨɬɟɡɚ) ɞɥɹ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɟɦɩɿɪɢɱɧɨʀ 
ɣ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ. 

əɤɳɨ ɨɛɫɹɝɢ ɜɢɛɿɪɨɤ 35n > , ɬɨ ɤɪɢɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ Ʉɨɥ-
ɦɨɝɨɪɨɜɚ – ɋɦɿɪɧɨɜɚ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɪɿɜɧɸ ɡɧɚɱɭɳɨɫɬɿ α, ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɪɚɯɭ-
ɜɚɬɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 
ln

2
2

Kα

α
≈ − . (2.45) 
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ɉɪɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɋɦɿɪɧɨɜɚ ɞɥɹ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɧɭɥьɨɜɨʀ ɝɿɩɨɬɟ-
ɡɢ ɩɪɨ ɨɞɧɨɪɿɞɧɿɫɬь ɞɜɨɯ ɜɢɛɿɪɨɤ ɞɨɫɬɚɬɧьɨ ɜɟɥɢɤɨɝɨ ɨɛɫɹɝɭ ( )1 2, 40>n n  

ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ [19] ɬɚɤɿ ɤɪɢɬɢɱɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ: 

 ɩɪɢ 0,05α =  1 2

1 2

1,36c

n n
D

n n
= + ; (2.46) 

 ɩɪɢ 0,10α =  1 2

1 2

1,22c

n n
D

n n
= + . (2.47) 

Ⱦɥɹ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɝɿɩɨɬɟɡ ɭɜɨɞɹɬь ɦɨɞɢɮɿɤɨɜɚɧɿ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ Ʉɨɥɦɨɝɨɪɨɜɚ, 
ɚɥɟ ʀɯ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ є ɪɿɡɧɢɦɢ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɬɢɩɿɜ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɢɯ ɪɨɡɩɨɞɿɥɿɜ. 
ɇɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɛɿɥьɲɨɫɬɿ ɿɧɲɢɯ ɤɪɢɬɟɪɿʀɜ, ɤɪɢɬɟɪɿɣ ɋɦɿɪɧɨɜɚ ɡɚ ɞɨɫɬɚɬɧьɨɝɨ 
ɨɛɫɹɝɭ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɜɢɛɿɪɤɢ ɞɚє ɡɦɨɝɭ ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɪɿɡɧɢɰɸ ɟɦɩɿɪɢɱɧɨʀ ɣ 
ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ, ɳɨ ʀʀ ɡɭɦɨɜɥɸɸɬь. 
Зɨɤɪɟɦɚ ɜɿɧ є ɱɭɬɥɢɜɢɦ ɞɨ ɪɿɡɧɢɰɿ ɹɤ ɜɢɛɿɪɤɨɜɢɯ ɫɟɪɟɞɧɿɯ, ɬɚɤ ɿ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɢɯ 
ɜɿɞɯɢɥɟɧь ɜɢɛɿɪɨɤ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ʀɯ ɚɫɢɦɟɬɪɿʀ ɬɚ ɟɤɫɰɟɫɭ. Ⱥɥɟ ɬɚɤɚ ɭɧɿɜɟɪɫɚɥь-
ɧɿɫɬь ɞɨɫɹɝɚєɬьɫɹ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɤɪɢɬɟɪɿɸ. 

Ʉɪɢɬɟɪɿɣ 2χ  ɹɤ ɤɪɢɬɟɪɿɣ ɡɝɨɞɢ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɞɥɹ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɟɦɩɿɪɢ-
ɱɧɨʀ ɬɚ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ. ȼɿɧ ɨɩɟɪɭє ɧɟ ɩɟɪɜɢɧɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ, 
ɚ ʀɯ ɪɨɡɩɨɞɿɥɨɦ ɡɚ ɤɥɚɫɚɦɢ ɪɿɜɧɨʀ ɲɢɪɢɧɢ. Ɍɨɦɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ 
ɜɢɦɨɝɭ ɳɨɞɨ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɢɯ ɨɛɫɹɝɿɜ ɪɹɞɭ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧь ɿ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɤɥɚɫɿɜ. Зɚ 
ɪɿɡɧɢɦɢ ɨɰɿɧɤɚɦɢ, ɦɿɧɿɦɚɥьɧɚ ɞɨɩɭɫɬɢɦɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɤɥɚɫɿɜ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɭ 
ɦɟɠɚɯ 4–7, ɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɭ ɪɹɞɿ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧь – ɜ ɦɟɠɚɯ 20–200. 

Зɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 
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ɞɟ νі – ɚɛɫɨɥɸɬɧɿ ɱɚɫɬɨɬɢ ɞɥɹ k ɤɥɚɫɿɜ; р'i – ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ ɨɛɪɚ-
ɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ (ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь ɡɚ ɟɦɩɿ-
ɪɢɱɧɨɸ ɜɢɛɿɪɤɨɸ ɚɛɨ ɡɚɞɚɸɬь); n – ɡɚɝɚɥьɧɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧь (ɞɥɹ 
ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɰɸ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɬɪɟɛɚ ɩɨɦɧɨɠɢɬɢ ɧɚ ɞɨɜɠɢɧɭ ɤɥɚ-
ɫɨɜɨɝɨ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ d. Ʉɿɥьɤɿɫɬь ɫɬɟɩɟɧɿɜ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ ɛɟɪɭɬь ɪɿɜɧɨɸ 1k r− − , ɞɟ 
r – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ. Зɨɤɪɟɦɚ, ɩɪɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɿ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɚ ɿɧɬɟɪɜɚɥьɧɢɦ ɜɚɪɿɚɰɿɣɧɢɦ ɪɹɞɨɦ ɤɿ-
ɥьɤɿɫɬь ɫɬɟɩɟɧɿɜ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ ɛɟɪɭɬь ɪɿɜɧɨɸ 2k −  ɞɥɹ ɛɿɧɨɦɿɚɥьɧɨɝɨ ɿ 3k −  – 
ɞɥɹ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ. 

Зɚɝɚɥьɧɚ ɫɯɟɦɚ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿɸ 2χ  є ɬɚɤɨɸ. ɋɩɨɱɚɬɤɭ ɛɭɞɭ-
ɸɬь ɟɦɩɿɪɢɱɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ. ɉɨɬɿɦ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ʀʀ ɚɧɚɥɿɡɭ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь r 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ, ɹɤɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɞɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ. 
Ⱦɚɥɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɦɟɠɿ ɤɥɚɫɨɜɢɯ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ, ɚɛɫɨɥɸɬɧɿ ɱɚɫɬɨɬɢ νɿ ɣ ɬɟɨɪɟ-
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ɬɢɱɧɿ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ р'i. ɉɿɫɥɹ ɰьɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿɸ 2χ  ɿ 
ɩɨɪɿɜɧɸɸɬь ɣɨɝɨ ɡ ɤɪɢɬɢɱɧɢɦ. 

Ɋɨɡɝɥɹɧɭɬɿ ɜɢɳɟ ɤɪɢɬɟɪɿʀ ɦɨɠɧɚ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ ɥɢɲɟ ɞɥɹ ɜɢɛɿɪɨɤ ɞɨ-
ɫɬɚɬɧьɨ ɜɟɥɢɤɨɝɨ ɨɛɫɹɝɭ. Ⱦɥɹ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɫɬɿ ɜɢɛɿɪɨɤ ɨɛɫɹɝɨɦ 3–
50 ɡɧɚɱɟɧь ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь W-ɤɪɢɬеɪіɣ Шɚɩіɪɨ – Уʀɥɤɚ. ȼɿɧ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨ-
ɜɚɧɢɣ ɜ 1965 ɪ. ɚɦɟɪɢɤɚɧɫьɤɢɦ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɨɦ ɋɚɦɭɟɥɨɦ ɒɚɩɿɪɨ ɣ ɤɚɧɚɞɫь-
ɤɢɦ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɨɦ Ɇɚɪɬɿɧɨɦ ɍʀɥɤɨɦ ɿ є ɨɞɧɢɦ ɡ ɧɚɣɟɮɟɤɬɢɜɧɿɲɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ 
ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɰьɨɝɨ ɡɚɜɞɚɧɧɹ. ɐɟɣ ɤɪɢɬɟɪɿɣ ɛɚɡɭєɬьɫɹ ɧɚ ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɩɨɪɹɞɤɨɜɢɯ 
ɫɬɚɬɢɫɬɢɤ. Ƀɨɝɨ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ: 
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ɞɟ ( ) =1, 2,...,ix i n  – ɪɚɧɠɢɪɭɜɚɧɢɣ ɪɹɞ; n – ɨɛɫɹɝ ɜɢɛɿɪɤɢ, ɩɚɪɚɦɟɬɪ k ɛɟ-
ɪɭɬь ɪɿɜɧɢɦ n / 2 ɞɥɹ ɩɚɪɧɢɯ і ( )1 / 2n −  ɞɥɹ ɧɟɩɚɪɧɢɯ n, ( )1  1, 2,..., ;  3, 4,..., 50− + = =n ia i k n  – ɤɨɧɫɬɚɧɬɢ. Ƚɿɩɨɬɟɡɭ ɩɪɨ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɣ 

ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɩɪɢɣɦɚɸɬь, ɹɤɳɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɤɪɢɬɢɱɧɭ ɞɥɹ 
ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɞɨɜɿɪɱɨɝɨ ɪɿɜɧɹ ɜɟɥɢɱɢɧɭ. 

ɉɟɪɟɜɿɪɤɭ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɫɬɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɦɨɠɧɚ ɡɞɿɣɫɧɢɬɢ ɬɚɤɨɠ ɡɚ ɪɟɡɭɥь-
ɬɚɬɚɦɢ ɚɧɚɥɿɡɭ ɩɪɨɰɟɧɬɢɥɟɣ. Ɋɨɡɩɨɞɿɥ ɦɨɠɧɚ ɜɜɚɠɚɬɢ ɛɥɢɡьɤɢɦ ɞɨ ɧɨɪɦɚ-
ɥьɧɨɝɨ, ɹɤɳɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɤɪɟɦɢɯ ɩɪɨɰɟɧɬɢɥɟɣ є ɛɥɢɡьɤɢɦɢ ɞɨ ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ 
ɧɢɠɱɟ ɜɟɥɢɱɢɧ: 

– 2,5% ɩɪɨɰɟɧɬɢɥь 2≈ µ − σ ; 
– 16% ɩɪɨɰɟɧɬɢɥь ≈ µ −σ ; 
– 50% ɩɪɨɰɟɧɬɢɥь ≈ µ ; 
– 84% ɩɪɨɰɟɧɬɢɥь ≈ µ +σ ; 
– 97,5% ɩɪɨɰɟɧɬɢɥь 2≈ µ + σ . 
ɇɚɣɩɪɨɫɬɿɲɿ ɫɩɨɫɨɛɢ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɫɬɿ ɜɢɛɿɪɤɢ ɛɚɡɭɸɬьɫɹ ɧɚ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɡɧɚɱɟɧь ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɣɨɝɨ ɚɫɢɦɟɬɪɿʀ ɬɚ ɟɤɫɰɟɫɭ. ȼɜɚɠɚɸɬь, ɳɨ 
ɪɨɡɩɨɞɿɥ є ɛɥɢɡьɤɢɦ ɞɨ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ, ɹɤɳɨ , 0,1A E < , ɿ ɫɢɥьɧɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹ-
єɬьɫɹ ɜɿɞ ɬɚɤɨɝɨ, ɤɨɥɢ , 0,5A E > . 

Щɟ ɨɞɧɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɬɢɩɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ є ɩɨɛɭɞɨɜɚ ɟɦɩɿɪɢɱ-
ɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɜ ɩɟɜɧɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ, ɳɨ ɥɿɧɟɚɪɢɡɭɸɬь ʀʀ ɝɪɚɮɿɤ. ɍ 
ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɯ ɩɚɤɟɬɚɯ SPSS, Statistica ɬɚ ɿɧɲɢɯ ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɨ ɫɩɟɰɿɚɥьɧɿ ɡɚ-
ɫɨɛɢ ɬɚɤɨʀ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ. əɤ ɩɪɢɤɥɚɞ ɧɚ ɪɢɫ. 2.3, 2.4 ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɥɿɧɟɚɪɢɡɨɜɚɧɿ 
ɝɪɚɮɿɤɢ ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɜɢɛɿɪɨɤ ɡ ɝɟɧɟɪɚɥьɧɢɯ ɫɭɤɭɩɧɨɫ-
ɬɟɣ, ɳɨ ɩɿɞɩɨɪɹɞɤɨɜɭɸɬьɫɹ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɦɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɧɚ ɜɿɞɪɿɡɤɭ [−3, 3] ɿ 
ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɦɭ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɦɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 2.3 ɝɪɚɮɿɤɢ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɨ ɜ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ, ɳɨ ɦɚɸɬь ɥɿɧɟɚɪɢɡɭ-
ɜɚɬɢ ɮɭɧɤɰɿɸ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ, ɚ ɧɚ ɪɢɫ. 2.4 – ɮɭɧɤɰɿɸ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ-
ɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ. 
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Normal P-P Plot of VAR00002
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Ɋɢɫ. 2.3. Ɋ-Ɋ ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɣ ɧɨɪɦɚɥьɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɢɯ ɜɢɛɿɪɨɤ ɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ, 
ɳɨ ɥɿɧɟɚɪɢɡɭɸɬь ɮɭɧɤɰɿɸ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 

 

Uniform P-P Plot of VAR00001

Observed Cum Prob

1,0,8,5,30,0

E
xp

ec
te

d 
C

um
 P

ro
b

1,0

,8

,5

,3

0,0

 

Uniform P-P Plot of VAR00002
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Ɋɢɫ. 2.4. Ɋ-Ɋ ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɣ ɧɨɪɦɚɥьɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɢɯ ɜɢɛɿɪɨɤ ɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ, 
ɳɨ ɥɿɧɟɚɪɢɡɭɸɬь ɮɭɧɤɰɿɸ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 

 

2.5. Пɪɢɤɥɚɞ іɞеɧɬɢɮіɤɚɰіʀ ɮуɧɤɰіʀ ɪɨɡɩɨɞіɥу 
ɨɞɧɨɪіɞɧɨʀ ɜɢɛіɪɤɢ 

Іɞɟɧɬɢɮɿɤɚɰɿɹ ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ є ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɩɪɨɫɬɨɸ 
ɞɥɹ ɨɞɧɨɪɿɞɧɢɯ ɜɢɛɿɪɨɤ. ɍ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ʀʀ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɬɚɤɢɦ. 

1. Зɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ Ɋ-Ɋ ɞɿɚɝɪɚɦ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɯ ɩɚɤɟɬɿɜ (SPSS, Statistica 
ɬɨɳɨ) ɩɿɞɛɢɪɚєɦɨ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɩɪɢɞɚɬɧɢɣ ɬɢɩ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ. 

2. ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɿ ɩɚɤɟɬɢ ɚɛɨ ɦɿɧɿɦɿɡɭɸɱɢ ɫɭɦɭ ɤɜɚɞ-
ɪɚɬɿɜ ɡɚɥɢɲɤɿɜ ɦɨɞɟɥɿ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ “ɉɨɲɭɤ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ” ɟɥɟɤɬ-
ɪɨɧɧɢɯ ɬɚɛɥɢɰь MS Excel, ɭɬɨɱɧɸєɦɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ. 
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3. ɉɟɪɟɜɿɪɹєɦɨ ɚɞɟɤɜɚɬɧɿɫɬь ɩɿɞɿɛɪɚɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ, ɜɢɤɨɪɢɫ-
ɬɨɜɭɸɱɢ ɤɪɢɬɟɪɿʀ Ʉɪɚɦɟɪɚ – ɍɟɥɱɚ ɬɚ Ɏɿɲɟɪɚ (ɞɥɹ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿ-
ɥɭ), ω2 ɚɛɨ ɋɦɢɪɧɨɜɚ (ɞɥɹ ɿɧɲɢɯ ɬɢɩɿɜ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ). 

4. Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɹɤ ɩɪɢɤɥɚɞ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɿɞɟɧɬɢɮɿɤɚɰɿʀ ɦɨɞɟɥɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɩɢ-
ɬɨɦɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ɟɩɿɬɚɤɫɿɣɧɢɯ ɲɚɪɿɜ ɤɪɟɦɧɿєɜɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣ [13]. 

Ⱦɨ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɜɿɤɧɚ ɩɚɤɟɬɭ SPSS (ɪɢɫ. 2.5) ɭɜɨɞɢɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 
ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɜɢɛɿɪɤɢ, ɳɨ є ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɩɢɬɨɦɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ɟɩɿ-
ɬɚɤɫɿɣɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɫɟɪɿʀ ɜɢɪɨɛɿɜ. ɍ ɝɨɥɨɜɧɨɦɭ ɦɟɧɸ ɨɛɢɪɚєɦɨ 
ɩɭɧɤɬɢ Graphs / P-P Plots. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɜɿɞɱɢɧɹєɬьɫɹ ɞɿɚɥɨɝɨɜɟ ɜɿɤɧɨ (ɪɢɫ. 2.6). 

 

 
 

Ɋɢɫ. 2.5. Ƚɨɥɨɜɧɟ ɜɿɤɧɨ ɞɥɹ ɭɜɟɞɟɧɧɹ ɞɚɧɢɯ ɩɚɤɟɬɭ SPSS 

 
ɍ ɰьɨɦɭ ɜɿɤɧɿ ɡɚɡɧɚɱɚєɦɨ, ɞɥɹ ɹɤɨʀ ɜɢɛɿɪɤɢ ɬɪɟɛɚ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ Ɋ-Ɋ ɞɿɚ-

ɝɪɚɦɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ, ɹɤɢɣ ɫɚɦɟ ɬɢɩ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɩɟɪɟɜɿɪɹɬɢɦɟɦɨ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɦɨɠ-
ɥɢɜɨ ɜɢɛɪɚɬɢ ɬɚɤɿ ɬɢɩɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ: ɛɟɬɚ, χ2, ɟɤɫɩɨɧɟɧɰɿɚɥьɧɢɣ, ɝɚɦɚ, ɧɚɩɿɜ-
ɧɨɪɦɚɥьɧɢɣ, Ʌɚɩɥɚɫɚ, ɥɨɝɿɫɬɢɱɧɢɣ, ɥɨɝɧɨɪɦɚɥьɧɢɣ, ɧɨɪɦɚɥьɧɢɣ, ɉɚɪɟɬɨ, 
ɋɬьɸɞɟɧɬɚ, ȼɟɣɛɭɥɚ, ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɢɣ. 

 

 
 

Ɋɢɫ. 2.6. Ⱦɿɚɥɨɝɨɜɟ ɜɿɤɧɨ ɩɨɛɭɞɨɜɢ Ɋ-Ɋ ɞɿɚɝɪɚɦ 
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Ⱦɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɜɢɛɿɪɤɢ ɨɞɟɪɠɭєɦɨ ɬɚɤɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ. Ȼɟɬɚ ɪɨɡɩɨɞɿɥ 
ɩɿɞɿɛɪɚɬɢ ɧɟ ɜɞɚєɬьɫɹ (ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɩɪɢ ɦɿɧɿɦɿɡɚɰɿʀ ɰɿɥьɨɜɨ-
ɝɨ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɚ, ɧɟ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь ɨɛɦɟɠɟɧɧɹɦ ɰьɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ). Ɋɨɡɩɨɞɿɥɢ χ2, 
ɟɤɫɩɨɧɟɧɰɿɚɥьɧɢɣ, ɧɚɩɿɜɧɨɪɦɚɥьɧɢɣ, ɉɚɪɟɬɨ, ɋɬьɸɞɟɧɬɚ ɣ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɢɣ 
(ɪɢɫ. 2.7–2.12) ɫɭɬɬєɜɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬьɫɹ ɜɿɞ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɜɢɛɿɪɤɢ. 

 

Chi-square P-P Plot of VAR00001
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Exponential P-P Plot of VAR00001
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Ɋɢɫ. 2.7. Ɋ-Ɋ ɞɿɚɝɪɚɦɚ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ 
ɜɢɛɿɪɤɢ ɞɥɹ χ2 ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 

 
Ɋɢɫ. 2.8. Ɋ-Ɋ ɞɿɚɝɪɚɦɚ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ 

ɜɢɛɿɪɤɢ ɞɥɹ ɟɤɫɩɨɧɟɧɰɿɚɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 
 

Half-Normal P-P Plot of VAR00001
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Pareto P-P Plot of VAR00001
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Ɋɢɫ. 2.9. Ɋ-Ɋ ɞɿɚɝɪɚɦɚ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ 
ɜɢɛɿɪɤɢ ɞɥɹ ɧɚɩɿɜɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 

 

 
Ɋɢɫ. 2.10. Ɋ-Ɋ ɞɿɚɝɪɚɦɚ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ 

ɜɢɛɿɪɤɢ ɞɥɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɉɚɪɟɬɨ 
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Student t P-P Plot of VAR00001
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Uniform P-P Plot of VAR00001
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Ɋɢɫ. 2.11. Ɋ-Ɋ ɞɿɚɝɪɚɦɚ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ 
ɜɢɛɿɪɤɢ ɞɥɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɋɬьɸɞɟɧɬɚ 

 
Ɋɢɫ. 2.12. Ɋ-Ɋ ɞɿɚɝɪɚɦɚ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ 
ɜɢɛɿɪɤɢ ɞɥɹ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 

 
Ȼɿɥьɲ ɩɪɢɞɚɬɧɢɦɢ є ɪɨɡɩɨɞɿɥɢ ɝɚɦɚ ɡ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ ɮɨɪɦɢ 276,9 ɣ ɩɚ-

ɪɚɦɟɬɪɨɦ ɦɚɫɲɬɚɛɭ 122,4 (ɪɢɫ. 2.13), Ʌɚɩɥɚɫɚ (ɪɢɫ. 2.14), ɥɨɝɿɫɬɢɱɧɢɣ ɡ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ 2,26 ɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ ɦɚɫɲɬɚɛɭ 0,0749 (ɪɢɫ. 2.15), 
ɥɨɝɧɨɪɦɚɥьɧɢɣ ɡ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ ɦɚɫɲɬɚɛɭ 2,257 ɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ ɮɨɪɦɢ 0,0627 
(ɪɢɫ. 2.16), ɧɨɪɦɚɥьɧɢɣ (ɪɢɫ. 2.17) ɿ ȼɟɣɛɭɥɥɚ ɡ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ ɦɚɫɲɬɚɛɭ 
2,324 ɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ ɮɨɪɦɢ 19,08 (ɪɢɫ. 2.18). ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɞɥɹ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ 
ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ Ʌɚɩɥɚɫɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɦɨɞɟɥɿ ɧɟ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ. 

 

Gamma P-P Plot of VAR00001
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Laplace P-P Plot of VAR00001
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Ɋɢɫ. 2.13. Ɋ-Ɋ ɞɿɚɝɪɚɦɚ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ 
ɜɢɛɿɪɤɢ ɞɥɹ ɝɚɦɚ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 

 
Ɋɢɫ. 2.14. Ɋ-Ɋ ɞɿɚɝɪɚɦɚ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ 
ɜɢɛɿɪɤɢ ɞɥɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ Ʌɚɩɥɚɫɚ 
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Logistic P-P Plot of VAR00001
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Lognormal P-P Plot of VAR00001
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Ɋɢɫ. 2.15. Ɋ-Ɋ ɞɿɚɝɪɚɦɚ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ 
ɜɢɛɿɪɤɢ ɞɥɹ ɥɨɝɿɫɬɢɱɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 

 
Ɋɢɫ. 2.16. Ɋ-Ɋ ɞɿɚɝɪɚɦɚ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ 
ɜɢɛɿɪɤɢ ɞɥɹ ɥɨɝɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 

 

Normal P-P Plot of VAR00001
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Weibull P-P Plot of VAR00001
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Ɋɢɫ. 2.17. Ɋ-Ɋ ɞɿɚɝɪɚɦɚ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ 
ɜɢɛɿɪɤɢ ɞɥɹ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 

 
Ɋɢɫ. 2.18. Ɋ-Ɋ ɞɿɚɝɪɚɦɚ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ 
ɜɢɛɿɪɤɢ ɞɥɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ȼɟɣɛɭɥɥɚ 

 
З ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ Ɋ-Ɋ ɞɿɚɝɪɚɦ ɛɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɩɪɢɞɚɬɧɢɦ ɞɥɹ ɨɩɢɫɭ 

ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɜɢɛɿɪɤɢ є ɪɨɡɩɨɞɿɥ ȼɟɣɛɭɥɥɚ. 
Ⱦɥɹ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɝɿɩɨɬɟɡɢ, ɳɨ ɜɢɛɿɪɤɚ ɩɿɞɩɨɪɹɞɤɨɜɭєɬьɫɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 

ȼɟɣɛɭɥɥɚ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɦɨ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɿ ɬɚɛɥɢɰɿ MS Excel. Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɭ ɪɨ-
ɛɨɱɨɦɭ ɜɿɤɧɿ ɫɮɨɪɦɭєɦɨ ɫɬɨɜɩɱɢɤ ɞɚɧɢɯ, ɳɨ ɦɿɫɬɢɬь ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɭ-
ɜɚɧɨʀ ɜɢɛɿɪɤɢ. ɉɨɬɿɦ ɜɩɨɪɹɞɤɭєɦɨ ɞɚɧɿ ɡɚ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹɦ. Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɭ ɝɨɥɨ-
ɜɧɨɦɭ ɦɟɧɸ ɨɛɢɪɚєɦɨ ɩɭɧɤɬ “Ⱦɚɧɿ” ɿ ɩɿɞɩɭɧɤɬ “ɋɨɪɬɭɜɚɧɧɹ”. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ 
ɡ’ɹɜɥɹєɬьɫɹ ɞɿɚɥɨɝɨɜɟ ɜɿɤɧɨ (ɪɢɫ. 2.19). 
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Ɋɢɫ. 2.19. Ⱦɿɚɥɨɝɨɜɟ ɜɿɤɧɨ ɫɨɪɬɭɜɚɧɧɹ ɞɚɧɢɯ 
 
ɉɿɫɥɹ ɰьɨɝɨ ɭ ɫɭɫɿɞɧьɨɦɭ ɫɬɨɜɩɱɢɤɭ ɩɨɪɭɱ ɡ ɤɨɠɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɜɢɯɿɞ-

ɧɨʀ ɜɢɛɿɪɤɢ ɧɚɜɟɞɟɦɨ ɜɟɥɢɱɢɧɭ n / N, ɞɟ n – ɪɚɧɝ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ, N – ɨɛɫɹɝ 
ɜɢɛɿɪɤɢ. Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ є ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɟɦɩɿɪɢɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ f 
(xi), ɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɜɢɛɿɪɤɢ – ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɚɪɝɭɦɟɧɬɭ хі. 

Ⱦɥɹ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɝɿɩɨɬɟɡɢ ɩɪɨ ɬɢɩ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɪɨɡɪɚɯɭєɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɭɧ-
ɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ȼɟɣɛɭɥɥɚ. Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɭ ɬɪɟɬьɨɦɭ ɫɬɨɜɩɱɢɤɭ ɤɨɠɧɨɦɭ ɡɧɚ-
ɱɟɧɧɸ хі ɩɪɢɜɟɞɟɦɨ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿɫɬь ɜɟɥɢɱɢɧɭ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 =(1–EXP (–ɋɌȿɉȿɇЬ (A4/$N$20;$O$20))), (2.50) 

ɞɟ $N$20, $O$20 – ɩɨɫɢɥɚɧɧɹ ɧɚ ɤɨɦɿɪɤɢ, ɤɭɞɢ ɭɜɟɞɟɧɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟ-
ɬɪɿɜ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ. əɤ ɩɨɱɚɬɤɨɜɿ, ɛɭɞɟɦɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɪɨɡɪɚɯɨ-
ɜɚɧɿ ɭ ɩɚɤɟɬɿ SPSS. Ⱦɚɥɿ ɮɨɪɦɭєɦɨ ɫɬɨɜɩɱɢɤ ɦɨɞɭɥɿɜ ɪɿɡɧɢɰь ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ 
ɡɧɚɱɟɧь ɟɦɩɿɪɢɱɧɨʀ ɣ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ. ȼ ɨɤɪɟɦɿɣ ɤɨɦɿɪɰɿ 
ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɦɨ ɫɭɦɭ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ ɰɢɯ ɪɿɡɧɢɰь. Ⱦɚɥɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɦɨ ɰɸ ɤɨɦɿɪ-
ɤɭ ɹɤ ɰɿɥьɨɜɭ ɭ ɩɪɨɰɟɞɭɪɿ “ɉɨɲɭɤ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ”. Ⱦɥɹ ʀʀ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɭ ɝɨɥɨ-
ɜɧɨɦɭ ɦɟɧɸ ɨɛɢɪɚєɦɨ ɩɭɧɤɬ “ɋɟɪɜɿɫ” ɿ ɩɿɞɩɭɧɤɬ “ɩɨɲɭɤ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ”. ɉɪɢ 
ɰьɨɦɭ ɡ’ɹɜɥɹєɬьɫɹ ɞɿɚɥɨɝɨɜɟ ɜɿɤɧɨ (ɪɢɫ. 2.20). 

 

 
 

Ɋɢɫ. 2.20. Ⱦɿɚɥɨɝɨɜɟ ɜɿɤɧɨ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ “ɉɨɲɭɤ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ” 
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ɍ ɰьɨɦɭ ɜɿɤɧɿ ɡɚɡɧɚɱɚєɦɨ, ɳɨ ɲɭɤɚɬɢɦɟɦɨ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɿ ɣ 
ɪɨɛɢɦɨ ɩɨɫɢɥɚɧɧɹ ɧɚ ɰɿɥьɨɜɭ ɤɨɦɿɪɤɭ ɣ ɤɨɦɿɪɤɢ, ɞɟ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ, ɹɤɿ ɬɪɟɛɚ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢ ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨɝɨ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɰɿɥьɨɜɨʀ ɤɨɦɿɪɤɢ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸєɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 
ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ. Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɧɚɬɢɫɤɭєɦɨ ɤɧɨɩɤɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ, ɿ ɡ’ɹɜɥɹєɬьɫɹ ɞɿɚɥɨ-
ɝɨɜɟ ɜɿɤɧɨ (ɪɢɫ. 2.21). 

 

 
 

Ɋɢɫ. 2.21. Ⱦɿɚɥɨɝɨɜɟ ɜɿɤɧɨ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ “ɉɨɲɭɤ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ” 
 
Ⱦɥɹ ɡɚɞɚɱɿ, ɳɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬьɫɹ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɚɞɚɬɢ ɬɚɤɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ: 
– ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ ɱɚɫ; 
– ɝɪɚɧɢɱɧɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɿɬɟɪɚɰɿɣ; 
– ɡɛɿɠɧɿɫɬь; 
– ɧɟɜɿɞ’єɦɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ; 
– ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɿ ɨɰɿɧɤɢ; 
– ɰɟɧɬɪɚɥьɧɿ ɪɿɡɧɢɰɿ; 
– ɦɟɬɨɞ ɇьɸɬɨɧɚ. 
Іɧɲɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɧɟ ɡɚɞɚєɦɨ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɞɥɹ ɧɚɲɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɜɨɧɢ є ɧɟɫɭɬ-

ɬєɜɢɦɢ. 
Ɇɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ ɱɚɫ ɬɚ ɝɪɚɧɢɱɧɭ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɿɬɟɪɚɰɿɣ ɦɨɠɧɚ ɡɚɥɢɲɢɬɢ ɪɿɜ-

ɧɢɦɢ 100 (ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɳɨ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬьɫɹ ɡɚ ɭɦɨɜɱɚɧɧɹɦ). ɉɪɢ ɩɿɞɛɨɪɿ ɡɧɚ-
ɱɟɧь ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɨɞɧɨɪɿɞɧɢɯ ɜɢɛɿɪɨɤ ɱɚɫ ɬɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɿɬɟɪɚɰɿɣ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɧɟ ɩɟ-
ɪɟɜɢɳɭɸɬь ɰɢɯ ɡɧɚɱɟɧь. ɍ ɛɿɥьɲ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɰɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɞɨɰɿɥьɧɨ 
ɛɪɚɬɢ ɛɿɥьɲɢɦɢ. Зɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ “Зɛɿɠɧɿɫɬь” ɞɚє ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɭ ɜɟɥɢɱɢɧɭ 
ɪɿɡɧɢɰɿ ɦɿɠ ɞɜɨɦɚ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ, ɨɞɟɪɠɭɜɚɧɢɦɢ ɭ ɰɿɥьɨɜɿɣ ɤɨɦɿ-
ɪɰɿ, ɩɿɫɥɹ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɹɤɨʀ ɿɬɟɪɚɰɿʀ ɡɭɩɢɧɹɸɬьɫɹ. ɑɢɦ ɦɟɧɲɨɸ ɛɭɞɟ ɰɹ ɜɟɥɢ-
ɱɢɧɚ, ɬɢɦ ɛɿɥьɲɢɦɢ ɛɭɞɭɬь ɱɚɫ ɬɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɿɬɟɪɚɰɿɣ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɯ ɞɥɹ ɨɬɪɢ-
ɦɚɧɧɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ. Ɉɛɦɟɠɟɧɧɹ ɧɚ ɧɟɜɿɞ’єɦɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɨ ɡ ɬɢɦ, ɳɨ ɭ 
ɧɚɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɿɞ’єɦɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɟ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь ɡɚɞɚɱɿ, ɳɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɭєɬьɫɹ. 

ɍ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɿɫɥɹ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɦɚɫɲɬɚɛɭ 2,319 ɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɮɨɪɦɢ – 20,67. ȼɨɧɢ ɞɟɳɨ ɜɿɞɪɿɡ-
ɧɹɸɬьɫɹ ɜɿɞ ɡɧɚɱɟɧь, ɨɞɟɪɠɚɧɢɯ ɭ ɩɚɤɟɬɿ SPSS. 
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əɤɳɨ ɦɿɧɿɦɿɡɭɜɚɬɢ ɧɟ ɫɭɦɭ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ ɪɿɡɧɢɰь ɡɧɚɱɟɧь ɟɦɩɿɪɢɱɧɨʀ ɣ ɬɟ-
ɨɪɟɬɢɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ, ɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ ɦɨɞɭɥь ɰɢɯ ɪɿɡɧɢɰь, ɡɧɨɜ ɨɞɟ-
ɪɠɢɦɨ ɞɟɳɨ ɿɧɲɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ: ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɦɚɫɲɬɚɛɭ 
2,321 ɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɮɨɪɦɢ – 18,51. Ȼɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɪɟɡɭɥьɬɚɬ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬ-
ɪɚ ɦɚɫɲɬɚɛɭ є ɛɿɥьɲ ɫɬɿɣɤɢɦ ɿ ɦɟɧɲɟ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɫɩɨɫɨɛɭ ɣɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ. 

Ⱦɥɹ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɿ ɦɨɞɟɥɿ ɪɨɡɪɚɯɭєɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿɸ 
ɋɦɿɪɧɨɜɚ, ɹɤɟ ɞɨɪɿɜɧɸє ɜ ɨɫɬɚɧɧьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ 0,49. ȼɨɧɨ є ɡɧɚɱɧɨ ɧɢɠ-
ɱɢɦ, ɧɿɠ ɤɪɢɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɹɤɟ ɩɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 
ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧьɨ ɡɚ ɜɢɛɿɪɤɨɸ ɞɨɪɿɜɧɸє [21] 0,895 ɩɪɢ ɪɿɜɧɿ ɡɧɚɱɭɳɨɫɬɿ 0,05. 

Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɦɢ ɦɨɠɟɦɨ ɩɟɪɟɜɿɪɢɬɢ ɝɿɩɨɬɟɡɭ ɩɪɨ ɿɧɲɢɣ ɬɢɩ ɪɨɡɩɨɞɿ-
ɥɭ. Зɨɤɪɟɦɚ ɞɥɹ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɝɿɩɨɬɟɡɢ ɩɪɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿɫɬь ɜɢɛɿɪɤɢ ɧɨɪɦɚɥьɧɨ-
ɦɭ ɡɚɤɨɧɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɭ ɤɨɦɿɪɤɢ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɡɧɚɱɟɧь ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ ɮɭɧɤ-
ɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɭɜɟɞɟɦɨ ɮɨɪɦɭɥɢ: 

 =ɇɈɊɆɊȺɋɉ (A6;$M$3;$M$7; ɂɋɌɂɇȺ), (2.51) 

ɞɟ $M$3, $M$7 – ɩɨɫɢɥɚɧɧɹ ɧɚ ɤɨɦɿɪɤɢ, ɡɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨɝɨ 
ɫɩɨɞɿɜɚɧɧɹ ɣ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ. ɐɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɡɚ 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɮɭɧɤɰɿɣ =ɋɊЗɇȺɑ (A1: A33) ɬɚ =ɋɌȺɇȾɈɌɄɅɈɇ (A1: A33), 
ɞɟ A1: A33 – ɩɨɫɢɥɚɧɧɹ ɧɚ ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɤɨɦɿɪɨɤ, ɜ ɹɤɢɯ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɨ ɟɥɟɦɟɧɬɢ 
ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɜɢɛɿɪɤɢ. 

ɍ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɋɦɿɪɧɨɜɚ ɞɨɪɿɜ-
ɧɸє 0,73, ɳɨ ɬɚɤɨɠ ɦɟɧɲɟ, ɧɿɠ ɤɪɢɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɚɥɟ ɡɧɚɱɧɨ ɜɢɳɟ, ɧɿɠ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɥɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ȼɟɣɛɭɥɥɚ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 2.22 ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɝɪɚɮɿɤɢ ɟɦɩɿɪɢɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ 
ɩɿɞɿɛɪɚɧɢɯ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ. ɇɟ ɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɩɨɦɿɬɧɭ ɪɿɡɧɢɰɸ ɦɿɠ 
ɧɢɦɢ, ɦɢ ɧɟ ɦɚєɦɨ ɩɿɞɫɬɚɜ ɞɥɹ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɧɭɥьɨɜɢɯ ɝɿɩɨɬɟɡ ɩɪɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞ-
ɧɿɫɬь ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɨɞɧɨɪɿɞɧɢɯ ɪɨɡɩɨɞɿɥɿɜ ɧɚɹɜɧɢɦ ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɦ 
ɞɚɧɢɦ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɜ ɨɛɨɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɋɦɿɪ-
ɧɨɜɚ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɤɪɢɬɢɱɧɨɝɨ. 

 

 
 
Ɋɢɫ. 2.22. ȿɦɩɿɪɢɱɧɚ ɣ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɜɢɛɿɪɤɢ 
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2.6. Пɪɢɤɥɚɞ іɞеɧɬɢɮіɤɚɰіʀ ɮуɧɤɰіʀ ɪɨɡɩɨɞіɥу 
ɧеɨɞɧɨɪіɞɧɨʀ ɜɢɛіɪɤɢ 

Ⱦɥɹ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɢɯ ɜɢɛɿɪɨɤ Ɋ-Ɋ ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɧɟ ɞɚɸɬь ɡɦɨɝɢ ɜɢ-
ɹɜɢɬɢ ɛɿɥьɲ-ɦɟɧɲ ɩɪɢɞɚɬɧɢɣ ɞɥɹ ɩɨɞɚɥьɲɨʀ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɬɢɩ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ. 
Ⱥɧɚɥɿɡ ɞɚɧɢɯ ɭ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɞɨɰɿɥьɧɨ ɪɨɡɩɨɱɢɧɚɬɢ ɡ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɟɦɩɿɪɢɱ-
ɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɣ ɝɿɫɬɨɝɪɚɦɢ ɜɢɛɿɪɤɢ. 

əɤ ɩɪɢɤɥɚɞ, ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ єɞɢɧɨɝɨ ɞɟɪɠɚɜɧɨɝɨ ɟɤɡɚɦɟɧɭ ɡ 
ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɢ ɭ Ɋɨɫɿɣɫьɤɿɣ Ɏɟɞɟɪɚɰɿʀ (ЄȾȿ) ɭ 2008 ɪ. [14]. ɇɚ ɪɢɫ. 2.23, 2.24 
ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɮɭɧɤɰɿɸ ʀɯ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɣ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɭ ɝɿɫɬɨɝɪɚɦɭ. Ƚɿɫɬɨɝɪɚɦɚ ɫɜɿɞ-
ɱɢɬь ɩɪɨ ɿɫɬɨɬɧɭ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɿɫɬь ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɜɢɛɿɪɤɢ. Ɍɨɦɭ ɞɚɥɿ ɪɨɡɝɥɹ-
ɞɚɬɢɦɟɦɨ ɦɨɞɟɥь ɫɭɦɿɲɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɿɜ. 

 

 
 

Ɋɢɫ. 2.23. Ɏɭɧɤɰɿɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ЄȾȿ-2008 ɡ ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɢ 
 

 
 

Ɋɢɫ. 2.24. Ƚɿɫɬɨɝɪɚɦɚ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ЄȾȿ-2008 ɡ ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɢ 
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ɒɭɤɚɬɢɦɟɦɨ ɦɨɞɟɥь ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɫɭɦɿɲɿ ɧɨɪɦɚɥьɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɢɯ ɤɨɦ-
ɩɨɧɟɧɬ: 

 ( )=∑M i i i

i

F αN μ,s , (2.52) 

ɞɟ αі – ɜɚɝɨɜɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ, ɳɨ ɦɚɸɬь ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹɬɢ ɜɢɦɨɝɭ 1i

i

α =∑ , µі – 

ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɿ ɫɩɨɞɿɜɚɧɧɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ, si – ʀɯ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɿ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ. 
Ⱦɥɹ ɩɿɞɛɨɪɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɦɨ ɩɪɨɰɟɞɭɪɭ “ɉɨɲɭɤ 

ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ” ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɬɚɛɥɢɰь MS Excel. Ⱦɥɹ ɦɨɞɟɥɟɣ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɨɝɨ 
ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɪɟɡɭɥьɬɚɬ ʀʀ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɡɚɡɜɢɱɚɣ є ɧɟɫɬɿɣɤɢɦ ɿ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɜɢ-
ɛɨɪɭ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ. ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɳɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬьɫɹ, ɚɧɚɥɿɡ ɝɿɫɬɨ-
ɝɪɚɦɢ ɞɚє ɡɦɨɝɭ ɞɨɫɬɚɬɧьɨ ɬɨɱɧɨ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɩɨɱɚɬɤɨɜɿ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ ɦɚɬɟɦɚ-
ɬɢɱɧɨɝɨ ɫɩɨɞɿɜɚɧɧɹ ɿ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɞɥɹ ɞɜɨɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ. Ⱥɥɟ ɩɟ-
ɪɟɜɿɪɤɚ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɿ ɨɬɪɢɦɚɧɨʀ ɩɿɫɥɹ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɦɨɞɟɥɿ ɡɚ ɤɪɢɬɟɪɿɹɦɢ ɋɦɿ-
ɪɧɨɜɚ ɬɚ χ2, ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɝɿɫɬɨɝɪɚɦɢ ɡ ɦɨɞɟɥɥɸ ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɦɨɞɟɥь 
ɧɟ є ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɸ. Ɍɨɦɭ ɛɭɥɨ ɩɟɪɟɜɿɪɟɧɨ ɦɨɞɟɥь, ɹɤɚ ɦɿɫɬɢɥɚ ɬɪɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧ-
ɬɢ. ɉɨɱɚɬɤɨɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɬɪɟɬьɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɛɭɥɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɿ ɚɧɚɥɿɡɭ ɪɿɡɧɢɰɿ ɦɿɠ ɟɦɩɿɪɢɱɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɿ ɞɜɨɯɤɨɦɩɨɧɟ-
ɧɬɧɨɸ ɦɨɞɟɥɥɸ. ɉɿɫɥɹ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɛɭɥɨ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɬɚɤɭ ɦɨɞɟɥь ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ: 

 
( ) ( )

( )
0,204 3,49;1,63 0,507 10,60; 3,82

0,288 16,54; 5,57

= + +
+

MF N N

N
. (2.53) 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɋɦɿɪɧɨɜɚ ɞɨɪɿɜɧɸє 0,03 ɿ є ɡɧɚɱɧɨ 
ɦɟɧɲɢɦ, ɧɿɠ ɤɪɢɬɢɱɧɟ. ȿɦɩɿɪɢɱɧɚ ɣ ɦɨɞɟɥьɧɿ ɝɿɫɬɨɝɪɚɦɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɞɨɫɬɚɬɧьɨ 
ɞɨɛɪɟ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь ɨɞɧɚ ɨɞɧɿɣ (ɪɢɫ. 2.24). Ɍɚɤɨɠ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬьɫɹ ɞɨɛɪɚ ɜɿɞ-
ɩɨɜɿɞɧɿɫɬь ɦɿɠ ɟɦɩɿɪɢɱɧɨɸ ɣ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ (ɪɢɫ. 2.25). 

 

 
 

Ɋɢɫ. 2.25. ɉɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɟɦɩɿɪɢɱɧɨʀ ɬɚ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ 
єɞɢɧɨɝɨ ɞɟɪɠɚɜɧɨɝɨ ɟɤɡɚɦɟɧɭ ɡ ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɢ 
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ɍ ɩɚɤɟɬɿ SPSS ɧɟ ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɨ ɫɩɟɰɿɚɥьɧɢɯ ɡɚɫɨɛɿɜ ɞɥɹ ɿɞɟɧɬɢɮɿɤɚɰɿʀ ɧɟ-
ɨɞɧɨɪɿɞɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ. Ⱦɥɹ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɰɿєʀ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫ-
ɬɚɬɢ ɡɚɫɨɛɢ ɤɥɚɫɬɟɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ, ɹɤɿ ɛɭɞɭɬь ɞɨɤɥɚɞɧɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢɫɹ ɭ ɪɨɡɞɿɥɿ 6. 

Ⱦɥɹ ɿɥɸɫɬɪɚɰɿʀ ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɜɢɛɿɪɤɭ, ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɭ, ɹɤ ɫɭɦɿɲ ɞɜɨɯ ɧɨɪɦɚ-
ɥьɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɡ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɦɢ ɫɩɨɞɿɜɚɧɧɹɦɢ a = 10 ɣ b = 15 
ɚɛɨ 20 ɬɚ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɢɦɢ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹɦɢ s1,2 = 3, ɨɛɫɹɝɨɦ ɩɨ 100 ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ. 

ɍɜɟɞɟɦɨ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɿ ɜɢɛɿɪɤɢ ɨɞɧɚ ɡɚ ɨɞɧɨɸ ɞɨ ɜɿɤɧɚ ɞɚɧɢɯ ɩɚɤɟɬɭ 
SPSS, ɹɤ ɡɧɚɱɟɧɧɹ var0001 (ɪɢɫ. 2.26). ɉɨɡɧɚɱɢɦɨ ɭ ɫɭɫɿɞɧьɨɦɭ ɫɬɨɜɩɱɢɤɭ 
(var0002), ɞɨ ɹɤɨʀ ɡ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɜɢɛɿɪɨɤ ɧɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
var0001. ɐɟ ɩɨɥɟɝɲɭє ɩɨɞɚɥьɲɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɤɥɚɫɬɟɪɢɡɚɰɿʀ. 

 

 
 

Ɋɢɫ. 2.26. Ɏɪɚɝɦɟɧɬ ɜɿɤɧɚ ɡ ɜɢɯɿɞɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ 
 
Ⱦɚɥɿ ɭ ɝɨɥɨɜɧɨɦɭ ɦɟɧɸ ɨɛɢɪɚєɦɨ Analyze/Classify/K-means Cluster 

Analysis. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɡ’ɹɜɥɹєɬьɫɹ ɞɿɚɥɨɝɨɜɟ ɜɿɤɧɨ (ɪɢɫ. 2.27). 
 

 
 

Ɋɢɫ. 2.27. Ⱦɿɚɥɨɝɨɜɟ ɜɿɤɧɨ ɤɥɚɫɬɟɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ 
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ɍ ɰьɨɦɭ ɜɿɤɧɿ ɡɚɡɧɚɱɚєɦɨ ɡɦɿɧɧɭ, ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɹɤɨʀ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɨɞɿɥɢɬɢ 
ɧɚ ɤɥɚɫɬɟɪɢ, ɦɟɬɨɞ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬь ɜɢɜɟɞɟɧɧɹ ɨɤɪɟɦɢɯ 
ɞɚɧɢɯ ɭ ɮɚɣɥ ɚɛɨ ɜɿɤɧɨ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɚɧɚɥɿɡɭ. 

ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ b = 15 ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɬɚɤɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ: 
– ɤɿɥьɤɿɫɬь ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɩɟɪɲɨɝɨ ɤɥɚɫɬɟɪɚ – 84, ɚ ɞɪɭɝɨɝɨ – 116; 
– ɰɟɧɬɪɢ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ 9,16 ɿ 15,15, ɬɨɛɬɨ ɩɨɯɢɛɤɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɰɟɧɬɪɿɜ 

ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, 8,4% ɣ 1%; 
– ɤɿɥьɤɿɫɬь ɩɨɦɢɥɤɨɜɨ ɤɥɚɫɢɮɿɤɨɜɚɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɩɟɪɲɨɝɨ ɤɥɚɫɬɟɪɚ 

27, ɞɪɭɝɨɝɨ ɤɥɚɫɬɟɪɚ – 11; 
– ɡɚɝɚɥьɧɚ ɿɦɨɜɿɪɧɿɫɬь ɩɨɦɢɥɤɨɜɨʀ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ – 19%. 
ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ b = 20 ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɬɚɤɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ: 
– ɤɿɥьɤɿɫɬь ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɩɟɪɲɨɝɨ ɤɥɚɫɬɟɪɚ – 102, ɚ ɞɪɭɝɨɝɨ – 98; 
– ɰɟɧɬɪɢ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ 10,20 ɿ 20,45, ɬɨɛɬɨ ɩɨɯɢɛɤɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɰɟɧɬɪɿɜ 

ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, 2% ɣ 2,25%; 
– ɤɿɥьɤɿɫɬь ɩɨɦɢɥɤɨɜɨ ɤɥɚɫɢɮɿɤɨɜɚɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɩɟɪɲɨɝɨ ɤɥɚɫɬɟɪɚ – 

2, ɞɪɭɝɨɝɨ ɤɥɚɫɬɟɪɚ – 4; 
– ɡɚɝɚɥьɧɚ ɿɦɨɜɿɪɧɿɫɬь ɩɨɦɢɥɤɨɜɨʀ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ – 3%. 
Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɦɢ ɛɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɰɿєʀ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ ɞɚє ɩɪɢɣɧ-

ɹɬɧɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɥɢɲɟ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɤɥɚɫɬɟɪɢ є ɞɨɫɬɚɬɧьɨ ɞɨɛɪɟ ɜɿɞɦɟ-
ɠɨɜɚɧɢɦɢ ɨɞɢɧ ɜɿɞ ɨɞɧɨɝɨ. 

ɉɿɫɥɹ ɜɢɨɤɪɟɦɥɟɧɧɹ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɛɿɥьɲ ɩɨɜɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ 
ɩɪɨ ʀɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚєɦɨ ɡɚɫɨɛɢ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɨɩɢɫɨɜɨʀ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ. Ⱦɥɹ 
ɰьɨɝɨ ɜɢɛɟɪɟɦɨ ɭ ɝɨɥɨɜɧɨɦɭ ɦɟɧɸ Analyze/Descriptive Statistics/Frequencies. 
ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɡ’ɹɜɥɹєɬьɫɹ ɞɿɚɥɨɝɨɜɟ ɜɿɤɧɨ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɨɩɢɫɨɜɨʀ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ 
(ɪɢɫ. 2.28). 

ɍ ɩɿɞɦɟɧɸ Statistics (ɪɢɫ. 2.29) ɡɚɡɧɚɱɢɦɨ, ɹɤɿ ɫɚɦɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 
ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ. ɍ ɩɿɞɦɟɧɸ Charts (ɪɢɫ. 2.30) ɡɚɡɧɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɨɛɭɞɭɜɚ-
ɬɢ ɝɿɫɬɨɝɪɚɦɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɿɜ ɣ ɧɚɧɟɫɬɢ ɧɚ ɧɢɯ ɝɪɚɮɿɤɢ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ. 

 

 
 

Ɋɢɫ. 2.28. Ⱦɿɚɥɨɝɨɜɟ ɜɿɤɧɨ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɨɩɢɫɨɜɨʀ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ 
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Ɋɢɫ. 2.29. ɉɿɞɦɟɧɸ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɨɩɢɫɨɜɨʀ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ 

 

 
 

Ɋɢɫ. 2.30. ɉɿɞɦɟɧɸ Charts 

 
ɇɚ ɪɢɫ. 2.31 ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɜɿɤɧɨ ɡ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɚɦɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɨɩɢɫɨɜɨʀ ɫɬɚ-

ɬɢɫɬɢɤɢ, ɚ ɧɚ ɪɢɫ. 2.32, 2.33 – ɝɿɫɬɨɝɪɚɦɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɱɚɫɬɨɬ ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ 
ɤɥɚɫɿɜ. ɇɚɜɟɞɟɧɿ ɞɚɧɿ ɫɜɿɞɱɚɬь, ɳɨ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɿ ɫɩɨɞɿɜɚɧɧɹ ɣ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɿ 
ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ є ɛɥɢɡьɤɢɦɢ ɞɨ ɡɚɞɚɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ, ɚ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɡɧɚɱɟɧь ɭ ɤɥɚ-
ɫɚɯ – ɞɨ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ. 

ɇɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɦɨɠɧɚ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɦɨɞɟɥь ɫɭɦɿɲɿ 
ɪɨɡɩɨɞɿɥɿɜ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 
 ( ) ( ) ( )0,51 10,2;2,86 0,49 20,45;2,93F x N N= + , (2.54) 

ɞɟ ( );N sµ  – ɮɭɧɤɰɿɹ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɦ ɫɩɨɞɿɜɚɧɧɹɦ 

µ ɬɚ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɢɦ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹɦ s. 
Зɧɚɱɟɧɧɹ ɜɚɝɨɜɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɨɬɪɢɦɚɧɨʀ ɮɨɪɦɭɥɢ ɜɡɹɬɨ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣ-

ɧɢɦɢ ɱɢɫɟɥьɧɨɫɬɿ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɤɥɚɫɿɜ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɭɦɨɜɢ 1 2 1α +α = . 
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Ɋɢɫ. 2.31. Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɨɩɢɫɨɜɨʀ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ 
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Ɋɢɫ. 2.32. Ƚɿɫɬɨɝɪɚɦɚ ɚɛɫɨɥɸɬɧɢɯ ɱɚɫɬɨɬ ɞɥɹ ɩɟɪɲɨɝɨ ɤɥɚɫɭ 
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Ɋɢɫ. 2.33. Ƚɿɫɬɨɝɪɚɦɚ ɚɛɫɨɥɸɬɧɢɯ ɱɚɫɬɨɬ ɞɥɹ ɞɪɭɝɨɝɨ ɤɥɚɫɭ 

Кɨɧɬɪɨɥьɧі ɩɢɬɚɧɧя 

1. З ɱɨɝɨ ɫɥɿɞ ɜɢɯɨɞɢɬɢ ɩɪɢ ɜɢɛɨɪɿ ɦɟɬɨɞɭ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨʀ 
ɝɿɩɨɬɟɡɢ? 

2. əɤɿ ɝɿɩɨɬɟɡɢ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɧɭɥьɨɜɨɸ ɬɚ ɤɨɧɤɭɪɭɸɱɨɸ? ɇɚɜɟɞɿɬь ɩɪɢ-
ɤɥɚɞɢ. ɋɤɿɥьɤɢ ɤɨɧɤɭɪɭɸɱɢɯ ɝɿɩɨɬɟɡ ɦɨɠɧɚ ɫɮɨɪɦɭɥɸɜɚɬɢ ɞɥɹ ɨɞɧɿєʀ ɣ ɬɿ-
єʀ ɫɚɦɨʀ ɧɭɥьɨɜɨʀ ɝɿɩɨɬɟɡɢ? 

3. əɤɿ ɝɿɩɨɬɟɡɢ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɩɪɨɫɬɢɦɢ ɬɚ ɫɤɥɚɞɧɢɦɢ? ɇɚɜɟɞɿɬь ɩɪɢɤɥɚɞɢ. 
4. Щɨ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɦ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ? əɤɿ ɨɫɧɨɜɧɿ ɬɢɩɢ ɤɪɢɬɟ-

ɪɿʀɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɞɥɹ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɝɿɩɨɬɟɡ? 
5. ɍ ɱɨɦɭ ɩɨɥɹɝɚє ɪɿɡɧɢɰɹ ɦɿɠ ɨɞɧɨɛɿɱɧɢɦɢ ɬɚ ɞɜɨɛɿɱɧɢɦɢ ɤɪɢɬɟɪɿɹɦɢ? 
6. əɤɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɪɿɜɧɟɦ ɡɧɚɱɭɳɨɫɬɿ ɣ ɞɨɜɿɪɱɢɦ ɪɿɜɧɟɦ? 

Ⱦɥɹ ɱɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɰɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ? 
7. əɤɿ ɬɢɩɢ ɩɨɦɢɥɨɤ ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬь ɩɪɢ ɩɟɪɟɜɿɪɰɿ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɯ ɝɿɩɨ-

ɬɟɡ? əɤ ɜɨɧɢ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɿ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ? 
8. Щɨ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɸ ɤɪɢɬɟɪɿɸ? Ⱦɥɹ ɱɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь 

ɰɟɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ? 
9. əɤ ɦɨɠɧɚ ɩɿɞɜɢɳɢɬɢ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь ɤɪɢɬɟɪɿɸ? 
10. əɤɨɸ є ɡɚɝɚɥьɧɚ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɯ ɝɿɩɨɬɟɡ? 
11. əɤɿ ɜɢɛɿɪɤɢ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɦɢ ɬɚ ɫɩɪɹɠɟɧɢɦɢ? ɇɚɜɟɞɿɬь 

ɩɪɢɤɥɚɞɢ. 
12. əɤɿ ɤɪɢɬɟɪɿʀ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɢɦɢ? ɍ ɹɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɞɨɰɿ-

ɥьɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɿ ɤɪɢɬɟɪɿʀ? 
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13. əɤɿ ɝɿɩɨɬɟɡɢ ɦɨɠɧɚ ɩɟɪɟɜɿɪɹɬɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ Z-ɤɪɢɬɟɪɿɸ? əɤɢɦɢ 
є ɭɦɨɜɢ ɩɪɚɜɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ɣɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ? 

14. əɤɿ ɝɿɩɨɬɟɡɢ ɦɨɠɧɚ ɩɟɪɟɜɿɪɹɬɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ t-ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɋɬьɸɞɟ-
ɧɬɚ? əɤɢɦɢ є ɭɦɨɜɢ ɩɪɚɜɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ɣɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ? 

15. əɤɿ ɝɿɩɨɬɟɡɢ ɦɨɠɧɚ ɩɟɪɟɜɿɪɹɬɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɍɟɥɱɚ? 
əɤɢɦɢ є ɭɦɨɜɢ ɩɪɚɜɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ɣɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ? 

16. əɤɿ ɝɿɩɨɬɟɡɢ ɦɨɠɧɚ ɩɟɪɟɜɿɪɹɬɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ F-ɤɪɢɬɟɪɿɸ Ɏɿɲɟɪɚ? 
əɤɢɦɢ є ɭɦɨɜɢ ɩɪɚɜɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ɣɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ? 

17. əɤɿ ɝɿɩɨɬɟɡɢ ɦɨɠɧɚ ɩɟɪɟɜɿɪɹɬɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɪɚɧɞɨɦɿɡɚ-
ɰɿʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ Ɏɿɲɟɪɚ? əɤɢɦɢ є ɭɦɨɜɢ ɩɪɚɜɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ɣɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ? 

18. əɤɿ ɝɿɩɨɬɟɡɢ ɦɨɠɧɚ ɩɟɪɟɜɿɪɹɬɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ W-ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɍʀɥɤɨɤ-
ɫɨɧɚ? əɤɢɦɢ є ɭɦɨɜɢ ɩɪɚɜɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ɣɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ? 

19. əɤɿ ɝɿɩɨɬɟɡɢ ɦɨɠɧɚ ɩɟɪɟɜɿɪɹɬɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ U-ɤɪɢɬɟɪɿɸ Ɇɚɧɧɚ – 
ɍʀɬɧɿ? əɤɢɦɢ є ɭɦɨɜɢ ɩɪɚɜɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ɣɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ? 

20. əɤɿ ɝɿɩɨɬɟɡɢ ɦɨɠɧɚ ɩɟɪɟɜɿɪɹɬɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ Т-ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɍʀɥɤɨɤ-
ɫɨɧɚ? əɤɢɦɢ є ɭɦɨɜɢ ɩɪɚɜɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ɣɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ? 

21. əɤɿ ɝɿɩɨɬɟɡɢ ɦɨɠɧɚ ɩɟɪɟɜɿɪɹɬɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɪɢɬɟɪɿɸ χ2? əɤɢɦɢ 
є ɭɦɨɜɢ ɩɪɚɜɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ɣɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ? 

22. əɤɿ ɝɿɩɨɬɟɡɢ ɦɨɠɧɚ ɩɟɪɟɜɿɪɹɬɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɫɟɪɿɣ 
ȼɚɥьɞɚ – ȼɨɥɮɨɜɢɰɹ? əɤɢɦɢ є ɭɦɨɜɢ ɩɪɚɜɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ɣɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ? 

23. əɤɿ ɝɿɩɨɬɟɡɢ ɦɨɠɧɚ ɩɟɪɟɜɿɪɹɬɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɡɧɚɤɿɜ? 
əɤɢɦɢ є ɭɦɨɜɢ ɩɪɚɜɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ɣɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ? 

24. əɤɿ ɤɪɢɬɟɪɿʀ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɞɥɹ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɫɬɿ 
ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɞɚɧɢɯ? Ɉɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɣɬɟ ʀɯ ɩɟɪɟɜɚɝɢ ɣ ɧɟɞɨɥɿɤɢ. 

25. əɤɭ ɝɿɩɨɬɟɡɭ ɦɨɠɧɚ ɩɟɪɟɜɿɪɹɬɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ω2 ɤɪɢɬɟɪɿɸ Ɇɿɡɟ-
ɫɚ? əɤɢɦɢ є ɭɦɨɜɢ ɩɪɚɜɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ɣɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ? 

26. əɤɭ ɝɿɩɨɬɟɡɭ ɦɨɠɧɚ ɩɟɪɟɜɿɪɹɬɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɋɦɿɪɧɨ-
ɜɚ? əɤɢɦɢ є ɭɦɨɜɢ ɩɪɚɜɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ɣɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ? 

27. əɤɿ ɝɿɩɨɬɟɡɢ ɦɨɠɧɚ ɩɟɪɟɜɿɪɹɬɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɪɢɬɟɪɿɸ 2χ ? əɤɢ-
ɦɢ є ɭɦɨɜɢ ɩɪɚɜɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ɣɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ? 

28. əɤɭ ɝɿɩɨɬɟɡɭ ɦɨɠɧɚ ɩɟɪɟɜɿɪɹɬɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ W-ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɒɚɩɿɪɨ – 
ɍʀɥɤɚ? əɤɢɦɢ є ɭɦɨɜɢ ɩɪɚɜɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ɣɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ? 
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3. ȾɂɋПЕРɋІɃНɂɃ АНАЛІɁ 

Ⱦɢɫɩɟɪɫɿɣɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ є ɫɭɤɭɩɧɿɫɬɸ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ, ɩɪɢɡɧɚɱɟ-
ɧɢɯ ɞɥɹ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɝɿɩɨɬɟɡ ɩɪɨ ɡɜ’ɹɡɨɤ ɦɿɠ ɩɟɜɧɨɸ ɨɡɧɚɤɨɸ ɬɚ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚ-
ɧɢɦɢ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ, ɹɤɿ ɧɟ ɦɚɸɬь ɤɿɥьɤɿɫɧɨɝɨ ɨɩɢɫɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɞɥɹ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ 
ɫɬɭɩɟɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɬɚ ʀɯ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ. ɍ ɫɩɟɰɿɚɥьɧɿɣ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ ɞɢɫɩɟɪ-
ɫɿɣɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɱɚɫɬɨ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ANOVA (ɜɿɞ ɚɧɝɥɨɦɨɜɧɨʀ ɧɚɡɜɢ Analysis of 
Variations). ȼɩɟɪɲɟ ɰɟɣ ɦɟɬɨɞ ɛɭɥɨ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ Ɋ. Ɏɿɲɟɪɨɦ ɜ 1925 ɪ. 

Ɏɚɤɬɨɪɚɦɢ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɤɨɧɬɪɨɥьɨɜɚɧɿ ɱɢɧɧɢɤɢ, ɳɨ ɜɩɥɢɜɚɸɬь ɧɚ ɤɿ-
ɧɰɟɜɢɣ ɪɟɡɭɥьɬɚɬ. Ɋіɜɧеɦ ɮɚɤɬɨɪɚ, ɚɛɨ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɨɛɪɨɛɤɢ, ɧɚɡɢɜɚɸɬь 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬь ɤɨɧɤɪɟɬɧɢɣ ɩɪɨɹɜ ɰьɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ. ɐɿ ɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɩɨɞɚɸɬь ɭ ɧɨɦɿɧɚɥьɧɿɣ ɚɛɨ ɩɨɪɹɞɤɨɜɿɣ ɲɤɚɥɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧь. 
Зɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɨʀ ɨɡɧɚɤɢ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɜіɞɝуɤɨɦ. 

ɑɚɫɬɨ ɜɢɯɿɞɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɜɢɦɿɪɸɸɬь ɭ ɤɿɥьɤɿɫɧɢɯ ɚɛɨ ɩɨɪɹɞ-
ɤɨɜɢɯ ɲɤɚɥɚɯ. Ɍɨɞɿ ɩɨɫɬɚє ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɝɪɭɩɭɜɚɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɭ ɪɹɞɢ 
ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧь, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɨɞɧɚɤɨɜɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɮɚɤɬɨɪɚ. 
əɤɳɨ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɝɪɭɩ ɜɡɹɬɢ ɧɚɞɦɿɪɧɨ ɜɟɥɢɤɨɸ, ɬɨ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧь ɭ 
ɧɢɯ ɦɨɠɟ ɜɢɹɜɢɬɢɫɹ ɧɟɞɨɫɬɚɬɧьɨɸ ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɧɚɞɿɣɧɢɯ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ. 
əɤɳɨ ʀʀ ɜɡɹɬɢ ɧɚɞɦɿɪɧɨ ɦɚɥɨɸ, ɰɟ ɦɨɠɟ ɩɪɢɡɜɟɫɬɢ ɞɨ ɜɬɪɚɬɢ ɫɭɬɬєɜɢɯ ɨɫɨ-
ɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɜɩɥɢɜɭ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ ɧɚ ɫɢɫɬɟɦɭ. Зɚɝɚɥьɧɭ ɦɟɬɨɞɨɥɨ-
ɝɿɸ ɝɪɭɩɭɜɚɧɧɹ ɨɩɢɫɚɧɨ ɜ ɪɨɡɞɿɥɿ 1. ȼɢɛɿɪ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɝɨ ɫɩɨɫɨɛɭ ɝɪɭɩɭɜɚɧɧɹ 
ɞɚɧɢɯ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ʀɯ ɨɛɫɹɝɭ ɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ ɜɚɪɿɸɜɚɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧь ɮɚɤɬɨɪɚ. 

Ʉɿɥьɤɿɫɬь ɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ ɩɪɢ ɨɞɧɨɮɚɤɬɨɪɧɨɦɭ ɚɧɚɥɿɡɿ ɧɚɣɱɚɫ-
ɬɿɲɟ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɡɚ ɩɪɢɧɰɢɩɨɦ ɪɿɜɧɢɯ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ ɚɛɨ ɡɚ ɩɪɢɧɰɢɩɨɦ ɪɿɜɧɢɯ 
ɱɚɫɬɨɬ. ɉɪɢ ɛɚɝɚɬɨɮɚɤɬɨɪɧɨɦɭ ɚɧɚɥɿɡɿ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɬɪɢ ɬɢɩɢ ɝɪɭɩɭɜɚɧɧɹ: 

– ɝɪɭɩɢ ɡ ɪɿɜɧɨɸ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧь; 
– ɝɪɭɩɢ ɡ ɪɿɡɧɨɸ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧь; 
– ɝɪɭɩɢ, ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧь ɭ ɹɤɢɯ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь ɩɟɜɧɿɣ ɩɪɨɩɨɪɰɿʀ. 
ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɿɫɧɭɸɬь ɩɟɜɧɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɨɛɪɨɛɤɢ ɞɚɧɢɯ, ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ 

ɬɢɩɭ ɝɪɭɩɭɜɚɧɧɹ, ɹɤɿ ɧɟ ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬьɫɹ ɭ ɰьɨɦɭ ɩɨɫɿɛɧɢɤɭ. 
3.1. Ɉɞɧɨɮɚɤɬɨɪɧɢɣ ɚɧɚɥіɡ 

Ɉɫɧɨɜɧɨɸ ɦɟɬɨɸ ɨɞɧɨɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɡɚɡɜɢɱɚɣ є ɨɰɿɧɤɚ ɜɟɥɢɱɢ-
ɧɢ ɜɩɥɢɜɭ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ ɧɚ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɣ ɜɿɞɝɭɤ. Іɧɲɨɸ ɦɟɬɨɸ 
ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɞɜɨɯ ɚɛɨ ɞɟɤɿɥьɤɨɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɨɞɢɧ ɡ ɨɞɧɢɦ ɡ ɦɟɬɨɸ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɿɡɧɢɰɿ ʀɯ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚ ɜɿɞɝɭɤ, ɹɤɭ ɱɚɫɬɨ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɤɨɧɬɪɚɫɬɨɦ 
ɮɚɤɬɨɪіɜ. ɉɨɩɟɪɟɞɧɿɦ ɟɬɚɩɨɦ є ɩɟɪɟɜɿɪɤɚ ɧɭɥьɨɜɨʀ ɝɿɩɨɬɟɡɢ ɩɪɨ ɜɿɞɫɭɬ-
ɧɿɫɬь ɛɭɞь-ɹɤɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ (ɮɚɤɬɨɪɿɜ), ɬɨɛɬɨ ɝɿɩɨɬɟ-
ɡɢ ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɡɦɿɧɢ ɡɧɚɱɟɧь ɨɡɧɚɤɢ ɜ ɩɨɪɿɜɧɸɜɚɧɢɯ ɜɢɛɿɪɤɚɯ є ɜɢɩɚɞɤɨɜɢ-
ɦɢ, ɿ ɜɫɿ ɞɚɧɿ ɧɚɥɟɠɚɬь ɞɨ ɨɞɧɿєʀ ɝɟɧɟɪɚɥьɧɨʀ ɫɭɤɭɩɧɨɫɬɿ. 
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əɤɳɨ ɧɭɥьɨɜɭ ɝɿɩɨɬɟɡɭ ɜɿɞɤɢɞɚɸɬь, ɬɨ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɟɬɚɩɨɦ є ɤɿɥьɤɿɫɧɟ 
ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ ɿ ɩɨɛɭɞɨɜɚ ɞɨɜɿɪɱɢɯ ɿɧɬɟɪɜɚ-
ɥɿɜ ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ. ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɧɭɥьɨɜɚ ɝɿɩɨɬɟɡɚ ɧɟ 
ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɿɞɤɢɧɭɬɨɸ, ɡɚɡɜɢɱɚɣ ʀʀ ɩɪɢɣɦɚɸɬь ɿ ɪɨɛɥɹɬь ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɩɪɨ ɜɿɞ-
ɫɭɬɧɿɫɬь ɜɩɥɢɜɭ. Ⱥɥɟ, ɹɤɳɨ є ɩɿɞɫɬɚɜɢ ɜɜɚɠɚɬɢ, ɳɨ ɬɚɤɢɣ ɜɩɥɢɜ ɦɚє ɛɭɬɢ 
ɩɪɢɫɭɬɧɿɦ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɰɟ ɦɨɠɟ ɜɢɩɥɢɜɚɬɢ ɡ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ ɭɹɜɥɟɧь ɩɪɨ 
ɨɛ’єɤɬ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ), ɬɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɟɪɟɜɿɪɢɬɢ ɧɚɹɜɧɿɫɬь ɿɧɲɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ, 
ɳɨ ɦɨɠɭɬь ɣɨɝɨ ɦɚɫɤɭɜɚɬɢ. 

ɉɪɢ ɨɞɧɨɮɚɤɬɨɪɧɨɦу ɞɢɫɩеɪɫіɣɧɨɦу ɚɧɚɥіɡі ɜɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ ɩɨɞɚɸɬь 
ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɬɚɛɥɢɰь, ɭ ɹɤɢɯ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɫɬɨɜɩɱɢɤɿɜ ɞɨɪɿɜɧɸє ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɪɿɜɧɿɜ 
ɮɚɤɬɨɪɚ, ɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɡɧɚɱɟɧь ɭ ɤɨɠɧɨɦɭ ɫɬɨɜɩɱɢɤɭ – ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɫɩɨɫɬɟɪɟ-
ɠɟɧь ɩɪɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɦɭ ɪɿɜɧɿ ɮɚɤɬɨɪɚ (ɬɚɛɥ. 3.1). Ⱦɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɪɿɜɧɿɜ ɮɚɤɬɨ-
ɪɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧь ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɪɿɡɧɨɸ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɜɢɯɨɞɹɬь ɡ ɩɪɢ-
ɩɭɳɟɧɧɹ, ɳɨ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧь ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɪɿɜɧɿɜ є ɜɢɛɿɪɤɚɦɢ ɡ ɧɨ-
ɪɦɚɥьɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɢɯ ɫɭɤɭɩɧɨɫɬɟɣ, ɫɟɪɟɞɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɚ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ ɹɤɢɯ є 
ɨɞɧɚɤɨɜɢɦɢ ɿ ɧɟ ɡɚɥɟɠɚɬь ɜɿɞ ɪɿɜɧɿɜ. Зɚɜɞɚɧɧɹɦ ɚɧɚɥɿɡɭ є ɩɟɪɟɜɿɪɤɚ ɧɭɥьɨ-
ɜɨʀ ɝɿɩɨɬɟɡɢ ɩɪɨ ɪɿɜɧɿɫɬь ɫɟɪɟɞɧɿɯ ɡɧɚɱɟɧь ɫɭɤɭɩɧɨɫɬɟɣ, ɳɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬьɫɹ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.1 
Ɏɨɪɦɚ ɬɚɛɥɢɰі ɫɩɨɫɬеɪеɠеɧь ɩɪɢ ɩɪɨɜеɞеɧɧі 
ɨɞɧɨɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ ɞɢɫɩеɪɫіɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥіɡу 

Ɋɿɜɧɿ ɮɚɤɬɨɪɚ Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɧь 1 2 … k 

1 x11 x12 … x1k 

2 x21 x22 … x2k 

… … … … … 

ni 11nx  
12nx  … 1n kx  

 
Ɇɟɬɨɞ ɛɚɡɭєɬьɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɧɿɣ ɬɨɬɨɠɧɨɫɬɿ ɞɢɫɩɟɪɫɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ, ɡɝɿ-

ɞɧɨ ɡ ɹɤɨɸ ɫɭɦɚ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ ɜɿɞɯɢɥɟɧь ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧь ɜɿɞ ɡɚɝɚɥьɧɨɝɨ ɫɟɪɟɞ-
ɧьɨɝɨ (ɡɚɝɚɥьɧɚ ɜɚɪіɚɰія) ɞɨɪɿɜɧɸє: 

 ( ) ( ) ( )2 22

1 1 1 1 1

j jn nk k k
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= = = = =

− = − + −∑∑ ∑ ∑∑ , (3.1) 
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N n
=

=∑  – ɡɚɝɚɥьɧɚ ɱɢɫɟɥьɧɿɫɬь; k – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɜɢɛɿɪɨɤ; nj (j = 1, 2, …, k) – 

ɤɿɥьɤɿɫɬь ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɭ j-ɣ ɜɢɛɿɪɰɿ; jx  – ɫɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ j-ʀ ɜɢɛɿɪɤɢ. 

ɍ ɩɪɚɜɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ (3.1) ɩɟɪɲɢɣ ɞɨɞɚɧɨɤ (ɮɚɤɬɨɪɧɚ, ɚɛɨ ɦіɠɝɪуɩɨɜɚ 
ɜɚɪіɚɰія) є ɡɜɚɠɟɧɨɸ ɫɭɦɨɸ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ ɜɿɞɯɢɥɟɧь ɝɪɭɩɨɜɢɯ ɫɟɪɟɞɧɿɯ ɜɿɞ 
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ɡɚɝɚɥьɧɨɝɨ ɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ. ȼɿɧ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧь, ɡɭɦɨɜɥɟɧɿ 
ɮɚɤɬɨɪɨɦ, ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɹɤɨɝɨ ɡɞɿɣɫɧɟɧɨ ɝɪɭɩɭɜɚɧɧɹ ɞɚɧɢɯ. Ⱦɪɭɝɢɣ ɞɨɞɚɧɨɤ 
(ɡɚɥɢшɤɨɜɚ, ɚɛɨ ɜɧуɬɪішɧьɨɝɪуɩɨɜɚ ɜɚɪіɚɰія) є ɫɭɦɨɸ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ ɜɿɞɯɢ-
ɥɟɧь ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧь ɜɿɞ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɝɪɭɩɨɜɢɯ ɫɟɪɟɞɧɿɯ. ȼɿɧ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє 
ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧь ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɨɡɧɚɤɢ, ɡɭɦɨɜɥɟɧɿ ɧɟɜɪɚɯɨɜɚɧɢɦɢ ɮɚɤ-
ɬɨɪɚɦɢ ɚɛɨ ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɦɢ ɱɢɧɧɢɤɚɦɢ. 

ɋɭɬɧɿɫɬь ɦɟɬɨɞɭ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɩɪɚɜɢɥьɧɨɫɬɿ ɧɭɥьɨɜɨʀ 
ɝɿɩɨɬɟɡɢ ɜɟɥɢɱɢɧɢ 

 ( )22
1

1 1

1 jnk

ij j

j i

x x
N k = =

σ = −− ∑∑  (3.2) 

ɬɚ 

 ( )22
2

1

1

1

k

j j

j

n x x
k =

σ = −− ∑  (3.3) 

є ɧɟɡɦɿɳɟɧɢɦɢ ɨɰɿɧɤɚɦɢ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ ɩɨɯɢɛɨɤ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧь 2σ  ɿ ɦɚɸɬь ɛɭɬɢ 
ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɪɿɜɧɢɦɢ ɨɞɧɚ ɨɞɧɿɣ. ɉɟɪɲɚ ɡ ɧɢɯ є ɦɿɪɨɸ ɜɚɪɿɚɰɿʀ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ 
ɜɢɛɿɪɨɤ ɿ ɧɟ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɚ ɡ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹɦ ɩɪɨ ɪɿɜɧɿɫɬь ɫɟɪɟɞɧɿɯ ɡɧɚɱɟɧь, ɬɨɦɭ 

2 2
1σ ≈ σ  ɧɟɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɨɫɬɿ ɧɭɥьɨɜɨʀ ɝɿɩɨɬɟɡɢ. Ⱦɪɭɝɚ ɨɰɿɧɤɚ ɯɚ-

ɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɜɚɪɿɚɰɿɸ ɦɿɠ ɜɢɛɿɪɤɚɦɢ. ɉɪɢ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɨɫɬɿ ɧɭɥьɨɜɨʀ ɝɿɩɨɬɟɡɢ 
2 2
2σ ≈ σ , ɚ ɩɪɢ ʀʀ ɩɨɪɭɲɟɧɧɿ ɧɟʀ ɜɟɥɢɱɢɧɚ 2

2σ  є ɬɢɦ ɛɿɥьɲɨɸ, ɱɢɦ ɛɿɥьɲɟ 
ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɿɞ ɧɟʀ. 

Зɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 
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ɐɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɦɚє F-ɪɨɡɩɨɞɿɥ Ɏɿɲɟɪɚ ɡ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ 1k −  ɬɚ N – k. ɇɭ-
ɥьɨɜɭ ɝɿɩɨɬɟɡɭ ɜɿɞɯɢɥɹɸɬь, ɹɤɳɨ ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬь ( )*P F F≥ , ɞɟ F*

 – ɡɧɚɱɟɧɧɹ, 
ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɟ ɡɚ ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (3.3) є ɞɨɫɬɚɬɧьɨ ɦɚɥɨɸ. 

ɇɟɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɢɦ ɚɧɚɥɨɝɨɦ ɨɞɧɨɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ ɞɢɫɩɟɪɫɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ 
є ɪɚɧɝɨɜɢɣ ɨɞɧɨɮɚɤɬɨɪɧɢɣ ɚɧɚɥіɡ Кɪɚɫɤеɥɚ – Уɨɥɥіɫɚ. ȼɿɧ ɪɨɡɪɨɛɥɟ-
ɧɢɣ ɚɦɟɪɢɤɚɧɫьɤɢɦɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɨɦ ȼɿɥьɹɦɨɦ Ʉɪɚɫɤɟɥɨɦ ɬɚ ɟɤɨɧɨɦɿɫɬɨɦ 
ȼɿɥьɫɨɧɨɦ ɍɨɥɥɿɫɨɦ ɜ 1952 ɪ. ɐɟɣ ɤɪɢɬɟɪɿɣ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɨ ɞɥɹ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɧɭ-
ɥьɨɜɨʀ ɝɿɩɨɬɟɡɢ ɩɪɨ ɪɿɜɧɿɫɬь ɟɮɟɤɬɿɜ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɿ ɜɢɛɿɪɤɢ ɡ ɧɟ-
ɜɿɞɨɦɢɦɢ, ɚɥɟ ɪɿɜɧɢɦɢ ɫɟɪɟɞɧɿɦɢ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɜɢɛɿɪɨɤ ɦɚє ɛɭɬɢ 
ɛɿɥьɲɨɸ ɧɿɠ ɞɜɿ. ɇɭɥьɨɜɚ ɝɿɩɨɬɟɡɚ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ k ɜɢɛɿɪɨɤ ɨɛɫɹɝɚɦɢ 

1 2, , ..., kn n n  ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɡ ɨɞɧɿєʀ ɿ ɬɿєʀ ɫɚɦɨʀ ɝɟɧɟɪɚɥьɧɨʀ ɫɭɤɭɩɧɨɫɬɿ. Ʉɪɢɬɟɪɿɣ 
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Ʉɪɚɫɤɟɥɚ – ɍɨɥɥɿɫɚ є ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɧɹɦ U-ɤɪɢɬɟɪɿɸ Ɇɚɧɧɚ – ɍʀɬɧɿ ɧɚ ɜɢɩɚ-
ɞɨɤ, ɤɨɥɢ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɜɢɛɿɪɨɤ 2k > . 

Ɋɚɧɝɨɜɿ ɦɟɬɨɞɢ, ɭ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ ɣ ɦɟɬɨɞ Ʉɪɚɫɤɟɥɚ – ɍɨɥɥɿɫɚ, ɧɟ ɩɟɪɟɞ-
ɛɚɱɚɸɬь ɧɨɪɦɚɥьɧɨɫɬɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧь ɿ ɦɨɠɭɬь ɡɚ-
ɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢɫɹ ɹɤ ɞɥɹ ɤɿɥьɤɿɫɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɡ ɧɟɜɿɞɨɦɢɦ ɡɚɤɨɧɨɦ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ, ɬɚɤ 
ɿ ɞɥɹ ɩɨɪɹɞɤɨɜɢɯ ɨɡɧɚɤ. 

ɍ ɬɚɛɥ. 3.1 ɡɚɦɿɫɬь ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧь ɡɚɧɨɫɹɬь ʀɯ ɪɚɧɝɢ rij, ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɲɥɹ-
ɯɨɦ ɜɩɨɪɹɞɤɭɜɚɧɧɹ ɡɚ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹɦ ɭɫɿєʀ ɫɭɤɭɩɧɨɫɬɿ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧь xij. ɉɪɢ 
ɰьɨɦɭ ɨɞɟɪɠɭɸɬь ɬɚɛɥ. 3.2. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.2 
Зɚɝɚɥьɧɢɣ ɜɢɝɥяɞ ɜɢхіɞɧɨʀ ɬɚɛɥɢɰі ɪɚɧɝɨɜɨɝɨ ɨɞɧɨɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥіɡу 

№ ɜɢɛɿɪɤɢ № 
ɪɟɡɭɥьɬɚɬɭ 1 2 … k 

1 r11 r12 … r1k 

2 r21 r22 … r2k 

… … … … … 

ni 11nr  
12nr  … 

1n kr  

 
Ⱦɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹ ɮɚɤɬɨɪɚ, ɬɨɛɬɨ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɫɬɨɜɩɰɹ, ɪɨɡɪɚɯɨɜɭ-

ɸɬь ɫɭɦɭ ɪɚɧɝɿɜ 
1=

=∑jn

j ij

i

R r  ɚɛɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɫɟɪɟɞɧɿ ɪɚɧɝɢ 
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Ⱦɥɹ ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɬɨɬɨɠɧɿɫɬь: 
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ɞɟ 
1

k

i

i

N n
=

=∑  – ɡɚɝɚɥьɧɚ ɱɢɫɟɥьɧɿɫɬь. 

əɤɳɨ ɦɿɠ ɫɬɨɜɩɰɹɦɢ ɧɟɦɚє ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɪɿɡɧɢɰɿ, ɬɨ ɨɫɬɚɧɧɿ ɛɭɞɭɬь 
ɛɥɢɡьɤɢɦɢ ɞɨ ɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɪɚɧɝɭ, ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɨɝɨ ɡɚ ɭɫɿєɸ ɫɭɤɭɩɧɿɫɬɸ, ɹɤɢɣ 

ɞɨɪɿɜɧɸє ( )1 / 2N + . Ɍɨɦɭ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ( )1 / 2jR N− +  ɦɚɸɬь ɛɭɬɢ ɜɿɞɧɨɫɧɨ 
ɦɚɥɢɦɢ, ɹɤɳɨ ɧɭɥьɨɜɚ ɝɿɩɨɬɟɡɚ є ɩɪɚɜɢɥьɧɨɸ. 

Ɉɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ: 
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Зɚ 5in ≥  ɣ 4k ≥  ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɚ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɚɫɢɦɩɬɨɬɢɱɧɨ ɧɚɛɥɢɠɚєɬьɫɹ ɞɨ 
χ2

-ɪɨɡɩɨɿɥɭ ɡ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɫɬɟɩɟɧɿɜ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ k – 1. ɍ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɭɥьɨɜɭ ɝɿ-
ɩɨɬɟɡɭ ɜɿɞɯɢɥɹɸɬь ɧɚ ɪɿɜɧɿ ɡɧɚɱɭɳɨɫɬɿ α, ɹɤɳɨ 2

1H −α> χ , ɞɟ 2
1−αχ  – ɤɜɚɧɬɢɥь 

ɪɿɜɧɹ 1−α  ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ χ2 ɡ k – 1 ɫɬɟɩɟɧɟɦ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ. ɉɪɢ k = 2 ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɚ Ʉɪɚ-
ɫɤɟɥɚ – ɍɨɥɥɿɫɚ ɫɬɚє ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨɸ ɫɬɚɬɢɫɬɢɰɿ W ɍʀɥɤɨɤɫɨɧɚ. 

əɤɳɨ ɫɟɪɟɞ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧь є ɪɿɜɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɨɩɢɫɚɧɭ ɜɢɳɟ ɫɯɟɦɭ ɚɧɚ-
ɥɿɡɭ ɦɨɠɧɚ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ ɹɤ ɧɚɛɥɢɠɟɧɭ. ɇɚɞɿɣɧɿɫɬь ʀʀ ɜɢɫɧɨɜɤɿɜ ɛɭɞɟ ɬɢɦ 
ɧɢɠɱɨɸ, ɱɢɦ ɛɿɥьɲɨɸ є ɤɿɥьɤɿɫɬь ɡɛɿɝɿɜ. Ⱦɥɹ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɧɚɞɿɣɧɨɫɬɿ ɦɨɠ-
ɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɫɟɪɟɞɧɿ ɪɚɧɝɢ, ɩɪɢ ɰьɨɦɭ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɜɨɧɢ ɧɟ є 
ɰɿɥɢɦɢ ɱɢɫɥɚɦɢ, ʀɯ ɧɟ ɨɤɪɭɝɥɹɸɬь. əɤɳɨ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɡɛɿɝɿɜ ɜɟɥɢɤɚ, ɜɢɤɨɪɢɫ-
ɬɨɜɭɸɬь ɦɨɞɢɮɿɤɨɜɚɧɭ ɮɨɪɦɭ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ Ʉɪɚɫɤɟɥɚ – ɍɨɥɥɿɫɚ: 
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ɞɟ g – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɝɪɭɩ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧь, ɳɨ ɡɛɿɝɚɸɬьɫɹ; 
 ( )3

j j jT t t= − ; tj – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧь, ɳɨ ɡɛɿɝɚɸɬьɫɹ ɜ j-ʀ ɝɪɭɩɿ. 

Кɪɢɬеɪіɣ Дɠɨɧɤхієɪɚ (Дɠɨɧɤхієɪɚ – Ɍеɪɩɫɬɪɚ) ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɧɟ-
ɡɚɥɟɠɧɨ ɨɞɢɧ ɜɿɞ ɨɞɧɨɝɨ ɧɿɞɟɪɥɚɧɞɫьɤɢɦ ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɨɦ Ɍ.Ⱦɠ. Ɍɟɪɩɫɬɪɨɸ ɜ 
1952 ɪ. ɣ ɛɪɢɬɚɧɫьɤɢɦ ɩɫɢɯɨɥɨɝɨɦ ȿ.Ɋ. Ⱦɠɨɧɤɯɿєɪɨɦ ɜ 1954 ɪ. Ƀɨɝɨ ɡɚɫɬɨ-
ɫɨɜɭɸɬь ɬɨɞɿ, ɤɨɥɢ ɡɚɡɞɚɥɟɝɿɞь ɜɿɞɨɦɨ, ɳɨ ɧɚɹɜɧɿ ɝɪɭɩɢ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɭɩɨɪɹɞ-
ɤɨɜɚɧɿ ɡɚ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹɦ ɜɩɥɢɜɭ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ, ɹɤɢɣ ɜɢɦɿɪɸɸɬь ɭ 
ɩɨɪɹɞɤɨɜɿɣ ɲɤɚɥɿ. Ɍɚɛɥɢɰɹ ɞɚɧɢɯ ɦɚє ɬɚɤɢɣ ɫɚɦɢɣ ɜɢɝɥɹɞ, ɹɤ ɿ ɜ ɩɨɩɟɪɟ-
ɞɧьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ. Ȼɭɞɟɦɨ ɜɜɚɠɚɬɢ, ɳɨ ʀʀ ɩɟɪɲɢɣ ɫɬɨɜɩɱɢɤ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɧɚɣ-
ɦɟɧɲɨɦɭ ɪɿɜɧɸ ɮɚɤɬɨɪɚ, ɞɪɭɝɢɣ – ɧɚɫɬɭɩɧɨɦɭ ɡɚ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɬɨɳɨ, ɨɫɬɚɧ-
ɧɿɣ ɫɬɨɜɩɱɢɤ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɧɚɣɛɿɥьɲɨɦɭ ɪɿɜɧɸ. ɉɪɢ ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ ɬɚɤɢɯ ɩɪɢɩɭ-
ɳɟɧь ɤɪɢɬɟɪɿɣ Ⱦɠɨɧɤɯɿєɪɚ є ɛɿɥьɲ ɩɨɬɭɠɧɢɦ, ɧɿɠ ɤɪɢɬɟɪɿɣ Ʉɪɚɫɤɟɥɚ – ɍɨɥ-
ɥɿɫɚ, ɫɬɨɫɨɜɧɨ ɝɿɩɨɬɟɡɢ ɩɪɨ ɦɨɧɨɬɨɧɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɮɚɤɬɨɪɚ. 

ɋɩɨɱɚɬɤɭ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨʀ ɩɚɪɢ ɜɢɛɿɪɨɤ ɡ ɧɨɦɟɪɚɦɢ u, v ( )1 u v k≤ < ≤ , ɞɟ 
k – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɪɿɜɧɿɜ ɮɚɤɬɨɪɚ, ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɭ Ɇɚɧɧɚ – ɍʀɬɧɿ: 
 ( ),

1,...,
1,...,

,

u

v

u v iu jv

i n
j n

U x y
==

= ϕ∑ , (3.9) 

ɞɟ 

 ( ) ( )( )( )
1       ;

, 1/ 2   ;

0      .

i j

i j i j

i j

x y

x y x y

x y

⎧ <⎪⎪ϕ = =⎨⎪ >⎪⎩
 (3.10) 
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ɉɨɬɿɦ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɭ Ⱦɠɨɧɤɯɿєɪɚ: 

 ,
1

u v

u v k

J U
≤ ≤ ≤

= ∑ . (3.11) 

ȼɟɥɢɤɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ J ɫɜɿɞɱɚɬь ɩɪɨɬɢ ɝɿɩɨɬɟɡɢ ɩɪɨ ɨɞɧɨɪɿɞɧɿɫɬь ɜɢɛɿɪɨɤ. 
Ⱦɥɹ ɜɢɛɿɪɨɤ ɜɟɥɢɤɨɝɨ ɨɛɫɹɝɭ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɚ Ⱦɠɨɧɤɯɿєɪɚ ɚɩɪɨɤɫɢɦɭєɬьɫɹ 

ɧɨɪɦɚɥьɧɢɦ ɪɨɡɩɨɞɿɥɨɦ ɡ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ: 

 ( ) ( )2 2 2 2

1 1

1 1
;   2 3 2 3

4 72

k k

j j j

j j

MJ N n DJ N N n n
= =

⎛ ⎞ ⎡ ⎤= − = + − +⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦∑ ∑ . (3.12) 

ɋɜɿɞɱɟɧɧɹɦ ɩɪɨɬɢ ɝɿɩɨɬɟɡɢ ɨɞɧɨɪɿɞɧɨɫɬɿ є ɜɟɥɢɤɿ, ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ ɜɿɞɫɨ-
ɬɤɨɜɢɦɢ ɬɨɱɤɚɦɢ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ, ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɚɬɢɫ-

ɬɢɤɢ 
J MJ

DJ

−
. 

М-ɤɪɢɬеɪіɣ Бɚɪɬɥеɬɬɚ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɛɪɢɬɚɧɫьɤɢɦ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɨɦ 
Ɇɚɭɪɿɫɨɦ ɋɬɿɜɟɧɫɨɧɨɦ Ȼɚɪɬɥɟɬɬɨɦ ɜ 1937 ɪ. Ƀɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɞɥɹ ɩɟɪɟ-
ɜɿɪɤɢ ɧɭɥьɨɜɨʀ ɝɿɩɨɬɟɡɢ ɩɪɨ ɪɿɜɧɿɫɬь ɞɢɫɩɟɪɫɿɣ ɤɿɥьɤɨɯ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɝɟɧɟ-
ɪɚɥьɧɢɯ ɫɭɤɭɩɧɨɫɬɟɣ, ɡ ɹɤɢɯ ɜɡɹɬɿ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɿ ɜɢɛɿɪɤɢ, ɳɨ ɭ ɡɚɝɚɥьɧɨɦɭ 
ɜɢɩɚɞɤɭ ɦɚɸɬь ɪɿɡɧɿ ɨɛɫɹɝɢ (ɨɛɫɹɝ ɤɨɠɧɨʀ ɜɢɛɿɪɤɢ ɦɚє ɛɭɬɢ ɧɟ ɦɟɧɲɟ ɱɨ-
ɬɢɪьɨɯ). Ɉɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 / ,B V C=  (3.13) 

ɞɟ 

 ( )

2 2

1

1

ln ln ;

1 1 1
1 ,

3 1

i i

i

i i

V k s k s

C
k k

=

=

= −
⎡ ⎤= + −⎢ ⎥− ⎣ ⎦

∑
∑

A

A

A
 

 

2

2 1

i i

i

k s

s
k

==∑
A

 – ɡɜɚɠɟɧɟ ɡɚ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɫɬɟɩɟɧɿɜ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ ɫɟɪɟɞɧє ɚɪɢɮɦɟ-

ɬɢɱɧɟ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɢɯ ɜɿɞɯɢɥɟɧь ɜɢɛɿɪɨɤ; 
1

i

i

k k
=

=∑A  – ɡɚɝɚɥьɧɚ ɱɢɫɟɥьɧɿɫɬь; ki – 

ɱɢɫɟɥьɧɿɫɬь i-ʀ ɜɢɛɿɪɤɢ; ℓ – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɜɢɛɿɪɨɤ; 2

is  – ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ 
і-ʀ ɜɢɛɿɪɤɢ. ɉɪɢ ɜɟɥɢɤɢɯ nj ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɚ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɚɫɢɦɩɬɨɬɢɱɧɨ ɧɚɛɥɢɠɚ-
єɬьɫɹ ɞɨ χ2

-ɪɨɡɩɨɿɥɭ ɡ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɫɬɭɩɟɧɿɜ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ ℓ – 1. 
G-ɤɪɢɬеɪіɣ Кɨɤɪеɧɚ (Кɨɱɪеɧɚ) ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɚɦɟɪɢɤɚɧɫьɤɢɦ 

ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɨɦ ȼɿɥьɦɨɦ Ƚɟɦɦɟɥɨɦ Ʉɨɱɪɟɧɨɦ ɜ 1941 ɪ. Ƀɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь 
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ɞɥɹ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɧɭɥьɨɜɨʀ ɝɿɩɨɬɟɡɢ ɩɪɨ ɪɿɜɧɿɫɬь ɞɢɫɩɟɪɫɿɣ k ( )2k ≥  ɧɨɪɦɚɥь-
ɧɢɯ ɝɟɧɟɪɚɥьɧɢɯ ɫɭɤɭɩɧɨɫɬɟɣ ɡɚ ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɦɢ ɜɢɛɿɪɤɚɦɢ ɪɿɜɧɨɝɨ ɨɛɫɹɝɭ. 
Зɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɨɛɱɢɫɥɸɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 

2

1

2

1

max j
j k

k

j

j

G
≤ ≤

=

σ=
σ∑ , (3.14) 

ɞɟ 2

jσ  – ɞɢɫɩɟɪɫɿɹ j-ʀ ɜɢɛɿɪɤɢ. Ⱦɥɹ ɜɢɛɿɪɨɤ ɪɿɜɧɨɝɨ ɨɛɫɹɝɭ ɜɿɧ є ɩɨɬɭɠɧɿ-
ɲɢɦ ɡɚ ɤɪɢɬɟɪɿɣ Ȼɚɪɬɥɟɬɬɚ. Ʉɪɢɬɢɱɧɿ ɬɨɱɤɢ ɤɪɢɬɟɪɿɸ Ʉɨɤɪɟɧɚ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь 
ɡɚ ɫɩɟɰɿɚɥьɧɢɦɢ ɬɚɛɥɢɰɹɦɢ. 

ɇɟɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɢɣ ɤɪɢɬеɪіɣ Ʌеɜеɧе, ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɚɦɟɪɢɤɚɧɫь-
ɤɢɦ ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɨɦ ɏɨɜɚɪɞɨɦ Ʌɟɜɟɧɟ ɜ 1960 ɪ. є ɚɥьɬɟɪɧɚɬɢɜɨɸ ɤɪɢɬɟɪɿɸ 
Ȼɚɪɬɥɟɬɬɚ ɜ ɭɦɨɜɚɯ, ɤɨɥɢ ɧɟɦɚє ɜɩɟɜɧɟɧɨɫɬɿ ɭ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɿ ɜɢ-
ɛɿɪɤɢ ɩɿɞɩɨɪɹɞɤɨɜɭɸɬьɫɹ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɦɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɨɛɱɢɫɥɸɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 

( ) ( )
( ) ( )

2
*

1

2

1 1

1
j

k

j j

j

nk

jj ij

j i

N k n Z Z

W

k n Z Z

=

= =

− −
=

− −
∑

∑∑ , (3.15) 

ɞɟ jij ijZ x x= − ; xij – ɡɧɚɱɟɧɧɹ i-ɝɨ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ ɜ j-ɨʀ ɜɢɛɿɪɰɿ; jx  – ɫɟɪɟ-

ɞɧє ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɟ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧь, ɳɨ ɩɨɬɪɚɩɢɥɢ ɞɨ j-ɨʀ ɜɢɛɿɪɤɢ; Z  – ɡɚɝɚ-
ɥьɧɟ ɫɟɪɟɞɧє ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧь Z ɡɚ ɭɫɿɦɚ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹɦɢ; jZ  – ɫɟ-
ɪɟɞɧє ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɟ Z ɡɚ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹɦɢ, ɳɨ ɩɨɬɪɚɩɢɥɢ ɞɨ j-ɨʀ ɜɢɛɿɪɤɢ. 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɩɨɪɿɜɧɸɸɬь ɡ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦ ɤɜɚɧɬɢɥɟɦ  
F-ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡ ɤɿɥьɤɨɫɬɹɦɢ ɫɬɟɩɟɧɿɜ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ (k – 1) ɬɚ (N – k). 

ȼ 1974 ɪ. ɚɦɟɪɢɤɚɧɫьɤɿ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ Ɇɨɪɬɨɧ Ȼ. Ȼɪɚɭɧ ɬɚ Ⱥɥɚɧ Ȼ. Ɏɨɪɫɚɣɬ 
ɡɚɩɪɨɩɨɧɭɜɚɥɢ ɛɿɥьɲ ɪɨɛɚɫɬɧɢɣ ɬɟɫɬ (ɤɪɢɬеɪіɣ Бɪɚуɧɚ – Ɏɨɪɫɚɣɬɚ), ɹɤɢɣ 

ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬьɫɹ ɜɿɞ ɤɪɢɬɟɪɿɸ Ʌɟɜɟɧɟ ɬɢɦ, ɳɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ �
jij ijZ x x= − , ɞɟ � jx  – ɦɟ-

ɞɿɚɧɚ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧь, ɳɨ ɩɨɬɪɚɩɢɥɢ ɞɨ j-ɨʀ ɜɢɛɿɪɤɢ. 
Ɋɨɡɝɥɹɧɭɬɿ ɜɢɳɟ ɤɪɢɬɟɪɿʀ ɞɚɸɬь ɡɦɨɝɭ ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɪɿɡɧɢɰɸ ɞɢɫɩɟɪɫɿɣ 

ɫɭɤɭɩɧɨɫɬɟɣ, ɚɥɟ ɧɟ ɞɚɸɬь ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɞɚɬɢ ɤɿɥьɤɿɫɧɭ ɨɰɿɧɤɭ ɜɩɥɢɜɭ ɮɚɤ-
ɬɨɪɚ ɧɚ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɭ ɨɡɧɚɤɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ, ɞɥɹ ɹɤɢɯ ɫɚɦɟ ɫɭɤɭɩɧɨ-
ɫɬɟɣ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ є ɪɿɡɧɢɦɢ. 

Ⱦɥɹ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɤɿɥьɤɿɫɧɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ ɱɚɫɬɨ 
ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɚɞɢɬɢɜɧу ɦɨɞеɥь, ɹɤɚ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚє, ɳɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɝɭɤɭ є 
ɫɭɦɨɸ ɜɩɥɢɜɭ ɮɚɤɬɨɪɚ ɿ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨʀ ɜɿɞ ɧьɨɝɨ ɜɢɩɚɞɤɨɜɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ: 

 ( )  1, ..., ;  1, ..., ,= + ε = =ij j ijx a j k i n  (3.16) 
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ɞɟ aj – ɧɟɜɢɩɚɞɤɨɜɿ ɧɟɜɿɞɨɦɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɪɿɜ-
ɧɿɜ ɮɚɤɬɨɪɚ; 
 ijε  – ɧɟɡɚɥɟɠɧɿ ɜɢɩɚɞɤɨɜɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ, ɹɤɿ ɦɚɸɬь ɨɞɧɚɤɨɜɢɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɿ ɜɿ-
ɞɨɛɪɚɠɚɸɬь ɜɧɭɬɪɿɲɧɸ ɦɿɧɥɢɜɿɫɬь, ɳɨ ɧɟ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɚ ɿɡ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɪɿɜɧɿɜ 
ɮɚɤɬɨɪɚ. 

Ɇɨɞɟɥь (3.16) ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 
 ( )  1, ..., ;  1, ..., ,= µ + τ + ε = =ij j ijx j k i n  (3.17) 

ɞɟ 
1

1 k

j

j

a
k =

µ = ∑  – ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɪɿɜɟɧь; 

 j jaτ = −µ  – ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɿɞ ɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɪɿɜɧɹ ɩɪɢ j-ɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɿ ɪɿɜɧɹ 
ɮɚɤɬɨɪɚ. 

ɍ ɬɚɤɿɣ ɮɨɪɦɿ ɦɨɞɟɥь ɦɚє ɧɚ ɨɞɢɧ ɧɟɜɿɞɨɦɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɛɿɥьɲɟ (ɫɟɪɟ-
ɞɧɿɣ ɪɿɜɟɧь ɿ k ɡɧɚɱɟɧь ɜɿɞɯɢɥɟɧь ɜɿɞ ɧьɨɝɨ), ɚɥɟ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɯ ɧɟ-
ɜɿɞɨɦɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɡɚɥɢɲɢɥɚɫɹ ɪɿɜɧɨɸ k, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɿ 

ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ 
1

0
k

j

j=
τ =∑ . 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɪɿɡɧɢɰɸ ɜɿɞɝɭɤɿɜ ɞɥɹ ɞɜɨɯ ɡɧɚɱɟɧь ɪɿɜɧɹ ɮɚɤɬɨɪɚ, ɹɤɭ ɱɚɫɬɨ 
ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɡɫуɜɨɦ. əɤ ɨɰɿɧɤɭ ɡɫɭɜɭ ɦɨɠɧɚ ɜɡɹɬɢ ɦеɞіɚɧу Хɨɞɠеɫɚ – Ʌеɦɚɧɚ: 

 { } ( )  1, ..., ;  1, ..., .= − = =ij ui vj i jz med x x u n v n  (3.18) 

ȼɨɧɚ ɦɚє ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬь: ij jiz z= − . ɋɬɚɬɢɫɬɢɤɚ zij ɦɨɠɟ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢɫɹ 
ɞɥɹ ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɹ ɜɟɥɢɱɢɧɢ i jτ − τ . Ȳʀ ɫɭɬɬєɜɢɦ ɧɟɞɨɥɿɤɨɦ є ɧɟɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɪɿ-
ɜɧɨɫɬɿ: ij ik kjz z z= + . Ɍɨɦɭ ɱɚɫɬɿɲɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɡɜɚɠɟɧɿ ɫɤɨɪɟɝɨɜɚɧɿ 
ɨɰɿɧɤɢ ɡɫɭɜɭ (ɨɰіɧɤɢ ɋɩеɬɜɨɥя): 

 ij i jW = ∆ − ∆ , (3.19) 

ɞɟ ɜɟɥɢɱɢɧɢ 

 ( )1   1, ...,=∆ = =∑k u iu

u
i

n z

i k
N

 (3.20) 

ɜɿɞɨɛɪɚɠɚɸɬь ɡɫɭɜ і-ʀ ɜɢɛɿɪɤɢ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɜɫɿɯ ɿɧɲɢɯ, ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɢɣ ɡ ɜɚɝɨɜɢ-
ɦɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɦɢ 1, ..., kn n . Ɉɰɿɧɤɢ ɋɩɟɬɜɨɥɹ ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹɸɬь ɫɩɿɜɜɿɞɧɨ-
ɲɟɧɧɹ ij ik kjW W W= + . Ⱥɥɟ ɜɨɧɢ ɦɚɸɬь ɿɧɲɿɣ ɧɟɞɨɥɿɤ: ɨɰɿɧɤɚ ɡɫɭɜɭ ɞɜɨɯ 
ɜɢɛɿɪɨɤ ɨɞɧɚ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɨɞɧɨʀ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɭɫɿɯ ɿɧɲɢɯ ɜɢɛɿɪɨɤ. 
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əɤɳɨ ɝɿɩɨɬɟɡɭ ɩɪɨ ɪɿɜɧɿɫɬь ɫɟɪɟɞɧɿɯ ɜɿɞɯɢɥɹɸɬь, ɬɨ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɤɪɨ-
ɤɨɦ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɛɿɪɨɤ, ɞɥɹ ɹɤɢɯ ɰɹ ɪɿɡɧɢɰɹ є ɫɭɬɬєɜɨɸ. Ⱦɥɹ 
ɰьɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɦɟɬɨɞ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɤɨɧɬɪɚɫɬɿɜ. 

Ʌіɧіɣɧɢɦ ɤɨɧɬɪɚɫɬɨɦ ɭ ɦɨɞɟɥɿ ɚɞɢɬɢɜɧɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ ɮɚɤɬɨɪɚ ɧɚ ɜɿɞ-
ɝɭɤ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɥɿɧɿɣɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɫɟɪɟɞɧɿɯ ɡɧɚɱɟɧь k ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɯ ɧɨɪɦɚɥь-
ɧɢɯ ɜɢɛɿɪɨɤ ɡ ɧɟɜɿɞɨɦɢɦɢ ɪɿɜɧɢɦɢ ɞɢɫɩɟɪɫɿɹɦɢ: 

 
1

k

j j

j

L c m
=

=∑ , (3.21) 

ɞɟ сі – ɜɿɞɨɦɿ ɫɬɚɥɿ, ɹɤɿ ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹɸɬь ɜɢɦɨɝɭ 
1

0
k

i

i

c
=

=∑ ; mj – ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɟ 

ɫɩɨɞɿɜɚɧɧɹ ɞɥɹ j-ɨʀ ɜɢɛɿɪɤɢ, ɹɤɟ ɞɥɹ ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɹ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɚɫɬɭ ɡɚɦɿ-
ɧɹɸɬь ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦ ɫɟɪɟɞɧɿɦ ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɢɦ. 

Ɉɰɿɧɤɭ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɚɫɬɭ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 

2

2 2

1

1

k
j

L

j j

c
s

n=
= σ ∑ , (3.22) 

ɞɟ 2

1σ  ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (3.2). 

Ⱦɨɜɿɪɱɢɦ ɿɧɬɟɪɜɚɥɨɦ ɞɥɹ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɚɫɬɭ є: 

 ( ) ( )11 1;−α± − − −LL s k F k N k . (3.23) 

ɇɚɣɩɪɨɫɬɿɲɢɦ ɩɪɢɤɥɚɞɨɦ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɤɨɧɬɪɚɫɬɿɜ є ɪɿɡɧɢɰɿ i jm m− , 

ɹɤɢɦ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь ɡɧɚɱɟɧɧɹ: сі = 1, сj = −1, cu = 0 ɩɪɢ ɜɫɿɯ ,u i j≠ . ɇɭɥьɨɜɿ 
ɝɿɩɨɬɟɡɢ, ɳɨ ɩɟɪɟɜɿɪɹɸɬьɫɹ, ɩɨɥɹɝɚɸɬь ɭ ɬɨɦɭ, ɳɨ i jm m=  ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɦɨɠ-

ɥɢɜɢɯ ɩɚɪ ɜɢɛɿɪɨɤ. Ȳɯ ɩɪɢɣɦɚɸɬь, ɹɤɳɨ ɧɭɥьɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɬɪɚɩɥɹє ɞɨ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɝɨ ɞɨɜɿɪɱɨɝɨ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ. 

Ⱦɥɹ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɜɢɛɿɪɨɤ, ɳɨ ɧɚɥɟɠɚɬь ɩɟɜɧɿɣ ɦɧɨɠɢɧɿ ɞɚɧɢɯ, ɞɢɫ-
ɩɟɪɫɿʀ ɹɤɢɯ є ɪɿɡɧɢɦɢ, ɧɚɣɱɚɫɬɿɲɟ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɦеɬɨɞ ɦɧɨɠɢɧɧɢх ɩɨɪіɜ-

ɧяɧь (Шеɮɮе), ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɚɦɟɪɢɤɚɧɫьɤɢɦ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɨɦ Ƚɟɧɪɿ ɒɟɮ-
ɮɟ. Ɉɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɩɪɢ ɩɟɪɟɜɿɪɰɿ ɧɭɥьɨɜɨʀ ɝɿɩɨɬɟɡɢ L = L0 ɡɞɿɣɫɧɸ-
ɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 
0

1

2

1

k

i i

i

k
i

i i

c x L

t
c

M
n

=

=

−
=∑ ∑ , (3.24) 

ɞɟ N – ɡɚɝɚɥьɧɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь; ni – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɜ і-ʀ ɜɢɛɿɪɰɿ; 
 ix  – ɫɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɥɹ і-ʀ ɜɢɛɿɪɤɢ; 
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 ( )2

1 1

1 ink

ij i

i j

M x x
N k = =

= −− ∑∑  – ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɢɣ ɡɚɥɢɲɨɤ. Ɋɨɡɪɚɯɨ-

ɜɚɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɞɥɹ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡ ɤɪɢɬɢɱɧɢɦ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɛɪɚɬɢ ɡɚ 
ɦɨɞɭɥɟɦ. 

3.2. Дɜɨɮɚɤɬɨɪɧɢɣ ɚɧɚɥіɡ 

Дɜɨɮɚɤɬɨɪɧɢɣ ɞɢɫɩеɪɫіɣɧɢɣ ɚɧɚɥіɡ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɞɥɹ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɢɯ ɧɨ-
ɪɦɚɥьɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɢɯ ɜɢɛɿɪɨɤ. Ⱦɚɧɿ ɩɨɞɚɸɬь ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɬɚɛɥ. 3.3, ɭ ɫɬɨɜɩɱɢɤɚɯ 
ɹɤɨʀ ɧɚɜɨɞɹɬь ɞɚɧɿ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь ɩɟɜɧɨɦɭ ɪɿɜɧɸ ɩɟɪɲɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ, ɚ ɜ ɪɹɞ-
ɤɚɯ – ɞɚɧɿ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь ɪɿɜɧɹɦ ɞɪɭɝɨɝɨ. Ɍɚɛɥɢɰɹ ɞɚɧɢɯ ɦɚє ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬь 
n k× , ɞɟ n ɿ k – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɪɿɜɧɿɜ ɩɟɪɲɨɝɨ ɬɚ ɞɪɭɝɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɿɜ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.3 
Ɍɚɛɥɢɰя ɞɚɧɢх ɞɜɨɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ ɞɢɫɩеɪɫіɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥіɡу 

Ɋɿɜɧɿ ɮɚɤɬɨɪɚ Ⱥ Ɋɿɜɧɿ ɮɚɤɬɨɪɚ ȼ 
1 2 … k 

1 
2 
… 
n 

x11 
x21 
… 
xn1 

x12 
x22 
… 
xn2 

… 
… 
… 
… 

x1k 
x2k 
… 
xnk 

 

Ɉɫɧɨɜɧɨɸ ɜɿɞɦɿɧɧɿɫɬɸ ɜɿɞ ɬɚɛɥɢɰɿ ɨɞɧɨɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ ɞɢɫɩɟɪɫɿɣɧɨɝɨ 
ɚɧɚɥɿɡɭ є ɦɨɠɥɢɜɚ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɿɫɬь ɞɚɧɢɯ ɭ ɫɬɨɜɩɰɹɯ, ɹɤɳɨ ɜɩɥɢɜ ɞɪɭɝɨɝɨ 
ɮɚɤɬɨɪɚ є ɫɭɬɬєɜɢɦ. ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɱɚɫɬɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɿ ɫɤɥɚɞɧɿɲɿ ɬɚɛɥɢ-
ɰɿ ɞɜɨɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ ɞɢɫɩɟɪɫɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ, ɡɨɤɪɟɦɚ ɬɚɤɿ, ɭ ɹɤɢɯ ɤɨɠɧɚ ɤɨɦɿ-
ɪɤɚ ɦɿɫɬɢɬь ɧɚɛɿɪ ɞɚɧɢɯ (ɩɨɜɬɨɪɧɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ), ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь ɮɿɤɫɨ-
ɜɚɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɪɿɜɧɿɜ ɨɛɨɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ. 

Ⱦɥɹ ɨɩɢɫɭ ɞɚɧɢɯ ɬɚɛɥ. 3.3 ɱɚɫɬɨ ɦɨɠɧɚ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ ɚɞɢɬɢɜɧɭ ɦɨ-
ɞɟɥь, ɹɤɚ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚє, ɳɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɝɭɤɭ є ɫɭɦɨɸ ɜɧɟɫɤɿɜ ɨɤɪɟɦɨ ɤɨɠɧɨɝɨ 
ɿɡ ɮɚɤɬɨɪɿɜ bi ɿ tj, ɚ ɬɚɤɨɠ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨʀ ɜɿɞ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɜɢɩɚɞɤɨɜɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ εij: 

 ij i j ijx b t= + + ε . (3.25) 

ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɦɨɞɟɥь (3.24) ɱɚɫɬɨ ɩɨɞɚɸɬь ɜ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 
 ij i j ijx = µ +β + τ + ε , (3.26) 

ɞɟ 
1

1 k

ij

j

x
kn =

µ = ∑  – ɡɚɝɚɥьɧɟ ɫɟɪɟɞɧє ɡɚ ɜɫɿɦɚ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹɦɢ; 

 βі ɿ τj – ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɿɞ ɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ, ɡɭɦɨɜɥɟɧɿ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ Ⱥ ɿ ȼ, ɜɿɞɩɨɜɿɞ-
ɧɨ. 

ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɜɢɩɚɞɤɨɜɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ εij ɩɿɞɩɨɪɹɞɤɨɜɭєɬьɫɹ ɧɨɪɦɚ-
ɥьɧɨɦɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡ ɧɭɥьɨɜɢɦ ɫɟɪɟɞɧɿɦ ɿ ɪɿɜɧɢɦɢ ɞɥɹ ɜɫɿɯ i, j ɞɢɫɩɟɪɫɿɹɦɢ 
σ2 ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɞɜɨɮɚɤɬɨɪɧɢɣ ɞɢɫɩеɪɫіɣɧɢɣ ɚɧɚɥіɡ (ɞɢɫɩеɪɫіɣɧɢɣ 

ɚɧɚɥіɡ ɡɚ ɞɜɨɦɚ ɨɡɧɚɤɚɦɢ). 



 91

ɇɭɥьɨɜɚ ɝɿɩɨɬɟɡɚ ɦɨɠɟ ɩɨɥɹɝɚɬɢ ɜ ɪɿɜɧɨɫɬɿ ɟɮɟɤɬɿɜ ɫɬɨɜɩɱɢɤɿɜ ɦɿɠ 
ɫɨɛɨɸ 01 1 2H : ... 0τ = τ = = τ =k , ɚɛɨ ɪɿɜɧɨɫɬɿ ɟɮɟɤɬɿɜ ɪɹɞɤɿɜ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ 

02 1 2H : ... 0β = β = = β =n , ɬɨɛɬɨ ɜ ɩɟɪɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɪɢɩɭɫɤɚɸɬь ɜɿɞɫɭɬ-
ɧɿɫɬь ɜɩɥɢɜɭ ɮɚɤɬɨɪɚ Ⱥ, ɚ ɭ ɞɪɭɝɨɦɭ – ɮɚɤɬɨɪɚ ȼ. 

əɤ ɿ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɨɞɧɨɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ ɞɢɫɩɟɪɫɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɜ ɰьɨɦɭ ɪɚɡɿ 
ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь ɞɜɿ ɨɰɿɧɤɢ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ. ɉɪɢ ɩɟɪɟɜɿɪɰɿ ɝɿɩɨɬɟɡɢ ɇ01 ɩɟɪɲɭ ɡ ɧɢɯ 
ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 ( )( ) ( )22
1

1 1

1

1 1

n k

ij i j

i j

x x x x
n k = =

σ = − − +− − ∑∑ , (3.27) 

 

ɞɟ 
1 1

1 n k

ij

i j

x x
nk = =

= ∑∑  – ɡɚɝɚɥьɧɟ ɫɟɪɟɞɧє ɡɚ ɜɫɿɦɚ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹɦɢ; 

1

1 k

i ij

j

x x
k =

= ∑  – ɫɟɪɟɞɧє ɡɚ і-ɦ ɪɹɞɤɨɦ; 

 
1

1 n

j ij

i

x x
n =

= ∑  – ɫɟɪɟɞɧє ɡɚ j-ɦ ɫɬɨɜɩɱɢɤɨɦ. Ɉɰɿɧɤɚ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ 2
1σ  є ɧɟ-

ɡɦɿɳɟɧɨɸ ɿ ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɨɫɬɿ ɧɭɥьɨɜɨʀ ɝɿɩɨɬɟɡɢ. 
Ⱦɪɭɝɭ ɨɰɿɧɤɭ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 ( )22
2

11

k

j

j

n
x x

k =
σ = −− ∑ . (3.28) 

ȼɨɧɚ є ɧɟɡɦɿɳɟɧɨɸ ɥɢɲɟ ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɨɫɬɿ ɧɭɥьɨɜɨʀ ɝɿɩɨɬɟɡɢ. 
Щɨ ɛɿɥьɲɨɸ є ɪɿɡɧɢɰɹ ɦɿɠ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɚɦɢ ɞɿʀ ɮɚɤɬɨɪɚ Ⱥ, ɬɨ ɛɿɥьɲɢɦ є ɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹ, ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɟ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (3.28). 

Ⱦɥɹ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɨɫɬɿ ɝɿɩɨɬɟɡɢ ɇ01 ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ 
ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɢɫɩɟɪɫɿɣ: 

 

( )( ) ( )
( ) ( )

2

2
12

2 2
1

1 1

1 1

1
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j
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n k

ij i j

i j

n n k x x
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k x x x x
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= =

− − −σ= =σ − − − +
∑

∑∑ . (3.29) 

ȼɨɧɨ ɦɚє F-ɪɨɡɩɨɞɿɥ Ɏɿɲɟɪɚ ɡ ɤɿɥьɤɨɫɬɹɦɢ ɫɬɟɩɟɧɿɜ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ (k – 1) 

ɿ ( )( )1 1n k− − . ɇɭɥьɨɜɭ ɝɿɩɨɬɟɡɭ ɩɪɢɣɦɚɸɬь ɧɚ ɪɿɜɧɿ ɡɧɚɱɭɳɨɫɬɿ α, ɹɤɳɨ 

1F F −α< , ɞɟ 1F −α  – α-ɤɜɚɧɬɢɥь F-ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦɢ ɤɿɥьɤɨɫɬɹɦɢ 

ɫɬɟɩɟɧɿɜ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ. 
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Ⱦɥɹ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɧɭɥьɨɜɨʀ ɝɿɩɨɬɟɡɢ ɇ02 ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɮɨɪɦɭ-
ɥɭ (3.28), ɜ ɹɤɿɣ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɨɩɚɪɧɨ ɩɨɦɿɧɹɬɢ ɦɿɫɰɹɦɢ ɜɟɥɢɱɢɧɢ n ɿ k, ɚ ɬɚ-
ɤɨɠ і ɬɚ j. 

əɤɳɨ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɞɥɹ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɞɜɨɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ ɞɢɫ-
ɩɟɪɫɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ, ɧɟ ɜɢɤɨɧɭɸɬьɫɹ, ɬɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɧɟɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɢɣ 
ɪɚɧɝɨɜɢɣ ɤɪɢɬеɪіɣ Ɏɪіɞɦɚɧɚ (Ɏɪіɞɦɚɧɚ, Кеɧɞɚɥɥɚ ɬɚ ɋɦіɬɚ), ɪɨɡɪɨɛ-
ɥɟɧɢɣ ɚɦɟɪɢɤɚɧɫьɤɢɦ ɟɤɨɧɨɦɿɫɬɨɦ Ɇɿɥɬɨɧɨɦ Ɏɪɢɞɦɚɧɨɦ ɧɚɩɪɢɤɿɧɰɿ 
1930 ɪ. ɐɟɣ ɤɪɢɬɟɪɿɣ ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɬɢɩɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ. ɉɟɪɟɞɛɚɱɚєɬьɫɹ ɥɢ-
ɲɟ, ɳɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɜɟɥɢɱɢɧ ijε  є ɨɞɧɚɤɨɜɢɦ ɿ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɢɦ, ɚ ɫɚɦɿ ɜɨɧɢ ɧɟɡɚ-
ɥɟɠɧɿ ɨɞɧɚ ɜɿɞ ɨɞɧɨʀ. 

ɉɪɢ ɩɟɪɟɜɿɪɰɿ ɧɭɥьɨɜɨʀ ɝɿɩɨɬɟɡɢ 01 1 2H : ... 0τ = τ = = τ =k  ɜɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ 
ɩɨɞɚɸɬь ɭ ɮɨɪɦɿ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨʀ ɦɚɬɪɢɰɿ, ɭ ɹɤɿɣ n ɪɹɞɤɿɜ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь ɪɿɜ-
ɧɹɦ ɮɚɤɬɨɪɚ ȼ, ɚ k ɫɬɨɜɩɰɿɜ – ɪɿɜɧɹɦ ɮɚɤɬɨɪɚ Ⱥ. Ʉɨɠɧɚ ɤɨɦɿɪɤɚ ɬɚɛɥɢɰɿ 
(ɛɥɨɤ) ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɨɦ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧь ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɧɚ ɨɞɧɨɦɭ ɨɛ’єɤɬɿ 
ɚɛɨ ɧɚ ɝɪɭɩɿ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɩɪɢ ɫɬɚɥɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɪɿɜɧɿɜ ɨɛɨɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ. ɍ ɰьɨɦɭ 
ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɞɚɧɿ ɩɨɞɚɸɬь ɹɤ ɫɟɪɟɞɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɟɜɧɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɡɚ 
ɜɫɿɦɚ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹɦɢ ɚɛɨ ɨɛ’єɤɬɚɦɢ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɜɢɛɿɪɤɢ. Ⱦɥɹ ɡɚɫɬɨɫɭ-
ɜɚɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɟɪɟɣɬɢ ɜɿɞ ɛɟɡɩɨɫɟ-
ɪɟɞɧɿɯ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧь ɞɨ ʀɯ ɪɚɧɝɿɜ. Ɋɚɧɠɢɪɭɜɚɧɧɹ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬь ɡɚ 
ɤɨɠɧɢɦ ɪɹɞɤɨɦ ɨɤɪɟɦɨ, ɬɨɛɬɨ ɜɟɥɢɱɢɧɢ xij ɜɩɨɪɹɞɤɨɜɭɸɬь ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ 
ɮɿɤɫɨɜɚɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ і, ɨɬɪɢɦɭɸɱɢ ɩɪɢ ɰьɨɦɭ k ɡɧɚɱɟɧь ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɪɚɧ-
ɝɿɜ rij. ɐɟ ɞɚє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɭɫɭɧɭɬɢ ɜɩɥɢɜ ɮɚɤɬɨɪɚ ȼ, ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɹɤɨɝɨ ɞɥɹ 
ɤɨɠɧɨɝɨ ɪɹɞɤɚ є ɨɞɧɚɤɨɜɢɦ. 

Ɉɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 ( ) ( )2

1 1

12
3 1

1

k n

ij

j i

S r n k
nk k = =

⎡ ⎤⎛ ⎞= − +⎢ ⎥⎜ ⎟+ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦∑ ∑ . (3.30) 

əɤɳɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɟɪɟɜɿɪɢɬɢ ɧɭɥьɨɜɭ ɝɿɩɨɬɟɡɭ 02 1 2H : ... 0β = β = = β =n , 

ɬɨ ɜɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɪɚɧɠɢɪɭɜɚɬɢ ɡɚ ɫɬɨɜɩɱɢɤɚɦɢ ɿ ɩɨɜɬɨɪɢɬɢ ɨɩɢɫɚ-
ɧɭ ɜɢɳɟ ɩɪɨɰɟɞɭɪɭ ɿɡ ɡɚɦɿɧɨɸ n ɧɚ k ɿ ɧɚɜɩɚɤɢ. 

ɉɪɢ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɨɫɬɿ ɧɭɥьɨɜɨʀ ɝɿɩɨɬɟɡɢ ɿ n →∞  S-ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɚ Ɏɪɿɞɦɚ-
ɧɚ ɚɫɢɦɩɬɨɬɢɱɧɨ ɧɚɛɥɢɠɚєɬьɫɹ ɞɨ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ χ2 ɡ k – 1 ɫɬɟɩɟɧɟɦ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ, 
ɬɨɦɭ ɧɭɥьɨɜɭ ɝɿɩɨɬɟɡɭ ɦɨɠɧɚ ɩɪɢɣɧɹɬɢ ɧɚ ɪɿɜɧɿ ɡɧɚɱɭɳɨɫɬɿ α, ɹɤɳɨ ( )2

1 1S k−α< χ − . 

Кɪɢɬеɪіɣ Пеɣɞɠɚ (L-ɤɪɢɬɟɪɿɣ), ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɚɦɟɪɢɤɚɧɫьɤɢɦ ɫɬɚ-
ɬɢɫɬɢɤɨɦ Є.Ȼ. ɉɟɣɞɠɟɦ ɜ 1963 ɪ., ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɞɥɹ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɧɭɥьɨɜɨʀ ɝɿɩɨ-
ɬɟɡɢ 01 1 2H : ... 0τ = τ = = τ =k  ɚɛɨ 02 1 2H : ... 0β = β = = β =n , ɩɪɨɬɢ ɚɥьɬɟɪɧɚ-
ɬɢɜ 1 2 ... kτ ≤ τ ≤ ≤ τ  ɚɛɨ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, 1 2 ... nβ ≤ β ≤ ≤ β , ɭ ɹɤɢɯ ɩɪɢɧɚɣɦɧɿ ɨɞɧɚ 
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ɿɡ ɧɟɪɿɜɧɨɫɬɟɣ є ɫɬɪɨɝɨɸ. Ⱦɥɹ ɜɩɨɪɹɞɤɨɜɚɧɢɯ ɚɥьɬɟɪɧɚɬɢɜ ɜɿɧ є ɩɨɬɭɠɧɿɲɢɦ 

ɡɚ ɤɪɢɬɟɪɿɣ Ɏɪɿɞɦɚɧɚ. Зɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɨɛɱɢɫɥɸɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ: 

 1
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=∑ , (3.31) 
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Ⱦɥɹ ɜɟɥɢɤɢɯ ɜɢɛɿɪɨɤ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɸ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ ɉɟɣɞɠɚ: 

 
( )

( ) ( )
( )

( ) ( )
2 2

* *
1 2

2 2
3 3

1 / 4 1 / 4
;    

/144 1 /144 1

L nk k L nk n
L L

n k k k k n n n

− + − += =
− − − −

, (3.32) 

ɹɤɿ ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɨɫɬɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɧɭɥьɨɜɢɯ ɝɿɩɨɬɟɡ ɩɿɞɩɨɪɹɞɤɨɜɭ-

ɸɬьɫɹ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɦɭ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɦɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ. 
ɍ ɪɚɡɿ, ɤɨɥɢ ɜ ɪɹɞɤɚɯ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɬɚɛɥɢɰɿ є ɨɞɧɚɤɨɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɧɟɨɛɯɿɞ-

ɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɫɟɪɟɞɧɿ ɪɚɧɝɢ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɬɨɱɧɿɫɬь ɜɢɫɧɨɜɤɿɜ ɛɭɞɟ 
ɬɢɦ ɝɿɪɲɨɸ, ɱɢɦ ɛɿɥьɲɨɸ є ɤɿɥьɤɿɫɬь ɬɚɤɢɯ ɡɛɿɝɿɜ. 

Q-ɤɪɢɬеɪіɣ Кɨɤɪеɧɚ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ȼ. Ʉɨɱɪɟɧɨɦ ɜ 1937 ɪ. Ƀɨɝɨ ɜɢ-

ɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɭ ɜɢɩɚɞɤɚɯ, ɤɨɥɢ ɝɪɭɩɢ ɨɞɧɨɪɿɞɧɢɯ ɫɭɛ’єɤɬɿɜ ɩɿɞɞɚɸɬьɫɹ ɜɩɥɢ-

ɜɚɦ, ɤɿɥьɤɿɫɬь ɹɤɢɯ ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɞɜɚ, ɿ ɞɥɹ ɹɤɢɯ ɦɨɠɥɢɜɿ ɞɜɚ ɜɚɪɿɚɧɬɢ ɜɿɞɝɭɤɿɜ – 

ɭɦɨɜɧɨ-ɧɟɝɚɬɢɜɧɢɣ (0) ɬɚ ɭɦɨɜɧɨ-ɩɨɡɢɬɢɜɧɢɣ (1). ɇɭɥьɨɜɚ ɝɿɩɨɬɟɡɚ ɩɨɥɹɝɚє ɜ 
ɪɿɜɧɨɫɬɿ ɟɮɟɤɬɿɜ ɜɩɥɢɜɭ. 

Зɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 
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ɞɟ ( )
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= =∑r

j ij

i

T x j c  – ɫɭɦɢ ɫɬɨɜɩɰɿɜ; ( )
1

1, 2,...,
=

= =∑c

i ij

j

T x i r  – ɫɭɦɢ 

ɪɹɞɤɿɜ; с – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɫɬɨɜɩɰɿɜ (ɜɢɛɿɪɨɤ); r – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɪɹɞɤɿɜ (ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ). 
Ⱦɨɜɿɪɱɢɣ ɪɿɜɟɧь ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɮɭɧɤɰɿєɸ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ χ2 ɡ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɫɬɟɩɟɧɿɜ 
ɜɿɥьɧɨɫɬɿ, ɹɤɚ ɞɨɪɿɜɧɸє с – 1. 

Ⱦɜɨɮɚɤɬɨɪɧɢɣ ɞɢɫɩɟɪɫɿɣɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɞɚє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɿɫɧɭ-
ɜɚɧɧɹ ɟɮɟɤɬɿɜ ɨɛɪɨɛɤɢ, ɩɪɨɬɟ ɧɟ ɞɚє ɡɦɨɝɢ ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ, ɞɥɹ ɹɤɢɯ ɫɚɦɟ ɫɬɨ-
ɜɩɰɿɜ ɿɫɧɭє ɰɟɣ ɟɮɟɤɬ. 
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ɉɪɢ ɜɢɪɿɲɟɧɧɿ ɰɿєʀ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɦɟɬɨɞ ɦɧɨɠɢɧɧɢɯ ɩɨɪɿɜ-
ɧɹɧь ɒɟɮɮɟ ɞɥɹ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɢɯ ɜɢɛɿɪɨɤ. Зɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 
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ɞɟ ( ) 1, 2, ...,=ic i r  – ɤɨɧɫɬɚɧɬɢ; 
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= −∑∑  – ɡɚɥɢɲɤɨɜɢɣ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɤɜɚɞɪɚɬ; 

 
1 1
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ij

i j

T x
= =

=∑∑  – ɡɚɝɚɥьɧɚ ɫɭɦɚ; 

 с – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɫɬɨɜɩɰɿɜ (ɜɢɛɿɪɨɤ); 
 r – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɪɹɞɤɿɜ (ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ). Ⱦɨɜɿɪɱɢɣ ɪɿɜɟɧь ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɮɭɧɤɰɿ-
єɸ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ Ɏɿɲɟɪɚ ɡ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ (r – 1) ɬɚ (r – 1)(c – 1) ɩɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧ-

ɧɿ ɟɮɟɤɬɭ ɪɹɞɤɿɜ ɿ ( )1c −  ɬɚ (r – 1)(c – 1) ɩɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɟɮɟɤɬɭ ɫɬɨɜɩɰɿɜ. 

3.3. Пɪɢɤɥɚɞ ɜɢɤɨɧɚɧɧя ɞɢɫɩеɪɫіɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥіɡу 

Зɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɜɛɭɞɨɜɚɧɨɝɨ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɯ ɱɢɫɟɥ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ 
ɬɚɛɥɢɰь MS Excel ɫɮɨɪɦɭєɦɨ ɱɨɬɢɪɢ ɧɨɪɦɚɥьɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɢɯ ɜɢɛɿɪɤɢ ɨɛ-
ɫɹɝɨɦ ɩɨ 200 ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɡ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ: 1 150;  5x s= = ; 2 249;  5= =x s ; 

3 351;  6x s= = ; 4 449,5;  5,5x s= = . 

ɇɚ ɩɟɪɲɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɩɟɪɟɜɿɪɹєɦɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿɫɬь ɜɢɛɿɪɨɤ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɦɭ 
ɡɚɤɨɧɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ. Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɩɪɢɤɥɚɞɢ ɬɚɤɨʀ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɛɭɥɨ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɜ 
ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨɦɭ ɪɨɡɞɿɥɿ ɣ ɭɪɚɯɨɜɭɸɱɢ, ɳɨ ɦɢ ɛɭɞɭɜɚɥɢ ɫɚɦɟ ɧɨɪɦɚɥьɧɨ 
ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɿ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ, ɛɭɞɟɦɨ ɜɜɚɠɚɬɢ, ɳɨ ɜɨɧɢ ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹɸɬь ɰɸ 
ɜɢɦɨɝɭ. Ɍɨɦɭ ɦɨɠɟɦɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɚɧɚɥɿɡɭ. 

ɋɩɨɱɚɬɤɭ ɩɟɪɟɜɿɪɢɦɨ ɧɭɥьɨɜɭ ɝɿɩɨɬɟɡɭ ɩɪɨ ɪɿɜɧɿɫɬь ɫɟɪɟɞɧɿɯ ɡɧɚɱɟɧь 
ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɜɢɛɿɪɨɤ ɉɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧьɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (3.4) 
ɦɚєɦɨ: n1 = n2 = n3 = n4 = 200; N = 800; k = 4; F = 1,544. Ʉɿɥьɤɨɫɬɿ ɫɬɟɩɟɧɿɜ 
ɜɿɥьɧɨɫɬɿ k – 1 = 3; N – k = 796. Зɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɮɭɧɤɰɿʀ =FɊȺɋɉɈȻɊ 
(0,05;3;796), ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɭ ɛɿɛɥɿɨɬɟɰɿ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɟɥɟɤɬɪɨ-
ɧɧɢɯ ɬɚɛɥɢɰь MS Excel, ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɤɪɢɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɥɹ ɪɿɜɧɹ ɡɧɚɱɭ-
ɳɨɫɬɿ 0,05 Fɤɪ = 2,62. Ȼɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿɸ є ɦɟɧ-
ɲɢɦ, ɧɿɠ ɤɪɢɬɢɱɧɟ. Зɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ = FɊȺɋɉ 
(F7;3;796) ɦɢ ɬɚɤɨɠ ɦɨɠɟɦɨ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɪɿɜɟɧь ɡɧɚɱɭɳɨɫɬɿ, ɹɤɨɦɭ ɜɿɞɩɨɜɿ-
ɞɚє ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿɸ F

*
 = 0,202. Ȼɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɿɦɨɜɿɪɧɿɫɬь 
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ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ ɩɨɦɢɥɤɢ ɩɟɪɲɨɝɨ ɪɨɞɭ ɩɪɢ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɿ ɧɭɥьɨɜɨʀ ɝɿɩɨɬɟɡɢ є 
ɞɨɫɢɬь ɜɢɫɨɤɨɸ. Ɍɨɦɭ ɩɪɢɣɦɚєɦɨ ɧɭɥьɨɜɭ ɝɿɩɨɬɟɡɭ ɩɪɨ ɪɿɜɧɿɫɬь ɫɟɪɟɞɧɿɯ 
ɡɧɚɱɟɧь. 

ȼ ɩɚɤɟɬɿ ɚɧɚɥɿɡɭ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɬɚɛɥɢɰь MS Excel є ɜɛɭɞɨɜɚɧɚ ɩɪɨɰɟ-
ɞɭɪɚ “Ɉɞɧɨɮɚɤɬɨɪɧɢɣ ɞɢɫɩɟɪɫɿɣɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ”. ɇɚ ɪɢɫ. 3.1 ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɪɟɡɭɥь-
ɬɚɬɢ ʀʀ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ, ɞɥɹ ɡɝɟɧɟɪɨɜɚɧɢɯ ɜɢɛɿɪɨɤ. 

 

 
 

Ɋɢɫ. 3.1. ȼɿɤɧɨ ɜɢɜɟɞɟɧɧɹ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɨɞɧɨɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ ɞɢɫɩɟɪɫɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ MS Excel 

 
Ʉɪɿɦ ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɪɚɧɿɲɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ, ɬɚɛɥɢɰɹ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧ-

ɧɹ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ ɨɞɧɨɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ ɞɢɫɩɟɪɫɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɦɿɫɬɢɬь ɬɚɤɨɠ ɫɟɪɟɞɧɿ 
ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɿ ɣ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ ɜɢɛɿɪɨɤ, ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɠɝɪɭɩɨɜɨʀ ɬɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧьɨɝɪɭ-
ɩɨɜɨʀ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ (MS) ɣ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɜɚɪɿɚɰɿɣ (SS), ɹɤɿ ɡɛɿɝɚɸɬьɫɹ ɡ ɜɟɥɢɱɢ-
ɧɚɦɢ, ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɧɢɦɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (3.1–3.3), ɬɚ ɞɟɹɤɿ ɿɧɲɿ ɞɚɧɿ. 

Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɞɧɨɪɿɞɧɨɫɬɿ ɜɢɛɿɪɨɤ ɧɚɦ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɟɪɟɜɿɪɢɬɢ ɬɚ-
ɤɨɠ ɧɭɥьɨɜɭ ɝɿɩɨɬɟɡɭ ɩɪɨ ɪɿɜɧɿɫɬь ʀɯ ɞɢɫɩɟɪɫɿɣ. Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɭ ɧɚɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞ-
ɤɭ ɨɛɫɹɝɢ ɜɢɛɿɪɨɤ є ɪɿɜɧɢɦɢ, ɰɸ ɝɿɩɨɬɟɡɭ ɩɟɪɟɜɿɪɹɬɢɦɟɦɨ ɡɚ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ 
Ʉɨɤɪɟɧɚ. ȼ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɬɚɛɥɢɰɹɯ MS Excel ɧɟɦɚє ɜɛɭɞɨɜɚɧɢɯ ɡɚɫɨɛɿɜ ɞɥɹ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɪɢɬɟɪɿʀɜ Ȼɚɪɬɥɟɬɬɚ ɣ Ʉɨɤɪɟɧɚ. Ɍɨɦɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɨɛɱɢɫɥɸєɦɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (3.14). ȼɨɧɨ ɞɨɪɿɜɧɸє 0,293G = . 

Ʉɪɢɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿɸ Ʉɨɤɪɟɧɚ ɞɥɹ ɪɿɜɧɹ ɡɧɚɱɭɳɨɫɬɿ 
0,05 ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɬɚɛɥɢɰь. Ⱦɥɹ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɳɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚ-
єɬьɫɹ 0,05cG <  (ɩɪɢ ɬɢɯ ɫɚɦɢɯ ɭɦɨɜɚɯ 0,0495cG ≈ , ɹɤɳɨ ɨɛɫɹɝɢ ɜɢɛɿɪɨɤ 
ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь 120), ɬɨɛɬɨ є ɡɧɚɱɧɨ ɦɟɧɲɢɦ, ɧɿɠ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. 
Ɍɨɦɭ ɦɢ ɦɚєɦɨ ɜɿɞɯɢɥɢɬɢ ɧɭɥьɨɜɭ ɝɿɩɨɬɟɡɭ ɩɪɨ ɪɿɜɧɿɫɬь ɞɢɫɩɟɪɫɿɣ ɿ ɡɪɨ-
ɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɿ ɜɢɛɿɪɤɢ ɧɟ є ɨɞɧɨɪɿɞɧɢɦɢ. 

ɍ ɩɚɤɟɬɿ SPSS ɬɚɤɨɠ ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɨ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɡɞɿɣɫɧɟɧɧɹ ɨɞɧɨɮɚɤɬɨɪ-
ɧɨɝɨ ɞɢɫɩɟɪɫɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ. Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɜɿɤɧɨ 
Analyze/Compare means/One way ANOVA. ȼɢɯɿɞɧɿ ɜɢɛɿɪɤɢ ɪɨɡɦɿɳɭєɦɨ ɩɨ-
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ɫɥɿɞɨɜɧɨ ɨɞɧɚ ɡɚ ɨɞɧɨɸ ɜ ɨɞɧɨɦɭ ɣ ɬɨɦɭ ɫɚɦɨɦɭ ɫɬɨɜɩɱɢɤɭ, ɹɤ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɡɦɿɧɧɨʀ VAR00001. əɤ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɦɿɧɧɨʀ VAR00002 ɛɟɪɟɦɨ ɧɨɦɟɪɢ ɜɢɛɿɪɨɤ, 
ɞɨ ɹɤɢɯ ɧɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ VAR00001. Ⱦɨɞɚɬɤɨɜɨ ɦɢ ɦɨɠɟɦɨ 
ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɨɫɧɨɜɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɨɩɢɫɨɜɨʀ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨʀ ɡ ɜɢɛɿɪɨɤ ɬɚ 
ɭɫɿєʀ ɫɭɤɭɩɧɨɫɬɿ ɜ ɰɿɥɨɦɭ; ɩɟɪɟɜɿɪɢɬɢ ɨɞɧɨɪɿɞɧɿɫɬь ɞɢɫɩɟɪɫɿɣ (ɬɟɫɬ Ʌɟɜɟɧɚ); 
ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ, ɹɤɿ ɫɚɦɟ ɜɢɛɿɪɤɢ ɿɫɬɨɬɧɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬьɫɹ ɜɿɞ ɿɧɲɢɯ (ɬɟɫɬ Ⱦɭɧɤɚɧɚ), 
ɣ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɿɧɲɭ ɤɨɪɢɫɧɭ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ. əɤɳɨ ɞɥɹ ɜɢɛɿɪɨɤ, ɳɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬьɫɹ 
ɭ ɩɪɢɤɥɚɞɿ, ɡɚɦɨɜɢɬɢ ɭ ɩɭɧɤɬɿ ɦɟɧɸ “Options” ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɨɩɢɫɨ-
ɜɨʀ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ ɣ ɩɟɪɟɜɿɪɤɭ ɨɞɧɨɪɿɞɧɨɫɬɿ ɞɢɫɩɟɪɫɿɣ, ɚ ɩɭɧɤɬɿ “Post Hoc” – ɜɢ-
ɤɨɧɚɧɧɹ ɬɟɫɬɭ Ⱦɭɧɤɚɧɚ, ɨɞɟɪɠɢɦɨ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ, ɩɨɤɚɡɚɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 3.2. 

 

 

 

 

 
Ɋɢɫ. 3.2. Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ, ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɭ ɩɚɤɟɬɿ SPSS 
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Ȼɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɨɞɧɨɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ ɞɢɫɩɟɪɫɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɡɛɿɝɚ-
ɸɬьɫɹ ɡ ɞɚɧɢɦɢ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɦɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ MS Excel, ɚ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɩɟɪɟɜɿɪ-
ɤɢ ɨɞɧɨɪɿɞɧɨɫɬɿ ɞɢɫɩɟɪɫɿɣ є ɬɨɱɧɿɲɢɦɢ ɣ ɧɟ ɩɨɬɪɟɛɭɸɬь ɞɨɞɚɬɤɨɜɨɝɨ ɡɚ-
ɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɬɚɛɥɢɰь. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ, ɧɟɦɚє ɩɨɞɿɥɭ ɜɢɛɿɪɨɤ 
ɧɚ ɝɪɭɩɢ, ɳɨ ɫɭɬɬєɜɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬьɫɹ ɨɞɧɚ ɜɿɞ ɿɧɲɨʀ ɡɚ ɫɟɪɟɞɧɿɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ. 

3.4. Пɪɢɤɥɚɞ ɜɢɤɨɧɚɧɧя ɪɚɧɝɨɜɨɝɨ ɨɞɧɨɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥіɡу 

ɇɟɯɚɣ ɦɢ ɦɚєɦɨ ɱɨɬɢɪɢ ɜɢɛɿɪɤɢ, ɫɮɨɪɦɨɜɚɧɿ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɚɤɟɬɚ 
ɚɧɚɥɿɡɭ MS Excel ɹɤ ɫɭɦɿɲ 100 ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɧɨɪɦɚɥьɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɨʀ ɜɢɛɿɪɤɢ 

ɡ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ 20x = , 3s =  ɬɚ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɢɯ ɜɢɛɿɪɨɤ ɨɛɫɹɝɨɦ 
ɩɨ 100 ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɤɨɠɧɚ ɡɚɞɚɧɢɯ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɧɚ ɜɿɞɪɿɡɤɚɯ: [17; 22], [18; 22], 
[18; 22] ɬɚ [17; 23]. ȼ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɬɚɛɥɢɰɹɯ MS Excel ɧɟɦɚє ɜɛɭɞɨɜɚɧɢɯ 
ɡɚɫɨɛɿɜ ɞɥɹ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɪɚɧɝɨɜɨɝɨ ɨɞɧɨɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ Ʉɪɚɫɤɟɥɚ – ɍɨɥ-
ɥɿɫɚ. Ⱥɥɟ ɣɨɝɨ ɧɟɜɚɠɤɨ ɡɞɿɣɫɧɢɬɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɧɚɹɜɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ. ɋɩɨɱɚɬ-
ɤɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɢɬɢ ɬɚɛɥɢɰɸ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɭ ɬɚɛɥɢɰɸ ɡɧɚɱɟɧь ɪɚ-
ɧɝɿɜ. Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɬɢ ɮɭɧɤɰɿɸ ɊȺɇȽ (). ȼɿɤɧɨ ɡɚɞɚɧɧɹ ʀʀ ɩɚ-
ɪɚɦɟɬɪɿɜ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 3.3. 

 

 
 

Ɋɢɫ. 3.3. ȼɿɤɧɨ ɡɚɞɚɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɮɭɧɤɰɿʀ ɊȺɇȽ () 

 
ɍ ɤɨɦɿɪɰɿ “ɑɢɫɥɨ” ɜɤɚɡɭєɦɨ ɞɥɹ ɹɤɨɝɨ ɫɚɦɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɚɛɥɢɰɿ ɜɢɯɿɞ-

ɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɨɛɱɢɫɥɢɬɢ ɪɚɧɝ. ɍ ɤɨɦɿɪɰɿ “ɋɫɵɥɤɚ” ɞɚєɦɨ ɩɨɫɢɥɚɧ-
ɧɹ ɧɚ ɜɟɫь ɞɿɚɩɚɡɨɧ, ɳɨ ɦɿɫɬɢɬь ɜɢɯɿɞɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ (ɰɟ ɩɨɫɢɥɚɧɧɹ ɦɚє ɛɭɬɢ 
ɚɛɫɨɥɸɬɧɢɦ). ɍ ɤɨɦɿɪɰɿ “ɉɨɪɹɞɨɤ” ɡɚɡɧɚɱɚєɦɨ ɩɨɪɹɞɨɤ ɪɚɧɠɢɪɭɜɚɧɧɹ: 0 – 
ɡɚ ɭɛɭɜɚɧɧɹɦ, ɿɧɲɟ ɱɢɫɥɨ – ɡɚ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹɦ. ɉɿɫɥɹ ɰьɨɝɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (3.6) 
ɚɛɨ (3.7) ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿɸ. ɍ ɧɚɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɨɧɨ ɞɨɪɿɜ-
ɧɸє 7,22. əɤ ɤɪɢɬɢɱɧɟ ɜɿɡьɦɟɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɛɟɪɧɟɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ χ2

, 
ɹɤɟ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɮɭɧɤɰɿʀ = ɏɂ2ɈȻɊ (0,05;3) = 7,82. 
Ȳʀ ɚɪɝɭɦɟɧɬɚɦɢ є ɪɿɜɟɧь ɡɧɚɱɭɳɨɫɬɿ (0,05) ɬɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɫɬɟɩɟɧɿɜ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ 
(ɭ ɧɚɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ 3). Ȼɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɞɟɳɨ 
ɦɟɧɲɟ, ɧɿɠ ɤɪɢɬɢɱɧɟ. Ɍɨɦɭ ɧɟɦɚє ɩɿɞɫɬɚɜ ɞɥɹ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɧɭɥьɨɜɨʀ ɝɿɩɨɬɟ-
ɡɢ ɩɪɨ ɨɞɧɨɪɿɞɧɿɫɬь ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɜɢɛɿɪɨɤ. 
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ɍ ɩɚɤɟɬɿ SPSS ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɨ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɨɞɧɨɪɿɞɧɨɫɬɿ ɜɢɛɿ-
ɪɨɤ ɱɢɫɥɨɜɢɯ ɞɚɧɢɯ, ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɹɤɢɯ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬьɫɹ ɜɿɞ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɡɚɤɨɧɭ, 
ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɨɪɹɞɤɨɜɢɯ ɞɚɧɢɯ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɪɚɧɝɨɜɨɝɨ ɨɞɧɨɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿ-
ɡɭ Ʉɪɚɫɤɟɥɚ – ɍɨɥɥɿɫɚ. 

Ⱦɥɹ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɰɿєʀ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɜɿɣɬɢ ɞɨ ɞɿɚɥɨɝɨɜɨɝɨ ɜɿɤɧɚ 
Analyze/Nonparametric Tests/K Independent Samples ɣ ɨɛɪɚɬɢ ɜ ɧьɨɦɭ ɬɟɫɬ 
Ʉɪɚɫɤɟɥɚ – ɍɨɥɥɿɫɚ. Ⱦɨɞɚɬɤɨɜɨ ɦɢ ɦɨɠɟɦɨ ɡɞɿɣɫɧɢɬɢ ɩɟɪɟɜɿɪɤɭ ɡɚ ɦɟɞɿɚɧ-

ɧɢɦ ɬɟɫɬɨɦ ɿ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ Ⱦɠɨɧɤɯɿєɪɚ – Ɍɟɪɩɫɬɪɢ. Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ 
ɪɢɫ. 3.4–3.6. Ȼɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɡɚ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɚɦɢ ɜɫɿɯ ɬɟɫɬɿɜ ɪɿɜɟɧь ɡɧɚɱɭɳɨɫɬɿ, ɳɨ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɸ ɤɪɢɬɟɪɿɸ, є ɜɢɳɢɦ, ɧɿɠ 0,05. Ɍɨɦɭ 
ɦɢ ɦɨɠɟɦɨ ɩɪɢɣɧɹɬɢ ɧɭɥьɨɜɭ ɝɿɩɨɬɟɡɭ ɩɪɨ ɨɞɧɨɪɿɞɧɿɫɬь ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ 

ɜɢɛɿɪɨɤ ɧɚ ɪɿɜɧɿ ɡɧɚɱɭɳɨɫɬɿ 0,05. 
 

 

 
 

Ɋɢɫ. 3.4. Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɨɞɧɨɪɿɞɧɨɫɬɿ ɜɢɛɿɪɨɤ 
ɡɚ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ Ʉɪɚɫɤɟɥɚ – ɍɨɥɥɿɫɚ 

 

 

 
Ɋɢɫ. 3.5. Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɨɞɧɨɪɿɞɧɨɫɬɿ ɜɢɛɿɪɨɤ ɡɚ ɦɟɞɿɚɧɧɢɦ ɬɟɫɬɨɦ 
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Ɋɢɫ. 3.6. Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɨɞɧɨɪɿɞɧɨɫɬɿ ɜɢɛɿɪɨɤ ɡɚ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ Ⱦɠɨɧɤɯɿєɪɚ – Ɍɟɪɩɫɬɪɿ 
 

Кɨɧɬɪɨɥьɧі ɩɢɬɚɧɧя 

1. əɤɿ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɜɢɪɿɲɭɸɬь ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɞɢɫɩɟɪɫɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ? 
2. Щɨ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ ɣ ɜɿɞɝɭɤɚɦɢ ɭ ɞɢɫɩɟɪɫɿɣɧɨɦɭ ɚɧɚɥɿɡɿ? 

ɇɚɜɟɞɿɬь ɩɪɢɤɥɚɞɢ. 
3. Щɨ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɪɿɜɧɟɦ ɮɚɤɬɨɪɚ? ɇɚɜɟɞɿɬь ɩɪɢɤɥɚɞɢ. 
4. əɤ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɤɿɥьɤɿɫɬь ɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ ɜ ɨɞɧɨɮɚɤɬɨɪɧɨɦɭ 

ɞɢɫɩɟɪɫɿɣɧɨɦɭ ɚɧɚɥɿɡɿ? 
5. əɤɿ ɬɢɩɢ ɝɪɭɩɭɜɚɧɧɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɭ ɛɚɝɚɬɨɮɚɤɬɨɪɧɨɦɭ ɞɢɫɩɟ-

ɪɫɿɣɧɨɦɭ ɚɧɚɥɿɡɿ? 
6. əɤɢɦɢ є ɨɫɧɨɜɧɿ ɭɦɨɜɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɨɞɧɨɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ ɞɢɫɩɟɪɫɿɣ-

ɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ? 
7. Ⱦɨɜɟɞɿɬь ɨɫɧɨɜɧɭ ɬɨɬɨɠɧɿɫɬь ɞɢɫɩɟɪɫɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ. 
8. Щɨ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɮɚɤɬɨɪɧɚ ɜɚɪɿɚɰɿɹ ɬɚ ɹɤɭ ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬь ɞɚɧɢɯ ɜɨɧɚ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє? 
9. Щɨ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɡɚɥɢɲɤɨɜɚ ɜɚɪɿɚɰɿɹ ɬɚ ɹɤɭ ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬь ɞɚɧɢɯ ɜɨ-

ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє? 
10. əɤɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɞɚɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬь ɨɰɿɧɤɢ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ ɩɨɯɢɛɨɤ, 

ɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɭ ɞɢɫɩɟɪɫɿɣɧɨɦɭ ɚɧɚɥɿɡɿ? 
11. əɤɿ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɜɢɪɿɲɭɸɬь ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɪɚɧɝɨɜɨɝɨ ɨɞɧɨɮɚɤɬɨɪɧɨ-

ɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ Ʉɪɚɫɤɟɥɚ – ɍɨɥɥɿɫɚ? 
12. Зɚ ɹɤɢɯ ɭɦɨɜ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɪɚɧɝɨɜɢɣ ɨɞɧɨɮɚɤɬɨɪɧɢɣ 

ɚɧɚɥɿɡ Ʉɪɚɫɤɟɥɚ – ɍɨɥɥɿɫɚ? 
13. əɤɢɣ ɤɪɢɬɟɪɿɣ є ɚɧɚɥɨɝɨɦ ɪɚɧɝɨɜɨɝɨ ɨɞɧɨɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ 

Ʉɪɚɫɤɟɥɚ – ɍɨɥɥɿɫɚ ɩɪɢ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɞɜɨɯ ɜɢɛɿɪɨɤ? 
14. əɤɿ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɜɢɪɿɲɭɸɬь ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɪɢɬɟɪɿɸ Ⱦɠɨɧɤɯɿєɪɚ? Зɚ 

ɹɤɢɯ ɭɦɨɜ ɣɨɝɨ ɞɨɰɿɥьɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ? 
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15. əɤɿ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɜɢɪɿɲɭɸɬь ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɪɢɬɟɪɿɸ Ȼɚɪɬɥɟɬɬɚ? Зɚ 
ɹɤɢɯ ɭɦɨɜ ɣɨɝɨ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ? 

16. əɤɿ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɜɢɪɿɲɭɸɬь ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ G-ɤɪɢɬɟɪɿɸ Ʉɨɤɪɟɧɚ? Зɚ 
ɹɤɢɯ ɭɦɨɜ ɣɨɝɨ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ? 

17. əɤɢɦ є ɡɚɝɚɥьɧɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɚɞɢɬɢɜɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɤɿɥьɤɿɫɧɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ 
ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ ɧɚ ɜɿɞɝɭɤ? 

18. Щɨ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɡɫɭɜɨɦ ɭ ɞɢɫɩɟɪɫɿɣɧɨɦɭ ɚɧɚɥɿɡɿ? əɤ ɦɨɠɧɚ ɨɰɿɧɢ-
ɬɢ ɡɫɭɜ ɤɿɥьɤɿɫɧɨ? 

19. Щɨ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɥɿɧɿɣɧɢɦ ɤɨɧɬɪɚɫɬɨɦ ɜ ɚɞɢɬɢɜɧɿɣ ɦɨɞɟɥɿ? ɇɚɜɟɞɿɬь 
ɩɪɢɤɥɚɞɢ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɤɨɧɬɪɚɫɬɿɜ. 

20. əɤɿ ɮɚɤɬɨɪɢ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɞɢɫɩɟɪɫɿɸ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɚɫɬɭ? 
21. əɤɿ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɜɢɪɿɲɭɸɬь ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɟɬɨɞɭ ɦɧɨɠɢɧɧɢɯ ɩɨɪɿɜ-

ɧɹɧь ɒɟɮɮɟ? 
22. əɤɿ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɜɢɪɿɲɭɸɬь ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɞɜɨɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ ɞɢɫɩɟɪɫɿɣ-

ɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ? Зɚ ɹɤɢɯ ɭɦɨɜ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɰɟɣ ɦɟɬɨɞ? 
23. əɤɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɞɚɧɢɯ ɩɟɪɟɜɿɪɹɸɬь ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɪɚɧɝɨɜɨɝɨ ɤɪɢ-

ɬɟɪɿɸ Ɏɪɿɞɦɚɧɚ? Зɚ ɹɤɢɯ ɭɦɨɜ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɰɟɣ ɤɪɢɬɟɪɿɣ? 
24. əɤɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɞɚɧɢɯ ɩɟɪɟɜɿɪɹɸɬь ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɉɟɣ-

ɞɠɚ? Зɚ ɹɤɢɯ ɭɦɨɜ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɰɟɣ ɤɪɢɬɟɪɿɣ? 
25. əɤɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɞɚɧɢɯ ɩɟɪɟɜɿɪɹɸɬь ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ Q-ɤɪɢɬɟɪɿɸ Ʉɨ-

ɤɪɟɧɚ? Зɚ ɹɤɢɯ ɭɦɨɜ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɰɟɣ ɤɪɢɬɟɪɿɣ? 
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4. КɈРЕЛЯЦІɃНɂɃ АНАЛІɁ 

Кɨɪеɥяɰією (ɤɨɪеɥяɰіɣɧɢɦ ɡɜ’яɡɤɨɦ) ɦɿɠ ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɦɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚ-
ɦɢ (ɨɡɧɚɤɚɦɢ) ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɧɚɹɜɧɿɫɬь ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɚɛɨ ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɧɨɝɨ 
ɡɜ’ɹɡɤɭ ɦɿɠ ɧɢɦɢ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɚ ɡɦɿɧɚ ɩɟɜɧɢɯ ɨɡɧɚɤ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь 
ɞɨ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨʀ ɡɦɿɧɢ ɫɟɪɟɞɧɿɯ ɡɧɚɱɟɧь ɿɧɲɢɯ, ɩɨɜ’ɹɡɚɧɢɯ ɡ ɧɢɦɢ ɨɡɧɚɤ. 
Кɨɪеɥяɰіɣɧɢɦ ɚɧɚɥіɡɨɦ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɫɭɤɭɩɧɿɫɬь ɦɟɬɨɞɿɜ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɤɨɪɟ-
ɥɹɰɿɣɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ. Ɍɨɦɭ ɣɨɝɨ ɦɨɠɧɚ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ ɞɥɹ ɮɨɪɦɚɥɿɡɨɜɚɧɨɝɨ 
ɩɨɞɚɧɧɹ ɦɨɞɟɥɟɣ ɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɦɿɠ ɨɤɪɟɦɢɦɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɚɛɨ ɦɿɠ 
ɨɤɪɟɦɢɦɢ ɩɪɨɰɟɫɚɦɢ, ɳɨ ɜɿɞɛɭɜɚɸɬьɫɹ ɜ ɧɿɣ. ɇɚɹɜɧɿɫɬь ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨɝɨ 
ɡɜ’ɹɡɤɭ ɧɟ ɨɡɧɚɱɚє ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢɱɢɧɧɨ-ɧɚɫɥɿɞɤɨɜɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɦɿɠ ɞɨɫɥɿ-
ɞɠɭɜɚɧɢɦɢ ɨɡɧɚɤɚɦɢ. ȼɨɧɚ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɭɦɨɜɥɟɧɚ ɬɢɦ, ɳɨ ɨɛɢɞɜɿ ɨɡɧɚɤɢ 
ɦɚɸɬь ɩɪɢɱɢɧɧɨ-ɧɚɫɥɿɞɤɨɜɢɣ ɡɜ’ɹɡɨɤ ɡ ɩɟɜɧɢɦ ɿɧɲɢɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ. ɇɚɩɪɢ-
ɤɥɚɞ, ɿɫɧɭє ɤɨɪɟɥɹɰɿɹ ɦɿɠ ɰɿɧɚɦɢ ɧɚ ɧɚɮɬɭ ɣ ɧɚ ɡɨɥɨɬɨ. ɉɪɨɬɟ ɜɨɧɚ ɩɨɹɫ-
ɧɸєɬьɫɹ ɬɢɦ, ɳɨ ɨɛɢɞɜɿ ɰɿɧɢ ɜɢɪɚɠɚɸɬьɫɹ ɭ ɞɨɥɚɪɚɯ ɋɒȺ ɣ ɡɚɥɟɠɚɬь ɜɿɞ 
ɞɢɧɚɦɿɤɢ ɣɨɝɨ ɿɧɞɟɤɫɭ. Ʉɨɪɟɥɹɰɿɹ ɬɚɤɨɠ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɩɚɞɤɨɜɨɸ. 

ɋɭɱɚɫɧɭ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɸ ɦɿɪ ɩɨɞɿɛɧɨɫɬɿ ɡɚɩɪɨɩɨɧɭɜɚɥɢ ɚɜɫɬɪɿɣɫьɤɢɣ ɬɚ 
ɚɦɟɪɢɤɚɧɫьɤɢɣ ɛɿɨɫɬɚɬɢɫɬɢɤ ɬɚ ɚɧɬɪɨɩɨɥɨɝ Ɋɨɛɟɪɬ ɋɨɤɚɥ ɬɚ ɛɪɢɬɚɧɫьɤɢɣ 
ɬɚɤɫɨɧɨɦɿɫɬ ɉɿɬɟɪ ɋɧɿɫ ɭ 1963 ɪ. Зɝɿɞɧɨ ɡ ɧɟɸ ɜɢɨɤɪɟɦɥɸɸɬь ɬɚɤɿ ɬɢɩɢ ɦɿɪ 
ɩɨɞɿɛɧɨɫɬɿ [58]: 

– ɦɿɪɢ ɚɫɨɰɿɚɰɿʀ, ɳɨ ɜɿɞɛɢɜɚɸɬь ɪɿɡɧɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ 
ɨɡɧɚɤ, ɳɨ ɡɛɿɝɚɸɬьɫɹ ɞɨ ɡɚɝɚɥьɧɨʀ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɨɡɧɚɤ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɛɥɢɡьɤɿ ɞɨ ɧɢɯ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɫɩɪɹɠɟɧɨɫɬɿ (ɤɜɚɧɬɢɮɿɤɨɜɚɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɡɜ’ɹɡɤɭ); 

– ɜɢɛɿɪɤɨɜɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɬɢɩɭ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ (ɧɨɪɦɨɜɚɧɿ ɤɨɫɢɧɭɫɧɿ 
ɦɿɪɢ); 

– ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɭ ɦɟɬɪɢɱɧɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ. 
ɉɟɪɟɜɿɪɤɭ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɦɨɠɧɚ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɬɢ ɥɢɲɟ ɞɥɹ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɢɯ ɜɢɛɿɪɨɤ. 

ɐɟ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɦɿɠ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɨɛɨɯ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɜɢɛɿɪɨɤ ɿɫɧɭє ɜɡɚєɦɧɨ 
ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿɫɬь, ɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɭ ɜɢɛɿɪɤɚɯ є ɨɞɧɚɤɨɜɨɸ. 

Зɚɦɿɫɬь ɝɿɩɨɬɟɡɢ ɩɪɨ ɧɚɹɜɧɿɫɬь ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɱɚɫɬɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬь 
ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɭ ɝɿɩɨɬɟɡɭ ɩɪɨ ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬь ɡɜ’ɹɡɤɭ ɦɿɠ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɦɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚ-
ɦɢ. ɇɟɯɚɣ ɨɡɧɚɤɚ А ɦɚє r ɪɿɜɧɿɜ А1, А2, … Аr, ɚ ɨɡɧɚɤɚ В – s ɪɿɜɧɿɜ В1, В2, … Вs. 
Ȳɯ ɜɜɚɠɚɸɬь ɧеɡɚɥеɠɧɢɦɢ, ɹɤɳɨ ɩɨɞɿʀ “ɨɡɧɚɤɚ А ɧɚɛɭɜɚє ɡɧɚɱɟɧɧɹ Аі” ɬɚ 
“ɨɡɧɚɤɚ В ɧɚɛɭɜɚє ɡɧɚɱɟɧɧɹ Вj” є ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɦɢ ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɩɚɪ і, j, ɬɨɛɬɨ: 

 ( ) ( ) ( ),i j i jP A B P A P B= . (4.1) 

ɐɟ ɦɨɠɧɚ ɫɮɨɪɦɭɥɸɜɚɬɢ ɜ ɿɧɲɢɣ ɫɩɨɫɿɛ: ɨɡɧɚɤɢ є ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɦɢ, ɹɤ-
ɳɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɡɧɚɤɢ А ɧɟ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɡɧɚ-
ɱɟɧь ɨɡɧɚɤɢ В: 

 ( ) ( ) ( )/ ,   ,= ∀j i j i jP B A P B A B . (4.2) 



 102 

Ʉɨɪɟɥɹɰɿɣɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬь ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ 
ɜɫɿɯ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɩɪɨɛɥɟɦ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɞɚɧɢɯ [4]. ɍ ɩɪɨɛɥɟɦɿ ɫɬɚ-
ɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ ɿ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɿɧ ɞɚє 
ɡɦɨɝɭ ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɫɚɦ ɮɚɤɬ ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɦɿɠ ɡɦɿɧɧɢɦɢ ɬɚ ɨɰɿɧɢɬɢ 
ɫɬɭɩɿɧь ɣɨɝɨ ɩɪɨɹɜɭ. ɍ ɩɪɨɛɥɟɦɿ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɞɚɧɢɯ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɨɪɟ-
ɥɹɰɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɨɬɪɢɦɭɸɬь ɜɢɯɿɞɧɭ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɤɨɜɚɪɿɚɰɿɣɧɢɯ 
ɿ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɢɯ ɦɚɬɪɢɰь ɬɚ ɿɧɲɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɚɪɧɢɯ ɩɨɪɿɜɧɹɧь. ɐɟ ɞɚє 
ɡɦɨɝɭ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɩɨɞɿɛɧɿ ɨɞɢɧ ɞɨ ɨɞɧɨɝɨ ɚɛɨ ɞɨ ɩɟɜɧɢɯ ɟɬɚɥɨɧɿɜ ɨɛ’єɤɬɢ, 
ɫɮɨɪɦɭɜɚɬɢ ɤɥɚɫɢ ɩɨɞɿɛɧɢɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɿ ɡɞɿɣɫɧɢɬɢ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɸ. ɍ ɩɪɨɛɥɟɦɿ 
ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɿ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɨɡɧɚɤ ɬɚɤɨɠ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨ-
ɝɨɸ ɤɨɜɚɪɿɚɰɿɣɧɢɯ ɿ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɢɯ ɦɚɬɪɢɰь ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɨɡɧɚɤɢ, ɳɨ ɦɨɠɭɬь 
ɛɭɬɢ ɛɟɡ ɜɬɪɚɬɢ ɫɭɬɬєɜɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɨɞɚɧɿ ɱɟɪɟɡ ɿɧɲɿ ɧɚɹɜɧɿ ɞɚɧɿ. 

Зɚɝɚɥьɧɚ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɝɿɩɨɬɟɡɢ ɩɪɨ ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɦɿɠ 
ɨɡɧɚɤɚɦɢ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚє ɬɪɢ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɟɬɚɩɢ: ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɢɩɭ ɞɚɧɢɯ; ɩɟɪɟɜɿ-
ɪɤɭ ɝɿɩɨɬɟɡɢ ɩɪɨ ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬь ɡɜ’ɹɡɤɭ ɿ, ɜ ɪɚɡɿ ʀʀ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ, ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɹ ɫɢ-
ɥɢ ɡɜ’ɹɡɤɭ. Ɍɢɩ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɫɭɬɬєɜɨ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɜɢɛɿɪ ɦɟɬɨɞɿɜ ɿ ɤɪɢɬɟɪɿ-
ʀɜ, ɹɤɿ ɦɨɠɧɚ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ ɧɚ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɟɬɚɩɚɯ ɚɧɚɥɿɡɭ. 

Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɢɥɢ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢ-
ɤɢ. Зɚɡɜɢɱɚɣ ʀɯ ɩɪɚɝɧɭɬь ɜɢɛɪɚɬɢ ɬɚɤɢɦɢ, ɳɨɛ ɜɨɧɢ ɡɦɿɧɸɜɚɥɢɫɹ ɜɿɞ –1 ɞɨ 
+1 ɚɛɨ ɜɿɞ 0 ɞɨ 1. Зɧɚɱɟɧɧɹ, ɳɨ є ɛɥɢɡьɤɢɦɢ ɡɚ ɦɨɞɭɥɟɦ ɞɨ ɨɞɢɧɢɰɿ, ɫɜɿɞ-
ɱɚɬь ɩɪɨ ɧɚɹɜɧɿɫɬь ɫɢɥьɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ. Ȼɥɢɡьɤɿ ɞɨ ɧɭɥɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɤɚɡɭɸɬь 
ɚɛɨ ɧɚ ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬь ɛɭɞь-ɹɤɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ, ɚɛɨ ɧɚ ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬь ɡɜ’ɹɡɤɭ ɬɨɝɨ ɬɢɩɭ 
(ɧɚɣɱɚɫɬɿɲɟ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ), ɞɥɹ ɹɤɨɝɨ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ. 
Зɧɚɤ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɜɤɚɡɭє ɧɚ ɧɚɩɪɹɦ ɡɜ’ɹɡɤɭ: ɩɪɹɦɢɣ (ɞɥɹ ɞɨɞɚɬɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь) 
ɚɛɨ ɡɜɨɪɨɬɧɢɣ (ɞɥɹ ɜɿɞ’єɦɧɢɯ). 

4.1. Кɨɪеɥяɰіɣɧɢɣ ɚɧɚɥіɡ ɤіɥьɤіɫɧɢх ɨɡɧɚɤ 

Ɇɟɬɨɞɢɤɭ ɤɿɥьɤɿɫɧɨɝɨ ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɹ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɦɿɠ ɨɡɧɚɤɚɦɢ ɜɩɟɪɲɟ 
ɛɭɥɨ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɛɪɢɬɚɧɫьɤɢɦ ɝɟɨɝɪɚɮɨɦ, ɚɧɬɪɨɩɨɥɨɝɨɦ ɬɚ ɩɫɢɯɨɥɨɝɨɦ 
Ɏɪɟɧɫɢɫɨɦ Ƚɚɥьɬɨɧɨɦ ɜ 1888 ɪ. 

ɍɧɿɜɟɪɫɚɥьɧɨɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ ɫɬɭɩɟɧɹ ɬɿɫɧɨɬɢ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɦɿɠ ɤɿɥьɤɿɫ-
ɧɢɦɢ ɨɡɧɚɤɚɦɢ є ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɞɟɬɟɪɦɿɧɚɰɿʀ. Вɢɛіɪɤɨɜɢɣ ɤɨеɮіɰієɧɬ ɞеɬеɪɦі-
ɧɚɰіʀ ɩɟɜɧɨʀ ɨɡɧɚɤɢ y ɡɚ ɜɟɤɬɨɪɨɦ ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɯ ɨɡɧɚɤ ( ) ( ) ( )( )1 2

, ,...,=X
p

x x x  

ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɹɤ: 
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n – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧь, ɚ ɜɢɛɿɪɤɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ ɧɟɜ’ɹɡɨɤ ε ɨɛ-
ɱɢɫɥɸɸɬь ɡɚ ɨɞɧɿєɸ ɡ ɬɚɤɢɯ ɮɨɪɦɭɥ: 

 ( )( )22

1

1 ?
n

i i

i

s y f
n

ε =
= −∑ X , (4.5) 

ɞɟ ( )?
if X  є ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɸ ɨɰɿɧɤɨɸ ɧɟɜɿɞɨɦɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɟɝɪɟɫɿʀ 

f (X) ɭ ɬɨɱɰɿ Хі, ɚɛɨ: 
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ɞɟ νj – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɞɚɧɢɯ, ɳɨ ɩɨɬɪɚɩɢɥɢ ɞɨ j-ɝɨ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ ɝɪɭɩɭɜɚɧɧɹ; 
 yji – ɡɧɚɱɟɧɧɹ і-ɝɨ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɨɡɧɚɤɢ, ɳɨ ɩɨɬɪɚɩɢɥɨ 
ɞɨ j-ɝɨ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ; 
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 – ʀʀ ɫɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɚ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹɦɢ, ɹɤɿ ɩɨɬɪɚɩɢɥɢ 

ɞɨ j-ɝɨ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ; 
 m – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ. 

Ɏɨɪɦɭɥɭ (4.5) ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɡɚ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɚɦɢ ɩɨɩɟɪɟ-
ɞɧьɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɭɦɨɜɧɚ ɞɢɫɩɟɪɫɿɹ ( ) 2|D constεε = σ =X , ɬɨɛ-
ɬɨ ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ Х. Ɏɨɪɦɭɥɭ (4.6) ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь, ɹɤɳɨ ɰɹ ɭɦɨɜɚ ɧɟ ɜɢɤɨ-
ɧɭєɬьɫɹ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɭ ɜɫɿɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ, ɤɨɥɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬь ɡɚ ɡɝɪɭɩɨɜɚ-
ɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ. ɍ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨ ɡɞɿɣɫɧɢɬɢ ɝɪɭɩɭɜɚɧɧɹ 
ɞɚɧɢɯ. Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ʀɯ ɜɩɨɪɹɞɤɨɜɭɸɬь ɡɚ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹɦ ɡɧɚɱɟɧь ɨɞɧɿєʀ ɡ ɨɡɧɚɤ 
(ɨɡɧɚɤɢ ɏ). ɉɨɬɿɦ ɡɚɞɚɸɬь ɤɿɥьɤɿɫɬь ɬɚ ɦɟɠɿ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ ɞɥɹ ɰɿєʀ ɨɡɧɚɤɢ. ɉɿɞɪɚ-
ɯɨɜɭɸɬь ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɬɨɱɨɤ, ɳɨ ɩɨɬɪɚɩɢɥɢ ɞɨ ɤɨɠɧɨɝɨ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ ( )jν , ɞɥɹ ɡɦɿɧ-

ɧɨʀ Y ɨɛɱɢɫɥɸɸɬь ɡɚɝɚɥьɧɟ ɫɟɪɟɞɧє y  ɬɚ ɫɟɪɟɞɧɿ ɡɚ ɿɧɬɟɪɜɚɥɚɦɢ *jy  ɣ ɪɨɡɪɚ-
ɯɨɜɭɸɬь ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɞɟɬɟɪɦɿɧɚɰɿʀ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (4.3, 4.4, 4.6). 

ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɞɟɬɟɪɦɿɧɚɰɿʀ ɦɨɠɟ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ ɜɿɞ ɧɭ-
ɥɹ ɞɨ ɨɞɢɧɢɰɿ ɣ ɜɿɞɨɛɪɚɠɚє ɱɚɫɬɤɭ ɡɚɝɚɥьɧɨʀ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɨɡɧɚ-
ɤɢ, ɹɤɚ ɡɭɦɨɜɥɟɧɚ ɡɦɿɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɟɝɪɟɫɿʀ f (X). ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɧɭɥьɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧ-
ɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɞɟɬɟɪɦɿɧɚɰɿʀ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɛɭɞь-ɹɤɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ, ɚ ɣɨ-
ɝɨ ɪɿɜɧɿɫɬь ɨɞɢɧɢɰɿ – ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɫɬɪɨɝɨ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥьɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ. Ɉɫɤɿɥьɤɢ 
ɰɟɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ є ɭɧɿɜɟɪɫɚɥьɧɢɦ ɩɨɤɚɡɧɢɤɨɦ ɡɜ’ɹɡɤɭ, ɜɿɧ ɦɚє ɜɿɞɛɢɜɚɬɢ ɣ ɬɚ-
ɤɿ ɡɜ’ɹɡɤɢ, ɳɨ є ɧɟɦɨɧɨɬɨɧɧɢɦɢ ɮɭɧɤɰɿɹɦɢ. Ɍɨɦɭ ɩɢɬɚɧɧɹ ɧɚɩɪɹɦɭ ɡɜ’ɹɡɤɭ 
ɭ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɟ ɦɚє ɫɟɧɫɭ. 

ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɞɥɹ ɨɛɦɟɠɟɧɨɝɨ ɧɚɛɨɪɭ ɞɚɧɢɯ ɱɚɫɬɨ ɦɨɠɧɚ ɩɨ-
ɛɭɞɭɜɚɬɢ ɞɟɤɿɥьɤɚ ɪɿɡɧɢɯ ɚɞɟɤɜɚɬɧɢɯ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ. Ƚɪɭɩɭɜɚɧɧɹ 
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ɞɚɧɢɯ ɬɚɤɨɠ ɦɨɠɧɚ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɬɢ ɪɿɡɧɢɦɢ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ. Ɍɨɦɭ ɿɫɧɭє ɩɟɜɧɚ ɧɟ-
ɜɢɡɧɚɱɟɧɿɫɬь ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɞɟɬɟɪɦɿɧɚɰɿʀ: ɩɪɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɪɿɡɧɢɯ ɪɟɝɪɟɫɿɣ-
ɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɚɛɨ ɪɿɡɧɢɯ ɫɩɨɫɨɛɿɜ ɝɪɭɩɭɜɚɧɧɹ ɦɢ ɛɭɞɟɦɨ ɨɬɪɢɦɭɜɚɬɢ ɞɟɳɨ 
ɪɿɡɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɞɟɬɟɪɦɿɧɚɰɿʀ. 

Іɧɲɿ ɩɨɲɢɪɟɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɬɭɩɟɧɹ ɬɿɫɧɨɬɢ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɦɿɠ ɨɡɧɚɤɚɦɢ 
ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɹɤ ɨɤɪɟɦɿ ɜɢɩɚɞɤɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɞɟɬɟɪɦɿɧɚɰɿʀ, ɨɬɪɢɦɚɧɿ 
ɞɥɹ ɤɨɧɤɪɟɬɧɢɯ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɡɜ’ɹɡɤɭ. 

Ɋɨɡɪɿɡɧɹɸɬь ɩɚɪɧɿ ɬɚ ɱɚɫɬɢɧɧɿ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ. ɉɚɪɧɿ ɯɚ-
ɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь ɡɚ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɚɦɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧь ɬɿɥьɤɢ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚ-
ɧɨʀ ɩɚɪɢ ɨɡɧɚɤ. Ɍɨɦɭ ɜɨɧɢ ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭɸɬь ɨɩɨɫɟɪɟɞɤɨɜɚɧɨɝɨ ɚɛɨ ɫɩɿɥьɧɨɝɨ 
ɜɩɥɢɜɭ ɿɧɲɢɯ ɨɡɧɚɤ. ɑɚɫɬɢɧɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ є ɨɱɢɳɟɧɢɦɢ ɜɿɞ ɜɩɥɢɜɭ ɿɧɲɢɯ 
ɮɚɤɬɨɪɿɜ, ɚɥɟ ɞɥɹ ʀɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɦɚɬɢ ɜɢɯɿɞɧɭ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɧɟ ɬɿɥьɤɢ 
ɩɪɨ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɿ ɨɡɧɚɤɢ, ɚ ɣ ɩɪɨ ɜɫɿ ɿɧɲɿ, ɜɩɥɢɜ ɹɤɢɯ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɭɫɭɧɭɬɢ. 

Ⱦɥɹ ɤɿɥьɤɿɫɧɢɯ ɨɡɧɚɤ ɧɚɣɱɚɫɬɿɲɟ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ 
ɉɿɪɫɨɧɚ ɿ Ɏɟɯɧɟɪɚ. Кɨеɮіɰієɧɬ ɤɨɪеɥяɰіʀ Піɪɫɨɧɚ (ɤɨеɮіɰієɧɬ ɤɨɪеɥяɰіɣ-

ɧɨɝɨ ɜіɞɧɨшеɧɧя Піɪɫɨɧɚ, ɩɚɪɧɢɣ ɤɨеɮіɰієɧɬ ɤɨɪеɥяɰіʀ, ɜɢɛіɪɤɨɜɢɣ ɤɨ-
еɮіɰієɧɬ ɤɨɪеɥяɰіʀ, ɤɨеɮіɰієɧɬ Бɪɚɜɚɣɫɚ – Піɪɫɨɧɚ) ɜɢɦɿɪɸє ɫɬɭɩɿɧь ɥɿ-
ɧɿɣɧɨɝɨ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɦɿɠ ɤɿɥьɤɿɫɧɢɦɢ ɫɤɚɥɹɪɧɢɦɢ ɨɡɧɚɤɚɦɢ. ȼɿɧ 
ɛɭɜ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ Ʉ. ɉɿɪɫɨɧɨɦ ɭ 1896 ɪ. ɑɚɫɬɨ, ɩɨɫɢɥɚɸɱɢɫь ɧɚ ɡɝɚɞɭɜɚɧ-
ɧɹ Ʉ. ɉɿɪɫɨɧɚ ɩɪɨ ɿɞɟʀ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɩɨɞɚɧɧɹ ɡɜ’ɹɡɤɭ, ɜɢɫɥɨɜɥɟɧɿ ɜ 1846 ɪ. 
ɜɿɞɨɦɢɦ ɮɪɚɧɰɭɡьɤɢɦ ɮɿɡɢɤɨɦ ɬɚ ɤɪɢɫɬɚɥɨɝɪɚɮɨɦ Ɉɝɸɫɬɨɦ Ȼɪɚɜɟ, ɰɟɣ ɩɨɤɚ-
ɡɧɢɤ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ Ȼɪɚɜɚɣɫɚ – ɉɿɪɫɨɧɚ (Ȼɪɚɜɚɣɫ – ɰɟ ɜɢɤɪɢɜɥɟɧɚ 
ɬɪɚɧɫɤɪɢɩɰɿɹ ɜɿɞ ɮɪɚɧɰɭɡьɤɨɝɨ Bravais, ɳɨ ɡɚɤɪɿɩɢɥɚɫɹ ɜ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ ɡ ɤɨɪɟ-
ɥɹɰɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ). ɐɟɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 
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Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɉɿɪɫɨɧɚ ɦɨɠɧɚ ɜɢɪɚɡɢɬɢ ɬɚɤɨɠ ɱɟɪɟɡ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ yσ  ɿ y∆σ , 

ɞɪɭɝɚ ɡ ɹɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɪɨɡɤɢɞ ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɯ ɬɨɱɨɤ ɫɬɨɫɨɜɧɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɥɿ-
ɧɿɣɧɨʀ ɪɟɝɪɟɫɿʀ y ax b= + , ɞɟ a ɬɚ b – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ, ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ 

ɧɚɣɦɟɧɲɢɯ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ: 
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Зɚ ɭɦɨɜɢ ɞɨɫɬɚɬɧьɨ ɜɟɥɢɤɨɝɨ ɨɛɫɹɝɭ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧь ( )30N ≥  ɫɬɚɧɞɚɪɬ-
ɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɉɿɪɫɨɧɚ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 
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ɇɚ ɪɿɜɧɿ ɡɧɚɱɭɳɨɫɬɿ 0,01 ɝɿɩɨɬɟɡɭ ɩɪɨ ɧɚɹɜɧɿɫɬь ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ 
ɩɪɢɣɦɚɸɬь, ɹɤɳɨ / 2,6rr σ ≥ . 

Зɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɉɿɪɫɨɧɚ ɹɤ ɦɿɪɢ ɡɜ’ɹɡɤɭ є ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɢɦ 
ɥɢɲɟ ɡɚ ɭɦɨɜɢ, ɳɨ ɫɩɿɥьɧɢɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɩɚɪɢ ɨɡɧɚɤ є ɧɨɪɦɚɥьɧɢɦ. Ɍɨɦɭ ɩɟɪɟɞ 
ɣɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɦ ɫɥɿɞ ɩɟɪɟɜɿɪɢɬɢ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɰɿєʀ ɝɿɩɨɬɟɡɢ. əɤɳɨ ɜɨɧɚ 
ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɚ, ɬɨ ɤɜɚɞɪɚɬ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɉɿɪɫɨɧɚ ɞɨɪɿɜɧɸє ɤɨɟɮɿɰɿєɧ-
ɬɭ ɞɟɬɟɪɦɿɧɚɰɿʀ. 

Зɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɦɨɠɟ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢɫɹ ɜɿɞ −1 ɞɨ +1. Зɧɚɱɟɧ-
ɧɹ −1 ɬɚ +1 ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь ɱɿɬɤɿɣ ɥɿɧɿɣɧɿɣ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥьɧɿɣ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ, ɹɤɚ ɜ 
ɩɟɪɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ є ɫɩɚɞɧɨɸ, ɚ ɭ ɞɪɭɝɨɦɭ – ɡɪɨɫɬɚɸɱɨɸ. Ⱦɥɹ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥьɧɨʀ 
ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ y const=  ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ, ɹɤ ɜɢɞɧɨ ɡ ɧɚɜɟɞɟɧɨʀ ɮɨɪɦɭɥɢ, є 
ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɢɦ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɜ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɡɧɚɦɟɧɧɢɤ ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭɥɸ. Щɨ 
ɛɥɢɠɱɢɦ є ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɞɨ −1 ɚɛɨ +1, ɬɨ ɛɿɥьɲ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚ-
ɧɢɦ є ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ ɩɪɨ ɧɚɹɜɧɿɫɬь ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ. ɇɚɛɥɢɠɟɧɧɹ ɣɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧ-
ɧɹ ɞɨ ɧɭɥɹ ɫɜɿɞɱɢɬь ɩɪɨ ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬь ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ, ɚɥɟ ɧɟ є ɞɨɤɚɡɨɦ ɜɿɞɫɭ-
ɬɧɨɫɬɿ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɜɡɚɝɚɥɿ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 4.1 ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɞɜɿ ɫɟɪɿʀ ɬɨɱɨɤ, ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɹɤɢɯ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь 
ɞɜɨɦ ɩɚɪɚɦ ɫɩɪɹɠɟɧɢɯ ɜɢɛɿɪɨɤ. 

 

x

y

12

 
 

Ɋɢɫ. 4.1. Ƚɪɚɮɿɱɧɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɞɜɨɯ ɧɚɛɨɪɿɜ ɬɟɫɬɨɜɢɯ ɞɚɧɢɯ 
 
Ⱦɥɹ ɨɛɨɯ ɩɚɪ ɜɢɛɿɪɨɤ є ɨɱɟɜɢɞɧɢɦ ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ 

ɦɿɠ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ х ɬɚ у. Ⱥɥɟ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɞɥɹ ɧɢɯ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь, 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, 1 0,995r =  ɿ 2 0,006r = . Ȼɥɢɡьɤɿɫɬь ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɞɨ ɧɭ-
ɥɹ ɞɥɹ ɞɪɭɝɨʀ ɩɚɪɢ ɜɢɛɿɪɨɤ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɚ ɧɟ ɡ ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɸ ɡɜ’ɹɡɤɭ, ɚ ɡ ɣɨɝɨ ɧɟ-
ɥɿɧɿɣɧɿɫɬɸ. Ⱦɥɹ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɞɟɬɟɪɦɿɧɚɰɿʀ ɞɥɹ ɬɢɯ ɫɚɦɢɯ ɩɚɪ 
ɜɢɛɿɪɨɤ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь 0,98 ɬɚ 1,00. 

ɉɨɤɚɡɚɧɢɣ ɩɪɢɤɥɚɞ ɫɜɿɞɱɢɬь, ɳɨ ɜ ɛɚɝɚɬьɨɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɞɥɹ ɩɨɩɟɪɟ-
ɞɧьɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ ɩɪɨ ɧɚɹɜɧɿɫɬь ɿ ɬɢɩ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɦɿɠ ɩɟɜɧɢɦɢ ɨɡɧɚ-
ɤɚɦɢ ɞɨɰɿɥьɧɨ ɧɚɧɟɫɬɢ ɧɚɹɜɧɿ ɞɚɧɿ ɧɚ ɝɪɚɮɿɤ. 
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əɤ ɜɢɞɧɨ, ɛɥɢɡьɤɿɫɬь ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɉɿɪɫɨɧɚ ɞɨ ɧɭɥɹ ɜ ɡɚɝɚ-
ɥьɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɟ є ɞɨɤɚɡɨɦ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɨɡɧɚɤ. Ⱥɥɟ ɦɨɠɧɚ ɞɨɜɟɫɬɢ, ɳɨ 
ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɫɭɦɿɫɧɢɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ ( ),x y  є ɧɨɪɦɚɥь-
ɧɢɦ, ɪɿɜɧɿɫɬь 0r =  ɫɜɿɞɱɢɬь ɩɪɨ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɭ ɧɟɡɚɥɟɠɧɿɫɬь x ɿ y. 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɉɿɪɫɨɧɚ ɱɚɫɬɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬь ɹɤ ɭɧɿɜɟɪɫɚɥьɧɭ ɦɿɪɭ 
ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ. ɍ ɛɚɝɚɬьɨɯ ɩɚɤɟɬɚɯ ɡɚɝɚɥьɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɡɨɤɪɟɦɚ ɜ 
ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɬɚɛɥɢɰɹɯ MS Excel, ɧɟ ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɨ ɿɧɲɢɯ ɡɚɫɨɛɿɜ ɣɨɝɨ ɜɢɦɿɪɸ-
ɜɚɧɧɹ. Ⱥɥɟ, ɹɤ ɜɢɩɥɢɜɚє ɡ ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɜɢɳɟ ɞɚɧɢɯ, ɧɚɫɩɪɚɜɞɿ ɫɮɟɪɚ ɣɨɝɨ ɨɛґɪɭ-
ɧɬɨɜɚɧɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ є ɞɨɫɢɬь ɜɭɡьɤɨɸ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɥɿɧɿɣɧɿɫɬь ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɣ 
ɧɨɪɦɚɥьɧɢɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɞɚɧɢɯ ɧɚɜɤɨɥɨ ɧɟʀ є ɫɤɨɪɿɲɟ ɜɢɧɹɬɤɨɦ, ɧɿɠ ɩɪɚɜɢɥɨɦ. 

ɉɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɛɚɝɚɬɨɜɢɦɿɪɧɢɯ ɫɭɤɭɩɧɨɫɬɟɣ ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ 
ɿɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ, ɨɛɱɢɫɥɟɧɢɯ ɩɨɩɚɪɧɨ ɦɿɠ ɧɢɦɢ, ɦɨɠɧɚ ɩɨɛɭɞɭɜɚ-
ɬɢ ɤɜɚɞɪɚɬɧɭ ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɭ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɭ ɦɚɬɪɢɰɸ ɡ ɨɞɢɧɢɰɹɦɢ ɧɚ ɝɨɥɨɜɧɿɣ 
ɞɿɚɝɨɧɚɥɿ. ȼɨɧɚ є ɨɫɧɨɜɧɢɦ ɟɥɟɦɟɧɬɨɦ ɩɪɢ ɩɨɛɭɞɨɜɿ ɛɚɝɚɬьɨɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ 
ɛɚɝɚɬɨɜɢɦɿɪɧɨʀ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ ɭ ɮɚɤɬɨɪɧɨɦɭ ɚɧɚɥɿɡɿ. Ⱦɨɜɿɪɱɢɣ ɿɧ-
ɬɟɪɜɚɥ ɜɢɛɿɪɤɨɜɨʀ ɨɰɿɧɤɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɞɥɹ ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɨʀ ɧɨɪɦɚɥь-
ɧɨʀ ɝɟɧɟɪɚɥьɧɨʀ ɫɭɤɭɩɧɨɫɬɿ: 

 ( ) ( )1 1

2 2tanh ; tanh
3 3

p pN N

r z r z r
n n

+ +⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟∈ − +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟− −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
, (4.10) 

ɞɟ n – ɨɛɫɹɝ ɜɢɛɿɪɤɢ; 
 1

2

pN +  – ɤɜɚɧɬɿɥь ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ; 

 р – ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɨɜɿɪɱɨɝɨ ɪɿɜɧɹ; 
 z (r) – z-ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ (ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ Ɏɿɲɟɪɚ) ɜɢɛɿɪɤɨɜɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 
ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ r. 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɉɿɪɫɨɧɚ ɦɨɠɧɚ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ ɞɥɹ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɝɿ-
ɩɨɬɟɡɢ ɩɪɨ ɡɧɚɱɭɳɿɫɬь ɡɜ’ɹɡɤɭ. Ⱦɥɹ ɧɨɪɦɚɥьɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɢɯ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɞɚ-
ɧɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɜɢɛɿɪɤɨɜɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɜɜɚɠɚɸɬь ɡɧɚɱɢɦɨ ɜɿɞ-
ɦɿɧɧɨɸ ɜɿɞ ɧɭɥɹ, ɹɤɳɨ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɧɟɪɿɜɧɿɫɬь: 

 ( ) 1
2 21 2 /r n t

−
α⎡ ⎤> + −⎣ ⎦ , (4.11) 

ɞɟ tα  – ɤɪɢɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ t-ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡ ( )2n −  ɫɬɟɩɟɧɹɦɢ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ. 

ɋɬɚɬɢɫɬɢɤɚ 1n r−  ɦɚє r-ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɡɿ ɳɿɥьɧɿɫɬɸ: 

 ( ) ( ) ( ) ( )4
2 2

1

1 2
1  1 1

2

2

n

r n

n

r r r
n

−
−⎛ ⎞Γ⎜ ⎟⎝ ⎠ϕ = − − < <−⎛ ⎞π Γ⎜ ⎟⎝ ⎠

. (4.12) 
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Ⱦɥɹ ɜɟɥɢɤɢɯ ɡɚ ɨɛɫɹɝɨɦ ɜɢɛɿɪɨɤ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɚ 1n r−  ɧɚɛɥɢɠɚєɬьɫɹ ɞɨ 
ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ. 

ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɦɿɠ ɞɜɨɦɚ ɧɚɛɨɪɚɦɢ ɨɡɧɚɤ ɿɫɧɭє ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɣ ɡɜ’ɹɡɨɤ, 
ɞɥɹ ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɹ ɫɬɭɩɟɧɹ ɣɨɝɨ ɬɿɫɧɨɬɢ ɱɚɫɬɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɤɨɪеɥяɰіɣɧе 
ɜіɞɧɨшеɧɧя, ɹɤɟ ɛɭɥɨ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ Ʉ. ɉɿɪɫɨɧɨɦ. ɐɟ ɦɨɠɥɢɜɨ, ɹɤɳɨ ɳɿɥь-
ɧɿɫɬь ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɯ ɬɨɱɨɤ ɧɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ ɞɚє ɦɨɠɥɢ-
ɜɿɫɬь ʀɯ ɝɪɭɩɭɜɚɧɧɹ ɡɚ ɨɞɧɿєɸ ɿɡ ɡɦɿɧɧɢɯ ɿ ɩɿɞɪɚɯɭɧɤɭ ɝɪɭɩɨɜɢɯ ɫɟɪɟɞɧɿɯ ɡɧɚ-
ɱɟɧь ɞɪɭɝɨʀ ɡɦɿɧɧɨʀ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ. Ɍɨɞɿ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɟ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɡɚ-
ɥɟɠɧɨʀ ɡɦɿɧɧɨʀ у ɡɚ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨɸ ɡɦɿɧɧɨɸ х ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 ( )2 2 2/yx yy x
s sρ = , (4.13) 

ɞɟ 

 ( ) ( )22
*

1
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j jy x
j

s y y
n =

= ν −∑ ; 

 ( )22

1 1
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j i

s y y
n

ν

= =
= −∑∑ ; 

 *
1

1 s

j j
j

y y
n =

= ν∑ ; 

 *
1

/
j

ij jj
i

y y

ν

=
⎛ ⎞⎜ ⎟= ν⎜ ⎟⎝ ⎠∑ , 

n – ɨɛɫɹɝ ɜɢɛɿɪɤɢ; s – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ ɝɪɭɩɭɜɚɧɧɹ ɩɨ ɜɿɫɿ ɚɛɫɰɢɫ; νj – 
ɤɿɥьɤɿɫɬь ɬɨɱɨɤ, ɳɨ ɩɨɬɪɚɩɢɥɢ ɞɨ j-ɝɨ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ. З ɩɨɝɥɹɞɭ ɬɟɪɦɿɧɨɥɨɝɿʀ, 
ɭɜɟɞɟɧɨʀ ɭ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨɦɭ ɪɨɡɞɿɥɿ, ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɟ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ є ɤɜɚɞɪɚɬɧɢɦ 
ɤɨɪɟɧɟɦ ɡ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɮɚɤɬɨɪɧɨʀ ɜɚɪɿɚɰɿʀ ɨɡɧɚɤɢ ɞɨ ʀʀ ɡɚɝɚɥьɧɨʀ ɜɚɪɿɚɰɿʀ. 

Ʉɨɪɟɥɹɰɿɣɧɟ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɨɠɟ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢɫɹ ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɜɿɞ ɧɭɥɹ ɞɨ 
ɨɞɢɧɢɰɿ. Іɡ 1yxρ =  ɜɢɩɥɢɜɚє ɧɚɹɜɧɿɫɬь ɫɬɪɨɝɨ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥьɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɦɿɠ 

ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɦɢ ɨɡɧɚɤɚɦɢ, ɿ ɧɚɜɩɚɤɢ, ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɢɣ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥьɧɢɣ 
ɡɜ’ɹɡɨɤ ɦɿɠ ɧɢɦɢ ɫɜɿɞɱɢɬь ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ 1yxρ = . Зɚ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɡɜ’ɹɡɤɭ 

0yxρ = , ɿ ɧɚɜɩɚɤɢ, ɤɨɥɢ 0yxρ = , ɰɟ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ ɝɪɭɩɭ-

ɜɚɧɧɹ *jy y= , ɬɨɛɬɨ ɝɪɭɩɨɜɿ ɫɟɪɟɞɧɿ *jy  ɧɟ ɡɚɥɟɠɚɬь ɜɿɞ х. 
ɇɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ, ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɟ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɧɟ є 

ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɦ: ɭ ɡɚɝɚɥьɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ yx xyρ ≠ ρ . Ȼɿɥьɲɟ ɬɨɝɨ, ɦɨɠɥɢɜɿ ɫɢɬɭ-
ɚɰɿʀ, ɤɨɥɢ ɨɞɢɧ ɿɡ ɰɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭɥɸ, ɞɪɭɝɢɣ – ɨɞɢɧɢɰɿ. Зɨɤ-
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ɪɟɦɚ, ɰɟ ɦɨɠɟ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɬɢɫɹ ɞɥɹ ɩɚɪɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɡɚ ɭɦɨɜɢ, ɳɨ ɮɭɧɤɰɿɹ 
ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɧɚɱɟɧь ɧɟɡɚɥɟɠɧɨʀ ɡɦɿɧɧɨʀ є ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɸ ɫɬɨɫɨɜɧɨ ɧɭɥɹ. Ⱦɥɹ 
ɞɚɧɢɯ, ɳɨ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 4.1, ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɟ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɩɟɪɲɨʀ ɫɟɪɿʀ ɞɨɪɿ-
ɜɧɸє ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ 0,98 ɿ ɜ ɦɟɠɚɯ ɩɨɯɢɛɤɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧь ɡɛɿɝɚєɬьɫɹ ɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧ-
ɬɚɦɢ ɞɟɬɟɪɦɿɧɚɰɿʀ ɿ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ. Ⱦɥɹ ɞɪɭɝɨʀ ɫɟɪɿʀ 0,63yxρ ≈  ɿ 0,72xyρ ≈ . 

Ɇɨɠɧɚ ɞɨɜɟɫɬɢ, ɳɨ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɟ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɡɛɿɝɚєɬьɫɹ ɡ ɦɨɞɭɥɟɦ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɦɿɠ ɬɢɦɢ ɫɚɦɢɦɢ ɡɦɿɧɧɢɦɢ ɡɚ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ 
ɡɜ’ɹɡɤɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɡɚ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɡɜ’ɹɡɤɭ. ȼ ɿɧɲɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɜɨɧɨ ɩɟɪɟɜɢɳɭє 
ɦɨɞɭɥь ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ. ɐɟ ɞɚє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ʀɯ ɪɿɡ-
ɧɢɰɸ ɹɤ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ ɫɬɭɩɟɧɹ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɜɿɞ ɥɿɧɿɣɧɨɫɬɿ. Ⱦɥɹ 
ɰьɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь ɜɟɥɢɱɢɧɭ: 

 
( )( )
( )( )

2 2

2

22 1

yx

yx

n k r
v

k

− ρ −= − −ρ , (4.14) 

ɞɟ n – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɯ ɬɨɱɨɤ; 
 k – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɧɟɜɿɞɨɦɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɦɨɞɟɥɿ. ɐɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɩɿɞ-
ɩɨɪɹɞɤɨɜɭєɬьɫɹ F-ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ s – 2 ɬɚ n – s. əɤɳɨ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɟ 
ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (4.13) ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɬɨɱɤɭ 2vα  ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ( )2,− −F s n s , 

ɬɨ ɝɿɩɨɬɟɡɭ ɩɪɨ ɥɿɧɿɣɧɢɣ ɡɜ’ɹɡɨɤ ɜɿɞɯɢɥɹɸɬь ɧɚ ɪɿɜɧɿ ɡɧɚɱɭɳɨɫɬɿ α. ɋɥɿɞ ɡɚ-
ɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɭ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɡ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɸ ɪɿɡɧɢɯ ɫɩɨɫɨɛɿɜ ɝɪɭɩɭɜɚɧɧɹ ɞɚɧɢɯ ɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨɝɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ, ɹɤ ɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɞɟɬɟɪɦɿɧɚɰɿʀ, ɭ 
ɡɚɝɚɥьɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ є ɞɟɳɨ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɢɦ. 

Кɨеɮіɰієɧɬ ɤɨɪеɥяɰіʀ Ɏехɧеɪɚ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 
2 2

1F

C H C n C
r

C H n n

− −= = = −+ , (4.15) 

ɞɟ С – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɡɛɿɝɿɜ ɡɧɚɤɿɜ ɜɿɞɯɢɥɟɧь ɜɚɪɿɚɧɬ ɜɿɞ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɫɟɪɟɞɧɿɯ; 
 Н – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɡɧɚɤɿɜ, ɳɨ ɧɟ ɡɛɿɝɚɸɬьɫɹ. ɐɟɣ ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɛɭɥɨ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨ-
ɜɚɧɨ ɧɿɦɟɰьɤɢɦ ɩɫɢɯɨɥɨɝɨɦ Ƚɭɫɬɚɜɨɦ Ɏɟɯɧɟɪɨɦ ɭ 1860 ɪ. 

Зɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ Ɏɟɯɧɟɪɚ ɦɨɠɭɬь ɡɦɿɧɸɜɚɬɢɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ ɜɿɞ 
−1 ɞɨ +1. əɤ ɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɉɿɪɫɨɧɚ, ɜɿɧ ɩɨɤɚɡɭє ɧɚɹɜɧɿɫɬь ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ: 
ɳɨ ɛɥɢɠɱɢɦ ɞɨ ɨɞɢɧɢɰɿ ɡɚ ɦɨɞɭɥɟɦ є ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ, ɬɨ ɫɢɥьɧɿɲɢɣ 
ɡɜ’ɹɡɨɤ. Ɇɚɥɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɫɜɿɞɱɚɬь ɩɪɨ ɜɿɞ-
ɫɭɬɧɿɫɬь ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ, ɚɥɟ ɰьɨɝɨ ɧɟɞɨɫɬɚɬɧьɨ ɞɥɹ ɬɜɟɪɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨ ɜɿɞ-
ɫɭɬɧɿɫɬь ɛɭɞь-ɹɤɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɜɡɚɝɚɥɿ. Зɨɤɪɟɦɚ, ɞɥɹ ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɧɚ ɪɢɫ. 4.1 ɧɚ-
ɛɨɪɿɜ ɞɚɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ Ɏɟɯɧɟɪɚ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, 

1 0,941Fr =  ɿ 2 0,010Fr = − . Зɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɞɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɥɢɲɟ 
ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɡɛɿɝɿɜ ɚɛɨ ɧɟɡɛɿɝɿɜ ɡɧɚɤɿɜ ɜɿɞɯɢɥɟɧь ɜɿɞ ɫɟɪɟɞɧɿɯ ɡɧɚɱɟɧь ɦɨɠɧɚ 
ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɹɤ ɡɜɟɞɟɧɧɹ ɩɟɪɜɢɧɧɨʀ ɤɿɥьɤɿɫɧɨʀ ɲɤɚɥɢ ɞɨ ɧɨɦɿɧɚɥьɧɨʀ, ɳɨ 
ɦɚє ɩɪɢɡɜɟɫɬɢ ɞɨ ɜɬɪɚɬɢ ɱɚɫɬɢɧɢ ɤɨɪɢɫɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ. Ɍɨɦɭ ɰɟɣ ɤɪɢɬɟɪɿɣ 
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ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɞɨɫɢɬь ɪɿɞɤɨ, ɚɥɟ ɭ ɩɟɜɧɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ, ɤɨɥɢ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɩɪɨ 
ɡɛɿɝɢ ɣ ɧɟɡɛɿɝɢ ɡɧɚɤɿɜ ɜɿɞɯɢɥɟɧь ɩɨɬɪɿɛɧɚ ɣ ɞɥɹ ɿɧɲɢɯ ɰɿɥɟɣ, ɜɿɧ ɦɨɠɟ ɜɢ-
ɹɜɢɬɢɫɹ ɡɪɭɱɧɿɲɢɦ ɡɚ ɤɪɢɬɟɪɿɣ ɉɿɪɫɨɧɚ. 

Кɨɜɚɪіɚɰією ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɡɦɿɲɚɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɞɪɭɝɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ. Ȳʀ ɪɨɡɪɚ-
ɯɨɜɭɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 ( ) ( )( )
1

1
,

1

n

i i

i

Cov X Y x x y y
n =

= − −− ∑ . (4.16) 

ɇɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɿɧɲɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬь ɧɚɹɜɧɿɫɬь ɫɬɚ-
ɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ, ɜɨɧɚ ɧɟ є ɛɟɡɪɨɡɦɿɪɧɨɸ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ. Ɍɚɤɨɠ ɧɟɦɚє 
ɛɭɞь-ɹɤɢɯ ɨɛɦɟɠɟɧь ɧɚ ʀʀ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. ɍ ɡɚɝɚɥьɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɡɚ ɿɧɲɢɯ ɪɿɜɧɢɯ 
ɭɦɨɜ ɜɨɧɚ ɡɛɿɥьɲɭєɬьɫɹ (ɡɚ ɦɨɞɭɥɟɦ) ɿɡ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹɦ ɫɟɪɟɞɧɿɯ ɡɧɚɱɟɧь ɞɨ-
ɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ. ɐɟ ɪɨɛɢɬь ɤɨɜɚɪɿɚɰɿɸ ɧɟɡɪɭɱɧɨɸ ɞɥɹ ɡɚɫɬɨɫɭ-
ɜɚɧɧɹ ɹɤ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ ɫɢɥɢ ɡɜ’ɹɡɤɭ. Ⱥɥɟ ɭ ɛɚɝɚɬьɨɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚɯ ʀʀ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨ-
ɜɭɸɬь ɹɤ ɩɪɨɦɿɠɧɢɣ ɩɨɤɚɡɧɢɤ, ɳɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɭ ɩɨɞɚɥьɲɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧ-
ɤɚɯ. ɍ ɬɚɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɜɚɠɥɢɜɨɸ ɩɟɪɟɜɚɝɨɸ ɤɨɜɚɪɿɚɰɿʀ є ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬь ɜɢ-
ɤɨɧɚɧɧɹ ɡɧɚɱɧɨ ɦɟɧɲɨʀ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɯ ɨɛɱɢɫɥɟɧь, ɧɿɠ ɞɥɹ ɚɧɚɥɨ-
ɝɿɱɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ, ɬɚɤɢɯ ɹɤ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɉɿɪɫɨɧɚ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ ɜɨɧɚ 
ɦɚє ɜɚɠɥɢɜɟ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɳɨ ɬɚɤɨɠ ɭ ɩɟɜɧɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɩɪɢɜɨɞɢɬь 
ɞɨ ɞɨɰɿɥьɧɨɫɬɿ ʀʀ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜ ɚɧɚɥɿɡɿ ɞɚɧɢɯ. 

Ʉɨɜɚɪɿɚɰɿɹ ɜɢɛɿɪɤɢ ɿɡ ɫɚɦɨɸ ɫɨɛɨɸ є ɞɢɫɩɟɪɫɿєɸ. З ɧɚɜɟɞɟɧɨʀ ɮɨɪ-

ɦɭɥɢ ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ, ɳɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɉɿɪɫɨɧɚ ( ),

X Y

Cov X Y
r = σ σ , ɞɟ 

2 2,σ σX Y  – ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ ɜɢɛɿɪɨɤ. 
ɉɪɢ ɚɧɚɥɿɡɿ ɛɚɝɚɬɨɜɢɦɿɪɧɢɯ ɜɢɛɿɪɨɤ ɱɚɫɬɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɤɨɜɚɪіɚɰіɣ-

ɧі ɦɚɬɪɢɰі: 
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, (4.17) 

ɞɟ ( )cov ,=ij i jc x x . Ⱦɿɚɝɨɧɚɥьɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɦɚɬɪɢɰɿ (4.17) є ɞɢɫɩɟɪɫɿɹɦɢ 

( )2

ii ic x= σ  ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɪɹɞɿɜ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧь. Ʉɨɜɚɪɿɚɰɿɣɧɚ ɦɚɬɪɢɰɹ є ɫɢɦɟ-
ɬɪɢɱɧɨɸ, ɬɨɛɬɨ ij jic c= . 

4.2. Кɨɪеɥяɰіɣɧɢɣ ɚɧɚɥіɡ ɩɨɪяɞɤɨɜɢх ɨɡɧɚɤ 

ɉɿɞ ɪɚɧɝɨɜɨю ɤɨɪеɥяɰією ɪɨɡɭɦɿɸɬь ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɣ ɡɜ’ɹɡɨɤ ɦɿɠ ɩɨ-
ɪɹɞɤɨɜɢɦɢ ɨɡɧɚɤɚɦɢ. ȼɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɩɨɞɚɸɬь ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɬɚɛɥ. 4.1, ɞɟ 
ɟɥɟɦɟɧɬ xik є ɪɚɧɝɨɦ і-ɝɨ ɨɛ’єɤɬɚ ɡɚ k-ɸ ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɸ. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.1 
Ɍɚɛɥɢɰя ɜɢхіɞɧɢх ɞɚɧɢх ɞɥя ɪɚɧɝɨɜɨɝɨ ɤɨɪеɥяɰіɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥіɡу 

ɉɨɪɹɞɤɨɜɢɣ ɧɨɦɟɪ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɨɡɧɚɤɢ ɉɨɪɹɞɤɨɜɢɣ 
ɧɨɦɟɪ ɨɛ’єɤɬɚ 0 1 2 … k … p 

1 x10 x11 x12 … x1k … x1p 

2 x20 x21 x22 … x2k … x2p 

… … … … … … … … 

i xi0 xi1 xi2 … xik … xip 

… … … … … … … … 

n xn0 xn1 xn2 … xnk … xnp 

 
Зɚɜɞɚɧɧɹɦɢ ɚɧɚɥɿɡɭ ɜ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ: ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɫɬɪɭɤ-

ɬɭɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ; ɩɟɪɟɜɿɪɤɚ ɫɭɤɭɩɧɨʀ ɭɡɝɨɞɠɟɧɨɫɬɿ ɨɡɧɚɤ ɬɚ 
ɭɦɨɜɧɟ ɪɚɧɠɢɪɭɜɚɧɧɹ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɡɚ ɫɬɭɩɟɧɟɦ ɬɿɫɧɨɬɢ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɤɨɠɧɨʀ ɡ ɧɢɯ ɡ 
ɿɧɲɢɦɢ ɨɡɧɚɤɚɦɢ; ɩɨɛɭɞɨɜɚ єɞɢɧɨɝɨ ɝɪɭɩɨɜɨɝɨ ɜɩɨɪɹɞɤɭɜɚɧɧɹ ɨɛ’єɤɬɿɜ 
(ɡɚɞɚɱɚ ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɧɚ ɩɨɪɹɞɤɨɜɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ). 

ɍ ɩɟɪɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɤɨɠɧɭ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬь ɜɩɨɪɹɞɤɨɜɚɧɢɯ ɡɚ k-ɸ ɨɡɧɚ-
ɤɨɸ n ɨɛ’єɤɬɿɜ ɩɨɞɚɸɬь ɹɤ ɬɨɱɤɭ ( ) ( ) ( ) ( )( )1 2,  ,  ...,  ,

k kk k
nx x x=X  0,  1,  ...,  k p=  ɭ 

n-ɜɢɦɿɪɧɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɨɡɧɚɤ. ɇɚɣɯɚɪɚɤɬɟɪɧɿɲɢɦɢ ɬɢɩɚɦɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ є ɬɚɤɿ. 
1. Ⱥɧɚɥɿɡɨɜɚɧɿ ɬɨɱɤɢ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɪɨɡɤɢɞɚɧɿ ɩɨ ɜɫɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ ʀɯ ɦɨɠɥɢ-

ɜɢɯ ɡɧɚɱɟɧь. ɐɟ ɨɡɧɚɱɚє ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬь ɛɭɞь-ɹɤɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɦɿɠ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚ-
ɧɢɦɢ ɨɡɧɚɤɚɦɢ. 

2. ɑɚɫɬɢɧɚ ɬɨɱɨɤ ɭɬɜɨɪɸє ɹɞɪɨ (ɤɥɚɫɬɟɪ) ɿɡ ɬɨɱɨɤ, ɳɨ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɿ 
ɛɥɢɡьɤɨ ɨɞɧɚ ɞɨ ɨɞɧɨʀ, ɚ ɿɧɲɿ ɜɢɩɚɞɤɨɜɨ ɪɨɡɤɢɞɚɧɿ ɧɚɜɤɨɥɨ ɰьɨɝɨ ɹɞɪɚ. ɐɟ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɿɫɧɭɜɚɧɧɸ ɩɿɞɦɧɨɠɢɧɢ ɭɡɝɨɞɠɟɧɢɯ ɨɡɧɚɤ. 

3. Ⱥɧɚɥɿɡɨɜɚɧɿ ɬɨɱɤɢ ɭɬɜɨɪɸɸɬь ɞɟɤɿɥьɤɚ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ, ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɢɯ 
ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɞɚɥɟɤɨ ɨɞɢɧ ɜɿɞ ɨɞɧɨɝɨ. ɐɟ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɞɟɤɿɥьɤɨɯ ɬɚɤɢɯ 
ɩɿɞɦɧɨɠɢɧ ɨɡɧɚɤ, ɳɨ ɿɫɧɭє ɿɫɬɨɬɧɢɣ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɣ ɡɜ’ɹɡɨɤ ɦɿɠ ɨɡɧɚɤɚɦɢ, 
ɹɤɿ ɧɚɥɟɠɚɬь ɞɨ ɨɞɧɿєʀ ɿ ɬɿєʀ ɫɚɦɨʀ ɩɿɞɦɧɨɠɢɧɢ, ɿ ɧɟ ɿɫɧɭє ɡɧɚɱɭɳɨɝɨ 
ɡɜ’ɹɡɤɭ ɦɿɠ ɨɡɧɚɤɚɦɢ, ɹɤɿ ɧɚɥɟɠɚɬь ɞɨ ɪɿɡɧɢɯ ɩɿɞɦɧɨɠɢɧ. 

ɉɪɢɤɥɚɞɨɦ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɞɪɭɝɨɝɨ ɬɢɩɭ є ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɭɡɝɨɞɠɟɧɨɫɬɿ ɞɭɦɨɤ 
ɝɪɭɩɢ ɟɤɫɩɟɪɬɿɜ ɡ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɜɩɨɪɹɞɤɭɜɚɧɧɹɦ ʀɯ ɡɚ ɪɿɜɧɟɦ ɤɨɦɩɟɬɟɧɬɧɨɫɬɿ. 
Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɤɨɧɤɨɪɞɚɰɿʀ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɫɭɤɭɩɧɨɫɬɟɣ 
ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ. 

ȼɢɪɿɲɟɧɧɹ ɡɚɜɞɚɧь ɬɪɟɬьɨɝɨ ɬɢɩɭ ɡɜɨɞɢɬьɫɹ ɞɨ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɬɚɤɨɝɨ 
ɜɩɨɪɹɞɤɭɜɚɧɧɹ, ɹɤɟ ɛ ɭ ɩɟɜɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɿ ɛɭɥɨ ɛ ɧɚɣɛɥɢɠɱɢɦ ɞɨ ɤɨɠɧɨɝɨ ɡ 
ɧɚɞɚɧɢɯ ɜɩɨɪɹɞɤɭɜɚɧь ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɨɡɧɚɤ. Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɱɚɫɬɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭ-
ɸɬь ɫɟɪɟɞɧє ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɟ ɚɛɨ ɦɟɞɿɚɧɭ ɧɚɹɜɧɢɯ ɛɚɡɨɜɢɯ ɪɚɧɝɿɜ. ɐɟ ɦɨɠɧɚ 
ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɹɤ ɡɚɞɚɱɭ ɧɚɣɤɪɚɳɨɝɨ ɭ ɩɟɜɧɨɦɭ ɪɨɡɭɦɿɧɧɿ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɧɟɜɿ-
ɞɨɦɨɝɨ ɪɚɧɠɢɪɭɜɚɧɧɹ ɡɚ ɧɚɹɜɧɢɦɢ ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ, ɳɨ ɡɭɦɨɜɥɸє 
ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ʀʀ ɪɨɡɝɥɹɞɭ ɹɤ ɡɚɞɚɱɿ ɪɟɝɪɟɫɿʀ. 

Кɨеɮіɰієɧɬ ɪɚɧɝɨɜɨʀ ɤɨɪеɥяɰіʀ ɋɩіɪɦеɧɚ (ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɤɨɪеɥяɰіʀ ɪɚɧ-

ɝіɜ ɋɩіɪɦеɧɚ, ɤɨеɮіɰієɧɬ ɤɨɪеɥяɰіʀ ɪɚɧɝіɜ) ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɛɪɢɬɚɧɫьɤɢɦ 
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ɩɫɢɯɨɥɨɝɨɦ ɑɚɪɥьɡɨɦ ȿɞɜɚɪɞɨɦ ɋɩɿɪɦɟɧɨɦ ɭ 1904 ɪ. Ƀɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь, 
ɹɤɳɨ ɞɨɫɥɿɞɠɭєɬьɫɹ ɡɜ’ɹɡɨɤ ɦɿɠ ɪɹɞɚɦɢ ɞɚɧɢɯ, ɜɢɦɿɪɹɧɢɦɢ ɡɚ ɩɨɪɹɞɤɨɜɨɸ 
ɲɤɚɥɨɸ. Ƀɨɝɨ ɦɨɠɧɚ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ ɬɚɤɨɠ ɿ ɞɥɹ ɤɿɥьɤɿɫɧɢɯ ɞɚɧɢɯ, ɚɥɟ, ɹɤ 
ɩɪɚɜɢɥɨ, ɰɟ ɛɭɜɚє ɧɟɞɨɰɿɥьɧɢɦ. ɍ ɧɚɣɩɪɨɫɬɿɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɿ 
ɨɛ’єɤɬɢ ɤɥɚɫɢɮɿɤɭɸɬь ɡɚ ɞɜɨɦɚ ɨɡɧɚɤɚɦɢ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɦɢ ɦɨɠɟɦɨ ɫɩɨɱɚɬɤɭ 
ɜɩɨɪɹɞɤɭɜɚɬɢ ɝɪɭɩɭ ɭɱɧɿɜ ɡɚ ʀɯ ɡɞɿɛɧɨɫɬɹɦɢ ɞɨ ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɢ, ɚ ɩɨɬɿɦ – ɞɨ ɿɧɨ-
ɡɟɦɧɢɯ ɦɨɜ. Ɇɿɫɰɹ, ɹɤɿ і-ɣ ɭɱɟɧь ɡɚɣɦɟ ɜ ɨɛɨɯ ɫɩɢɫɤɚɯ, ɛɭɞɭɬь ɣɨɝɨ ɪɚɧɝɚɦɢ 
ri ɬɚ si. əɤɳɨ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɿ ɨɡɧɚɤɢ ɜɡɚєɦɨɩɨɜ’ɹɡɚɧɿ, ɬɨ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬь ɪɚɧɝɿɜ 

1 2,  ,  ...,  nr r r  ɩɟɜɧɨɸ ɦɿɪɨɸ ɤɨɪɟɥɸє ɡ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɸ ɪɚɧɝɿɜ 1 2,  ,  ...,  ns s s . 

ɋɬɭɩɿɧь ɛɥɢɡьɤɨɫɬɿ ɞɜɨɯ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɟɣ ɜɿɞɨɛɪɚɠɭє ɜɟɥɢɱɢɧɚ: 

 ( )2

1

n

i i

i

S r sρ =
= −∑ . (4.18) 

əɤɳɨ ɞɥɹ ɧɭɦɟɪɚɰɿʀ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨ ɜɩɨɪɹɞɤɭɜɚɬɢ ʀɯ ɡɚ ɨɞɧɿєɸ ɡ 
ɨɡɧɚɤ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ ɡɚ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹɦ ɪɚɧɝɿɜ ri, ɬɨ ɮɨɪɦɭɥɚ (4.18) ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɚ-
ɩɢɫɚɧɚ ɬɚɤ: 

 ( )2

1

n

k

k

S k sρ =
= −∑ . (4.19) 

ȼɟɥɢɱɢɧɚ Sρ ɧɚɛɭɞɟ ɧɚɣɦɟɧɲɨɝɨ ɦɨɠɥɢɜɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ Sρ = 0 ɬɨɞɿ ɣ 
ɬɿɥьɤɢ ɬɨɞɿ, ɤɨɥɢ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɡɛɿɝɚɬɢɦɭɬьɫɹ. ɇɚɣɛɿɥьɲɟ ɦɨɠ-

ɥɢɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ( )31

3
S n nρ = −  ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ є ɩɨ-

ɜɧɿɫɬɸ ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɢɦɢ, ɬɨɛɬɨ ɞɥɹ ɛɭɞь-ɹɤɢɯ i, j ɡ ɧɟɪɿɜɧɨɫɬɿ i jr r>  ɜɢɩɥɢ-

ɜɚє i js s< , ɿ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɪɚɧɝɿɜ ɩɟɪɲɨʀ ɨɡɧɚɤɢ { }1,  2,  ...,  ir n=  ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє 
ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬь ɪɚɧɝɿɜ ɞɪɭɝɨʀ { },  1,  ...,  1is n n= − . ȼɟɥɢɱɢɧɭ Sρ ɧɟɡɪɭɱɧɨ ɡɚ-
ɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ ɹɤ ɦɿɪɭ ɡɜ’ɹɡɤɭ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɧɚ ʀʀ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɚє ɤɿɥьɤɿɫɬь ɩɚɪ 
ɜɚɪɿɚɧɬ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɪɹɞɿɜ n. 

З ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɰɟ, ɹɤ ɦɿɪɭ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɪɚɧɝɨɜɨʀ 
ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɋɩɿɪɦɟɧɚ, ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɹɤɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 
( )

3

6
1

x y

s

S B B

n n

ρ + +ρ = − − , (4.20) 

ɞɟ Вх, Ву – ɩɨɩɪɚɜɤɢ ɧɚ ɨɛ’єɞɧɚɧɧɹ ɪɚɧɝɿɜ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɪɹɞɚɯ, ɹɤɿ ɨɛɱɢɫ-
ɥɸɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 ( )2

1

1
1

12

m

i i i

i

B n n
=

= −∑ , (4.21) 

ɞɟ m – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɝɪɭɩ ɨɛ’єɞɧɚɧɢɯ ɪɚɧɝɿɜ ɭ ɜɢɛɿɪɰɿ; 
 ni – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɪɚɧɝɿɜ ɭ і-ɣ ɝɪɭɩɿ. 
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Зɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɦɨɠɭɬь ɡɦɿɧɸɜɚɬɢɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ ɜɿɞ −1 ɞɨ +1, ɩɪɢ 
ɰьɨɦɭ −1 ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɩɨɜɧɿɣ ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɨɫɬɿ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɟɣ ɪɚɧɝɿɜ, ɚ +1 – 
ʀɯ ɩɨɜɧɨɦɭ ɡɛɿɝɭ. 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɪɚɧɝɨɜɨʀ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɋɩɿɪɦɟɧɚ ɦɨɠɧɚ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ ɹɤ ɩɨɤɚ-
ɡɧɢɤ ɧɟɤɨɪɟɥьɨɜɚɧɨɫɬɿ ɜɢɛɿɪɨɤ. ɍ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь ɜɟɥɢɱɢɧɭ: 

 
2

2
1

s
p

s

t n
ρ= − −ρ . (4.22) 

Ⱦɥɹ ɜɟɥɢɤɢɯ ɡɚ ɨɛɫɹɝɨɦ ɜɢɛɿɪɨɤ (n > 50) ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɚ ɰьɨɝɨ ɤɪɢɬɟɪɿɸ 

ɧɚɛɥɢɠɚєɬьɫɹ ɞɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɋɬьɸɞɟɧɬɚ ɡ ( )2n −  ɫɬɟɩɟɧɹɦɢ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ. ɋɬɚ-
ɬɢɫɬɢɤɚ 1 sn − ρ  ɞɥɹ ɜɟɥɢɤɢɯ ɜɢɛɿɪɨɤ ɧɚɛɥɢɠɚєɬьɫɹ ɞɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɧɨɪ-
ɦɚɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ. 

Іɧɲɢɣ ɩɿɞɯɿɞ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭє ɹɤ ɦɿɪɭ ɩɨɞɿɛɧɨɫɬɿ ɞɜɨɯ ɜɢɛɿɪɨɤ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɭ 
ɤɿɥьɤɿɫɬь ɩɟɪɟɫɬɚɧɨɜɨɤ ɫɭɫɿɞɧɿɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ, ɩɨɬɪɿɛɧɭ ɞɥɹ ɩɟɪɟɜɟɞɟɧɧɹ ɩɨɫɥɿɞɨ-
ɜɧɨɫɬɿ ɪɚɧɝɿɜ ɨɞɧɿєʀ ɜɢɛɿɪɤɢ ɞɨ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɪɚɧɝɿɜ ɿɧɲɨʀ. Ɇɨɠɧɚ ɩɨɤɚɡɚɬɢ, 
ɳɨ ɜɨɧɚ ɞɨɪɿɜɧɸє ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɿɧɜɟɪɫɿɣ ɜ ɨɞɧɿєʀ ɡ ɰɢɯ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɟɣ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, 
ɤɨɥɢ ɿɧɲɚ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬь ɜɩɨɪɹɞɤɨɜɚɧɚ ɡɚ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹɦ. ɇɟɯɚɣ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, 
n = 4, ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬь rɿ ɜɩɨɪɹɞɤɨɜɚɧɚ ɡɚ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹɦ, ɚ { }4,  3,  1,  2is = . Іɧɜɟɪ-
ɫɿɹɦɢ є: 4 3;  4 1;  4 2;  3 1;  3 2> > > > > . Ȳɯ ɤɿɥьɤɿɫɬь 5K = . ɇɚɣɦɟɧɲɟ ɦɨɠɥɢ-

ɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɿɧɜɟɪɫɿɣ К = 0 ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɩɨɜɧɨɦɭ ɡɛɿɝɭ ɪɚɧɝɨɜɢɯ ɩɨ-

ɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɟɣ, ɚ ɧɚɣɛɿɥьɲɟ ( )1

2

n n
K

−=  – ʀɯ ɩɨɜɧɿɣ ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɨɫɬɿ. 

əɤ ɿ ɜ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɿɥьɤɿɫɬь ɿɧɜɟɪɫɿɣ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɨɛɫɹɝɭ 
ɜɢɛɿɪɤɢ ɿ є ɧɟɡɪɭɱɧɨɸ ɞɥɹ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɹɤ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ. Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɤɨеɮіɰієɧɬ ɪɚɧɝɨɜɨʀ ɤɨɪеɥяɰіʀ Кеɧɞɚɥɥɚ (ɤɨеɮіɰієɧɬ 
ɤɨɪеɥяɰіʀ ɪɚɧɝіɜ, ɪɚɧɝɨɜɢɣ ɤɨеɮіɰієɧɬ ɤɨɪеɥяɰіʀ). ȼɿɧ ɛɭɜ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚ-
ɧɢɣ ɛɪɢɬɚɧɫьɤɢɦ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɨɦ Ɇɚɭɪɢɫɨɦ Ʉɟɧɞɚɥɥɨɦ ɭ 1938 ɪ. Ƀɨɝɨ ɪɨɡɪɚ-
ɯɨɜɭɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 ( ) ( )
2

1
1 1

2 2
x y

K

n n n n
B B

τ = − − −⎛ ⎞⎛ ⎞− −⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
, (4.23) 

ɞɟ ,  j ir s  – ɦɚɫɢɜɢ ɪɚɧɝɿɜ ɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɢɯ ɪɹɞɿɜ; 
 n – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɩɚɪ ɜɚɪɿɚɧɬ ɭ ɧɢɯ. Вх, Ву – ɩɨɩɪɚɜɤɢ ɧɚ ɨɛ’єɞɧɚɧɧɹ ɪɚɧɝɿɜ ɭ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɪɹɞɚɯ, ɹɤɿ ɨɛɱɢɫɥɸɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 ( )
1

1
1

2

m

i i i

i

B n n
=

= −∑ , (4.24) 

ɞɟ m – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɝɪɭɩ ɨɛ’єɞɧɚɧɢɯ ɪɚɧɝɿɜ ɭ ɜɢɛɿɪɰɿ; 
 ni – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɪɚɧɝɿɜ ɭ і-ɣ ɝɪɭɩɿ. 
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Ⱦɥɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɪɚɧɝɨɜɨʀ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ Ʉɟɧɞɚɥɥɚ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɟɥɢɤɢɯ ɜɢ-
ɛɿɪɨɤ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɚ: 

 
( )( )9 1

2 2 5

n n

n

−τ +  (4.25) 

ɦɚє ɪɨɡɩɨɞɿɥ, ɛɥɢɡьɤɢɣ ɞɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɡɚɤɨɧɭ. 
Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɪɚɧɝɨɜɨʀ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ Ʉɟɧɞɚɥɥɚ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧ-

ɧɹ ɫɢɥɢ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɦɿɠ ɞɜɨɦɚ ɪɹɞɚɦɢ ɞɚɧɢɯ ɡɚ ɬɢɯ ɫɚɦɢɯ ɭɦɨɜ, 
ɳɨ ɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɪɚɧɝɨɜɨʀ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɋɩɿɪɦɟɧɚ. əɤ ɿ ɞɥɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɋɩɿɪɦɟ-
ɧɚ, ɣɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɨɠɭɬь ɡɦɿɧɸɜɚɬɢɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ ɜɿɞ −1 ɞɨ +1, ɩɪɢ ɰьɨɦɭ 
−1 ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɩɨɜɧɿɣ ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɨɫɬɿ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɟɣ ɪɚɧɝɿɜ, ɚ +1 – ʀɯ ɩɨɜ-
ɧɨɦɭ ɡɛɿɝɭ. ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ Ʉɟɧɞɚɥɥɚ є ɛɿɥьɲ 
ɬɪɭɞɨɦɿɫɬɤɢɦ, ɚɥɟ ɡ ɿɧɲɨɝɨ ɛɨɤɭ, ɜɿɧ ɦɚє ɪɹɞ ɩɟɪɟɜɚɝ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɿɡ ɤɨɟɮɿɰɿ-
єɧɬɨɦ ɋɩɿɪɦɟɧɚ. Ɉɫɧɨɜɧɢɦɢ ɡ ɧɢɯ є ɬɚɤɿ [23]: 

– ɤɪɚɳɢɣ ɪɿɜɟɧь ɜɢɜɱɟɧɨɫɬɿ ɣɨɝɨ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ, ɡɨɤ-
ɪɟɦɚ ɣɨɝɨ ɜɢɛɿɪɤɨɜɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ; 

– ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɣɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɱɚɫɬɢɧɧɨʀ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ; 
– ɛɿɥьɲɚ ɡɪɭɱɧɿɫɬь ɩɟɪɟɪɚɯɭɧɤɭ ɩɪɢ ɞɨɞɚɜɚɧɧɿ ɧɨɜɢɯ ɞɚɧɢɯ. 

4.3. Кɨɪеɥяɰіɣɧɢɣ ɚɧɚɥіɡ ɧɨɦіɧɚɥьɧɢх ɨɡɧɚɤ 

Ɍɢɩɨɜɨɸ ɫɢɬɭɚɰɿєɸ, ɤɨɥɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɩɟɪɟɜɿɪɤɚ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɦɿɠ ɧɨɦɿɧɚɥь-
ɧɢɦɢ ɨɡɧɚɤɚɦɢ, є ɨɛɪɨɛɤɚ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɫɨɰɿɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь, ɳɨ ɦɨ-
ɠɭɬь ɦɿɫɬɢɬɢ ɬɚɤɿ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɨɡɧɚɤ, ɹɤ ɨɫɜɿɬɚ, ɫɬɚɬь, ɩɪɨɮɟɫɿɹ, ɩɿɞɬɪɢɦɤɚ 
ɩɟɜɧɨʀ ɩɨɥɿɬɢɱɧɨʀ ɩɚɪɬɿʀ, ɪɟɝɿɨɧ ɩɪɨɠɢɜɚɧɧɹ ɬɨɳɨ. 

ɉɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɦɿɠ ɤɚɬеɝɨɪɢɡɨɜɚɧɢɦɢ ɨɡɧɚɤɚɦɢ ɜɢɯɿɞɧɿ 
ɞɚɧɿ ɩɨɞɚɸɬь ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɬɚɛɥɢɰɿ ɫɩɪɹɠɟɧɨɫɬɿ (ɬɚɛɥ. 4.2). Ⱦɨ ɤɚɬɟɝɨɪɢɡɨɜɚ-
ɧɢɯ ɡɚɪɚɯɨɜɭɸɬь ɧɨɦɿɧɚɥьɧɿ ɨɡɧɚɤɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɨɪɹɞɤɨɜɿ ɨɡɧɚɤɢ, ɞɥɹ ɹɤɢɯ є 
ɜɿɞɨɦɢɦ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɣ ɧɚɛɿɪ ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɝɪɚɞɚɰɿɣ. 

ȼɟɥɢɱɢɧɢ fij ɩɨɤɚɡɭɸɬь, ɫɤɿɥьɤɢ ɪɚɡɿɜ ɡɭɫɬɪɿɱɚɥɚɫɹ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɹ ɨɡɧɚɤ, 
ɡɚ ɹɤɨʀ ɪɿɜɟɧь ɩɟɪɲɨʀ ɦɚє ɡɧɚɱɟɧɧɹ i, ɚ ɪɿɜɟɧь ɞɪɭɝɨʀ – j; mj є ɫɭɦɚɦɢ ɫɬɨɜ-
ɩɰɿɜ, ɚ ni – ɫɭɦɚɦɢ ɪɹɞɤɿɜ. Зɚ ɞɚɧɢɦɢ ɬɚɛɥ. 4.2 ɦɨɠɧɚ ɨɰɿɧɢɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɟɣ, ɳɨ ɜɯɨɞɹɬь ɞɨ ɮɨɪɦɭɥɢ (4.1): 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.2 
Ɍɚɛɥɢɰя ɫɩɪяɠеɧɨɫɬі ɤɚɬеɝɨɪɢɡɨɜɚɧɢх ɨɡɧɚɤ 

Ɋɿɜɧɿ ɨɡɧɚɤɢ 2 Ɋɿɜɧɿ ɨɡɧɚɤɢ 1 
1 2 … r 

Ɋɚɡɨɦ 

1 f11 f12 … f1r n1 

2 f21 f22 … f2r n2 

… … … … … … 

с fc1 fc2 … fcr nc 

Ɋɚɡɨɦ m1 m2 … mr S 
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p P B p

S

 (4.26) 

Зɜɿɞɫɢ ɞɥɹ ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɯ ɨɡɧɚɤ ɦɚєɦɨ: 
 /ij i jf n m S≈ . (4.27) 

ȼɟɥɢɱɢɧɢ /ij i jn m Sϕ =  є ɨɱɿɤɭɜɚɧɢɦɢ ɱɚɫɬɨɬɚɦɢ. ɇɭɥьɨɜɭ ɝɿɩɨɬɟɡɭ 
ɩɪɨ ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬь ɡɜ’ɹɡɤɭ ɜɿɞɯɢɥɹɸɬь, ɹɤɳɨ ɪɿɡɧɢɰɸ ɦɿɠ ɧɢɦɢ ɣ ɱɚɫɬɨɬɚɦɢ, 
ɳɨ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɸɬьɫɹ, ɧɟ ɦɨɠɧɚ ɩɨɹɫɧɢɬɢ ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɦɢ ɱɢɧɧɢɤɚɦɢ. əɤ ɤɪɢ-
ɬɟɪɿɣ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɜɟɥɢɱɢɧɭ: 

 
( )2 2

2

1 1 1 1

1
c r c r

ij ij ij

ij i ji j i j

f f
S

n m= = = =
⎡ ⎤−ϕχ = = −⎢ ⎥ϕ ⎢ ⎥⎣ ⎦∑∑ ∑∑ , (4.28) 

ɹɤɚ ɩɪɢ ɞɨɫɬɚɬɧьɨ ɜɟɥɢɤɨɦɭ ɨɛɫɹɡɿ ɜɢɛɿɪɤɢ ɧɚɛɥɢɠɚєɬьɫɹ ɞɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ χ2 ɡ 
ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɫɬɟɩɟɧɿɜ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ ( )( )1 1r c− − . ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɞɥɹ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɡɚ-
ɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɱɚɫɬɨ ɜɜɚɠɚɸɬь ɞɨɫɬɚɬɧɿɦ, ɳɨɛ ɭɫɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ fij ɛɭɥɢ 
ɧɟ ɦɟɧɲɢɦɢ ɧɿɠ ɩ’ɹɬь. ɉɪɢ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɿ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɫɬɟɩɟɧɿɜ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ ɦɿɧɿ-
ɦɚɥьɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ fij ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ ɞɟɳɨ ɦɟɧɲɢɦɢ. 

ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɱɚɫɬɿɲɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь φ-ɤɨеɮіɰієɧɬ Піɪɫɨɧɚ, ɚɛɨ ɫе-
ɪеɞɧьɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧу ɫɩɪяɠеɧіɫɬь 2 2 / Sϕ = χ , ɹɤɚ ɦɨɠɟ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢɫɹ ɜɿɞ 

ɧɭɥɹ ɞɨ { }min 1, 1− −r c . 

Іɫɧɭє ɜɟɥɢɤɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɫɬɭɩɟɧɹ ɬɿɫɧɨɬɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ 
ɡɜ’ɹɡɤɭ, ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɞɥɹ ɤɚɬɟɝɨɪɢɡɨɜɚɧɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ, ɹɤɿ ɧɟ є ɭɧɿɜɟɪɫɚɥьɧɢ-
ɦɢ, ɚ ɜɿɞɨɛɪɚɠɚɸɬь ɨɤɪɟɦɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɬɚɤɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ. 

Кɨеɮіɰієɧɬ ɫɩɪяɠеɧɨɫɬі Кɪɚɦеɪɚ ɛɭɜ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ Ʉ.ɏ. Ʉɪɚ-
ɦɟɪɨɦ ɭ 1946 ɪ. Ƀɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 ( ) ( )
1/ 2

2

1/ 2
2

1 1

1

min 1, 1 min 1, 1

= =
⎡ ⎤−⎢ ⎥ ⎡ ⎤ϕ⎢ ⎥= = ⎢ ⎥⎢ ⎥− − − −⎣ ⎦⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

∑∑c r
ij

i ji j

f

n m
C

c r c r
. (4.29) 

ȼɿɧ ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ ɜɿɞ ɧɭɥɹ ɞɨ ɨɞɢɧɢɰɿ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
С = 0 ɫɜɿɞɱɢɬь ɩɪɨ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɭ ɧɟɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɢɯ ɨɡɧɚɤ, ɚ ɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹ С = 1 – ɩɪɨ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨɝɨ ɜɿɞɬɜɨɪɟɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧь ɨɞɧɿєʀ 
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ɨɡɧɚɤɢ ɡɚ ɜɿɞɨɦɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɞɪɭɝɨʀ. Ⱦɢɫɩɟɪɫɿɸ ɨɰɿɧɤɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 
Ʉɪɚɦɟɪɚ ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɡ ɜɢɪɚɡɭ: 

 ( )2 1

min 1, 1
σ ≈ − −C

n c r
. (4.30) 

Ȳʀ ɞɨɜɿɪɱɢɣ ɿɧɬɟɪɜɚɥ: 
 [ ]1 1;−α −α− σ + σC CC u C u , (4.31) 

ɞɟ uq – q-ɤɜɚɧɬɢɥь ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ. 
Пɨɥіхɨɪɢɱɧɢɣ ɤɨеɮіɰієɧɬ ɫɩɪяɠеɧɨɫɬі Чуɩɪɨɜɚ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɞɥɹ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɧɨɦɿɧɚɥьɧɢɯ ɨɡɧɚɤ ɭ ɬɚɛɥɢɰɿ ɫɩɪɹɠɟɧɨɫɬɿ ×r c . ȼɿɧ 
ɛɭɜ ɭɜɟɞɟɧɢɣ ɪɨɫɿɣɫьɤɢɦ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɨɦ Ɉ.Ɉ. ɑɭɩɪɨɜɢɦ ɭ 1926 ɪ. Ƀɨɝɨ ɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 ( )( )
2

1 1

1
;  

1 1

c r
ij

i j i j

fJ
T J

n mr c = =
−= =− − ∑∑ . (4.32) 

Іɫɧɭє ɜɟɥɢɤɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬь ɤɨɪɟɥɹɰɿɸ 
ɦɿɠ ɨɡɧɚɤɚɦɢ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɤɨɠɧɚ ɡ ɞɜɨɯ ɨɡɧɚɤ ɦɨɠɟ ɦɚɬɢ ɥɢɲɟ ɞɜɚ ɪɿ-
ɜɧɿ, ɹɤɿ ɧɚɣɱɚɫɬɿɲɟ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɬɚ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɨɡɧɚɤɢ. ɍ ɰьɨɦɭ 
ɜɢɩɚɞɤɭ ɬɚɛɥɢɰɹ ɫɩɪɹɠɟɧɨɫɬɿ ɦɚє ɪɨɡɦɿɪ 2 2×  ɿ ʀʀ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɩɨɡɧɚɱɚɸɬь 
ɬɚɤ: 11 12 21 22,  ,  ,  a f b f c f d f= = = = . 

Кɨеɮіɰієɧɬ (ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɩɨɞіɛɧɨɫɬі) Жɚɤɤɚɪɚ, ɭɜɟɞɟɧɢɣ ɜ 1901 ɪ. 
ɮɪɚɧɰɭɡьɤɢɦ ɝɟɨɛɨɬɚɧɿɤɨɦ ɉɨɥɟɦ ɀɚɤɤɚɪɨɦ, ɨɛɱɢɫɥɸɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 
a

J
a b c

= + + . (4.33) 

Зɧɚɱɟɧɧɹ ɰьɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɦɨɠɭɬь ɡɦɿɧɸɜɚɬɢɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ ɜɿɞ ɧɭɥɹ ɞɨ 
ɨɞɢɧɢɰɿ. 

Пɪɨɫɬɢɣ ɤɨеɮіɰієɧɬ ɡуɫɬɪіɱɚɥьɧɨɫɬі (ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɩɨɞіɛɧɨɫɬі ɋɨɤɚɥɚ 
ɣ Міɱеɧеɪɚ) ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ Ɋ. ɋɨɤɚɥɨɦ ɬɚ ɚɦɟɪɢɤɚɧɫьɤɢɦ ɟɧɬɨɦɨɥɨɝɨɦ 
ɑɚɪɥьɡɨɦ Ⱦɭɧɤɚɧɨɦ Ɇɿɱɟɧɟɪɨɦ ɭ 1958 ɪ. Ƀɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 
a d a d

J
n a b c d

+ += = + + + . (4.34) 

əɤ ɿ ɜ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɦɨɠɭɬь ɡɦɿɧɸ-
ɜɚɬɢɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ ɜɿɞ ɧɭɥɹ ɞɨ ɨɞɢɧɢɰɿ. 

Пɨɤɚɡɧɢɤ ɩɨɞіɛɧɨɫɬі Ɋɚɫɫеɥɚ і Ɋɚɨ ɡɚɩɪɨɩɨɧɭɜɚɥɢ ɜ 1940 ɪ. ɚɦɟɪɢ-
ɤɚɧɫьɤɢɣ ɟɩɿɞɟɦɿɨɥɨɝ ɉɨɥь Ɏ. Ɋɚɫɫɟɥ ɬɚ ɿɧɞɢɣɫьɤɢɣ ɿ ɛɪɢɬɚɧɫьɤɢɣ ɟɧɬɨ-
ɦɨɥɨɝ Ɍ. Ɋɚɦɚɤɪɢɲɧɚ Ɋɚɨ. Ƀɨɝɨ ɨɛɱɢɫɥɸɸɬь ɹɤ: 

 
a a

J
n a b c d

= = + + + . (4.35) 
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Ƀɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɚɤɨɠ ɦɨɠɭɬь ɡɦɿɧɸɜɚɬɢɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ ɜɿɞ ɧɭɥɹ ɞɨ ɨɞɢɧɢɰɿ. 
Кɨеɮіɰієɧɬ ɫɩɪяɠеɧɨɫɬі Бɪɚɜɚɣɫɚ – Піɪɫɨɧɚ (ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɩɨɞіɛɧɨɫ-

ɬі Чуɩɪɨɜɚ) ɛɭɜ ɭɜɟɞɟɧɢɣ Ɉ.Ɉ. ɑɭɩɪɨɜɢɦ ɭ 1923 ɪ. Ƀɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 ( )( )( )( )ad bc
C

a b a c d b d c

−= + + + + . (4.36) 

Зɧɚɱɟɧɧɹ ɰьɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɦɨɠɟ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ ɜɿɞ −1 ɞɨ +1. 
ȼɿɞ’єɦɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɫɩɪɹɠɟɧɨɫɬɿ ɨɡɧɚɱɚɸɬь, ɳɨ ɿɡ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹɦ 
ɿɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ ɩɪɨɹɜɭ ɨɞɧɨʀ ɨɡɧɚɤɢ, ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ ɿɦɨɜɿɪɧɿɫɬь ɩɪɨɹɜɭ ɿɧɲɨɸ. 

Ʌɟɝɤɨ ɩɨɤɚɡɚɬɢ, ɳɨ ɰɟɣ ɩɨɤɚɡɧɢɤ є ɨɤɪɟɦɢɦ ɜɢɩɚɞɤɨɦ ϕ-ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 
ɉɿɪɫɨɧɚ ɞɥɹ ɬɚɛɥɢɰь 2×2. 

Кɨеɮіɰієɧɬ ɚɫɨɰіɚɰіʀ Юɥɚ ɛɭɜ ɭɜɟɞɟɧɢɣ ɜɿɞɨɦɢɦ ɛɪɢɬɚɧɫьɤɢɦ ɫɬɚɬɢɫ-
ɬɢɤɨɦ Ⱦɠɨɪɞɠɟɦ ɍɞɧɿ ɘɥɨɦ ɭ 1900 ɪ. Ƀɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɿɡ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ: 

 
ad bc

Q
ad bc

−= + . (4.37) 

Кɨеɮіɰієɧɬ ɤɨɥіɝɚɰіʀ Юɥɚ, ɳɨ ɬɚɤɨɠ ɛɭɜ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ 
Ⱦɠ.ɍ. ɘɥɨɦ ɜ 1912 ɪ., ɨɛɱɢɫɥɸɸɬь ɹɤ: 

 
ad bc

Y
ad bc

−= + . (4.38) 

ȼɿɧ ɧɟ ɦɚє ɩɟɪɟɜɚɝ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɚɫɨɰɿɚɰɿʀ. Зɧɚɱɟɧɧɹ 
ɨɛɨɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɡɦɿɧɸɸɬьɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ ɜɿɞ −1 ɞɨ +1. 

Хеɦɦіɧɝɨɜɚ ɜіɞɫɬɚɧь (ɦеɬɪɢɤɚ Хеɦɦіɧɝɚ) H a d= +  ɬɚɤɨɠ ɦɨɠɟ ɡɚ-
ɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢɫɹ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ. ɉɪɨɬɟ, ɹɤ ɿ ɤɨɜɚɪɿɚɰɿɹ, ɜɨɧɚ ɧɟ є ɛɟɡ-
ɪɨɡɦɿɪɧɨɸ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɿ ɦɨɠɟ ɧɚɛɭɜɚɬɢ ɛɭɞь-ɹɤɢɯ ɧɟɜɿɞ’єɦɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь (ɜɟɪɯ-
ɧьɨɸ ɦɟɠɟɸ є ɡɚɝɚɥьɧɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧь n). ɐɟɣ ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɛɭɜ ɭɜɟɞɟɧɢɣ 
ɜɿɞɨɦɢɦ ɚɦɟɪɢɤɚɧɫьɤɢɦ ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɨɦ Ɋɢɱɚɪɞɨɦ ȼɟɫɥɿ ɏɟɦɦɿɧɝɨɦ ɭ 1950 ɪ. 

4.4. Кɨɪеɥяɰіɣɧɢɣ ɚɧɚɥіɡ ɡɦішɚɧɢх ɨɡɧɚɤ 

Кɨеɮіɰієɧɬ Ƚɚуеɪɚ ɛɭɜ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɛɪɢɬɚɧɫьɤɢɦ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɨɦ 
Ⱦɠɨɧɨɦ Ʉɥɿɮɮɨɪɞɨɦ Ƚɚɭɟɪɨɦ ɭ 1971 ɪ. Ƀɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɭ ɬɨɦɭ ɜɢɩɚɞ-
ɤɭ, ɤɨɥɢ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɿ ɨɡɧɚɤɢ ɜɢɦɿɪɹɧɿ ɜ ɪɿɡɧɢɯ ɲɤɚɥɚɯ. Ɉɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɟɥɟ-
ɦɟɧɬɿɜ ɦɚɬɪɢɰɿ ɩɨɞɿɛɧɨɫɬɿ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 ( )1

1

,  1, ..., ;  1, ...,=

=

= = =∑
∑

p

ijk

k
ij p

ijk

k

S

s i n j n

W

, (4.39) 

ɞɟ ( ) , 1, ..., ;  1, ...,= =ijkS i j n k p  – ɜɧɟɫɨɤ ɨɡɧɚɤɢ ɭ ɩɨɞɿɛɧɿɫɬь ɨɛ’єɤɬɿɜ; 
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 ijkW  – ɜɚɝɨɜɚ ɡɦɿɧɧɚ ɨɡɧɚɤɢ; 

 р – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɨɡɧɚɤ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬь ɨɛ’єɤɬ; 
 n – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɨɛ’єɤɬɿɜ. 

Ⱦɥɹ ɞɢɯɨɬɨɦɿɱɧɢɯ ɨɡɧɚɤ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɩɿɞɪɚɯɭɧɤɭ ɜɧɟɫɤɭ ɨɡɧɚɤɢ ɿ ɜɢɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹ ɜɚɝɨɜɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɡɛɿɝɚєɬьɫɹ ɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɀɚɤɤɚɪɚ. Ⱦɥɹ ɩɨɪɹɞ-
ɤɨɜɢɯ ɨɡɧɚɤ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɩɿɞɪɚɯɭɧɤɭ ɜɧɟɫɤɭ ɨɡɧɚɤɢ ɡɛɿɝɚєɬьɫɹ ɡ ɯɟɦɦɿɧɝɨɜɨɸ 
ɜɿɞɫɬɚɧɧɸ, ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɨɸ ɧɚ ɩɨɪɹɞɤɨɜɿ ɡɦɿɧɧɿ, ɚ ɜɚɝɨɜɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɛɟɪɭɬь 
ɪɿɜɧɢɦɢ ɨɞɢɧɢɰɿ ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɨɡɧɚɤ. Ⱦɥɹ ɤɿɥьɤɿɫɧɢɯ ɨɡɧɚɤ: 

 1
ik jk

ijk

k

x x
S

R

−= − , (4.40) 

ɞɟ ,ik jkx x  – ɡɧɚɱɟɧɧɹ k-ʀ ɡɦɿɧɧɨʀ ɞɥɹ ɨɛ’єɤɬɿɜ і ɬɚ j; 
 Rk – ɪɨɡɤɢɞ k-ʀ ɨɡɧɚɤɢ, ɨɛɱɢɫɥɟɧɢɣ ɡɚ ɜɫɿɦɚ ɨɛ’єɤɬɚɦɢ. 

Біɫеɪіɚɥьɧɢɣ ɤɨеɮіɰієɧɬ ɤɨɪеɥяɰіʀ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ Ʉ. ɉɿɪɫɨɧɨɦ. 
Ƀɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɨ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɜ ɬɚɛɥɢɰɹɯ ɪɨɡɦɿɪɨɦ 2×n , ɹɤɿ 
є ɞɢɯɨɬɨɦɿɹɦɢ ɡɚ ɩɟɜɧɨɸ ɧɨɦɿɧɚɥьɧɨɸ ɨɡɧɚɤɨɸ ɿ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹɦɢ ɡɚ ɧɨɦɿ-
ɧɚɥьɧɨɸ ɚɛɨ ɩɨɪɹɞɤɨɜɨɸ ɨɡɧɚɤɨɸ, ɳɨ ɤɥɚɫɢɮɿɤɭєɬьɫɹ ɡɚ q ɤɥɚɫɚɦɢ ɿ ɦɨɠɟ 
ɛɭɬɢ ɜɩɨɪɹɞɤɨɜɚɧɨɸ ɚɛɨ ɧɟɜɩɨɪɹɞɤɨɜɚɧɨɸ. ȼɢɯɿɞɧɢɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɦɚє ɛɭɬɢ 
ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɢɦ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɦ. 

ɉɪɢ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɡɚ ɩɨɪɹɞɤɨɜɨɸ ɨɡɧɚɤɨɸ ɛɿɫɟɪɿɚɥьɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ: 

 
( )1 1

b

x k

x x n
r

ns z

−= , (4.41) 

ɞɟ 1x  – ɫɟɪɟɞɧє ɡɚ ɩɟɪɲɢɦ ɪɹɞɤɨɦ; 

 x  – ɡɚɝɚɥьɧɟ ɫɟɪɟɞɧє ɡɚ ɜɫɿєɸ ɬɚɛɥɢɰɟɸ; 
 sx – ɜɢɛɿɪɤɨɜɟ ɫɟɪɟɞɧє ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ; 
 n1 – ɱɢɫɟɥьɧɿɫɬь ɩɟɪɲɨɝɨ ɪɹɞɤɚ; n – ɡɚɝɚɥьɧɚ ɱɢɫɟɥьɧɿɫɬь ɭɫɿɯ ɜɢɛɿɪɨɤ; 
 zk – ɨɪɞɢɧɚɬɚ ɳɿɥьɧɨɫɬɿ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɜ ɬɨɱɰɿ k, ɞɟ k – 
ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɪɿɜɧɹɧɧɹ: 
 ( ) 11 /F k n n− = . (4.42) 

Зɧɚɱɟɧɧɹ ɛɿɫɟɪɿɚɥьɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɦɨɠɭɬь ɡɦɿɧɸɜɚɬɢɫɹ 
ɜɿɞ −1 ɞɨ +1. Ƀɨɝɨ ɩɨɯɢɛɤɭ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 
1

b

b
r

r
m

n

−= . (4.43) 

ȼɨɧɚ ɦɚє t-ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɡ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɫɬɟɩɟɧɿɜ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ ( )2n − . 
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Біɫеɪіɚɥьɧɢɣ ɤɨеɮіɰієɧɬ ɤɨɪеɥяɰіʀ ɡɚ ɬɚɛɥɢɰею Кеɥɥі – Вуɞɚ ɡɚ-
ɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɚɦɟɪɢɤɚɧɫьɤɢɦ ɩɫɢɯɨɥɨɝɨɦ Ʌɭʀɫɨɦ Ʌ. Ɍɟɪɫɬɨɭɧɨɦ (Louis 
L. Thurstone) ɜ 1928 ɪ. Ƀɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 
1 2

b

x

x x pq
r

s

−= ς , (4.44) 

ɞɟ 1 /p n n=  – ɱɚɫɬɤɚ ɱɚɫɬɨɬ ɭ ɪɹɞɤɭ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɭɦɨɜɨɸ p q> ; 

 q – ɱɚɫɬɤɚ ɱɚɫɬɨɬ ɜ ɿɧɲɨɦɭ ɪɹɞɤɭ; 
 Ȣ – ɨɪɞɢɧɚɬɚ ɜ ɬɨɱɰɿ ɦɟɠɿ ɤɥɚɫɿɜ ɱɚɫɬɨɬ ɩɟɪɲɨɝɨ ɬɚ ɞɪɭɝɨɝɨ ɪɹɞɤɿɜ, ɹɤɚ 
ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ ɬɚɛɥɢɰɟɸ Ʉɟɥɥɿ – ȼɭɞɚ. ɉɨɯɢɛɤɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь 
ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 
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ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɡɚ ɧɨɦɿɧɚɥьɧɨɸ ɨɡɧɚɤɨɸ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɛɿɫɟɪɿ-
ɚɥьɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɦɨɠɧɚ ɡɞɿɣɫɧɢɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 
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, (4.46) 

ɞɟ n – ɡɚɝɚɥьɧɢɣ ɨɛɫɹɝ ɞɚɧɢɯ; 
 ni – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɞɚɧɢɯ ɜ і-ɦɭ ɩɟɪɟɬɢɧɿ; 
 mi/si – ɨɰɿɧɤɚ ɜ ɩɟɪɟɬɢɧɿ і, ɨɞɟɪɠɭɜɚɧɚ ɡɚ ɬɚɛɥɢɰɟɸ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɿɧɬɟɝ-
ɪɚɥɚ ɜɿɞ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ ɩɟɪɲɨʀ ɡ ɞɜɨɯ ɹɤɿɫɧɢɯ ɨɡɧɚɤ; 
 my/sy – ɨɰɿɧɤɚ, ɨɞɟɪɠɭɜɚɧɚ ɡɚ ɬɚɛɥɢɰɟɸ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɿɧɬɟɝɪɚɥɚ ɜɿɞ ɜɿɞ-
ɧɨɫɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ ɩɟɪɲɨʀ ɹɤɿɫɧɨʀ ɨɡɧɚɤɢ ɡɚ ɜɫɿєɸ ɬɚɛɥɢɰɟɸ. 

ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɨɞɧɚ ɿɡ ɡɦɿɧɧɢɯ ɞɢɯɨɬɨɦɿɡɨɜɚɧɚ, ɚ ɿɧɲɚ – ɜɢɦɿɪɹɧɚ ɜ 
ɤɿɥьɤɿɫɧɿɣ ɲɤɚɥɿ, ɨɛɱɢɫɥɸɸɬь ɬɨɱɤɨɜɨ-ɛіɫеɪіɚɥьɧɢɣ ɤɨеɮіɰієɧɬ ɤɨɪеɥя-

ɰіʀ, ɹɤɢɣ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 
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x q
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−= , (4.47) 

ɞɟ px  – ɫɟɪɟɞɧє ɜɚɪɿɚɧɬ ɤɿɥьɤɿɫɧɨʀ ɜɢɛɿɪɤɢ, ɹɤɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь ɩɨɞɿɹɦ ɜɟɪɯ-
ɧьɨɝɨ (ɩɟɪɲɨɝɨ) ɪɿɜɧɹ ɞɢɯɨɬɨɦɿɱɧɨʀ ɜɢɛɿɪɤɢ; 

 x  – ɫɟɪɟɞɧє ɤɿɥьɤɿɫɧɨʀ ɜɢɛɿɪɤɢ; 
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 sx – ɫɟɪɟɞɧє ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɟ ɤɿɥьɤɿɫɧɨʀ ɜɢɛɿɪɤɢ; 
 np – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɩɨɞɿɣ ɭ ɜɟɪɯɧɿɣ (ɡ ɪɿɜɧɟɦ 1) ɝɪɭɩɿ; 
 nq – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɩɨɞɿɣ ɭ ɧɢɠɧɿɣ (ɡ ɪɿɜɧɟɦ 2) ɝɪɭɩɿ. 

ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚєɬьɫɹ, ɳɨ ɞɢɯɨɬɨɦɿɱɧɚ ɡɦɿɧɧɚ ɦɨɠɟ ɧɚɛɭɜɚɬɢ 
ɥɢɲɟ ɞɜɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹ: 1 (ɜɟɪɯɧɿɣ ɪɿɜɟɧь) ɬɚ 0 (ɧɢɠɧɿɣ ɪɿɜɟɧь). З ɩɨɝɥɹɞɭ ɬɟɨ-
ɪɿʀ ɬɨɱɤɨɜɨ-ɛɿɫɟɪɿɚɥьɧɭ ɤɨɪɟɥɹɰɿɸ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɹɤ ɨɤɪɟɦɢɣ ɜɢɩɚɞɨɤ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɉɿɪɫɨɧɚ. 

ȼɟɥɢɱɢɧɭ ɬɨɱɤɨɜɨ-ɛɿɫɟɪɿɚɥьɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɜɜɚɠɚɸɬь 
ɜɿɞɦɿɧɧɨɸ ɜɿɞ ɧɭɥɹ ɧɚ ɪɿɜɧɿ ɡɧɚɱɭɳɨɫɬɿ α, ɹɤɳɨ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɧɟɪɿɜɧɿɫɬь: 
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ɞɟ tα – ɤɪɢɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ t-ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡ ( )2n −  ɫɬɟɩɟɧɹɦɢ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ. 

4.5. Мɧɨɠɢɧɧɚ ɤɨɪеɥяɰія 

ɉɪɨ ɦɧɨɠɢɧɧɭ ɤɨɪɟɥɹɰɿɸ ɦɨɜɚ ɣɞɟ ɜ ɬɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɩɟɜɧɚ ɨɡɧɚ-
ɤɚ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɚ ɧɟ ɡ ɨɞɧɿєɸ, ɚ ɿɡ ɫɭɤɭɩɧɿɫɬɸ ɞɟɤɿɥьɤɨɯ ɿɧɲɢɯ ɨɡɧɚɤ. 

ɍ ɪɟɚɥьɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɯ ɦɨɠɥɢɜɚ ɫɢɬɭɚɰɿɹ, ɤɨɥɢ ɧɚ ɩɟɜɧɭ ɨɡɧɚɤɭ 
ɦɨɠɟ ɜɩɥɢɜɚɬɢ ɧɟ ɨɞɧɚ, ɚ ɞɟɤɿɥьɤɚ ɿɧɲɢɯ. ȼ ɬɚɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɩɚɪɧɿ ɩɨɤɚɡ-
ɧɢɤɢ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɛɭɞɭɬь ɞɚɜɚɬɢ ɧɟɩɪɚɜɢɥьɧɭ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɳɨɞɨ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ 
ɡɜ’ɹɡɤɭ ɦɿɠ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚɦɢ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɰɿ ʀɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɛɭɞɭɬь ɜɢ-
ɤɪɢɜɥɹɬɢɫɹ ɧɟɜɪɚɯɨɜɭɜɚɧɢɦɢ ɨɡɧɚɤɚɦɢ. 

Ⱦɥɹ ɭɧɢɤɧɟɧɧɹ ɩɨɦɢɥɨɤ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɱɚɫɬɢɧɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɤɨɪɟ-
ɥɹɰɿʀ, ɳɨ ɭɫɭɜɚɸɬь ɬɚɤɢɣ ɜɩɥɢɜ. Іɞɟɹ ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɬɚɤɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɜɩɟɪɲɟ 
ɛɭɥɚ ɜɢɫɭɧɭɬɚ Ƚ.ɍ. ɘɥɨɦ ɭ 1896 ɪ., ɚ ɩɿɡɧɿɲɟ ɪɨɡɜɢɧɟɧɚ ɧɢɦ ɬɚ Ʉ. ɉɿɪɫɨ-
ɧɨɦ. 

əɤɳɨ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɿ ɨɡɧɚɤɢ ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹɸɬь ɛɚɝɚɬɨɜɢɦɿɪɧɢɣ ɧɨɪɦɚɥь-
ɧɢɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥ, ɱɚɫɬɢɧɧɢɣ ɤɨеɮіɰієɧɬ ɤɨɪеɥяɰіʀ ɦɿɠ ɞɜɨɦɚ ɨɡɧɚɤɚɦɢ і ɬɚ j 
ɩɪɢ ɮɿɤɫɨɜɚɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɿɧɲɢɯ ɨɡɧɚɤ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 ( ), = −i j

ij

ijX
ii jj

R
r

R R
, (4.49) 

ɞɟ Rkl – ɚɥɝɟɛɪɚʀɱɧɟ ɞɨɩɨɜɧɟɧɧɹ ɞɥɹ ɟɥɟɦɟɧɬɚ rkl ɭ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɿɣ ɦɚɬɪɢɰɿ. 
ɐɟɣ ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ Ʉ. ɉɿɪɫɨɧɨɦ ɭ 1897 ɪ. 

Ⱦɥɹ ɬɪɢɜɢɦɿɪɧɨʀ ɨɡɧɚɤɢ ɡɜɿɞɫɢ ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ: 

 ( )( )01 02 12
01(2)

2 2
02 121 1

r r r
r

r r

−= − − . (4.50) 
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ɑɚɫɬɢɧɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɩɨɪɹɞɤɭ k, ɬɨɛɬɨ ɬɚɤɿ, ɳɨ ɧɟ ɜɪɚɯɨ-
ɜɭɸɬь ɨɩɨɫɟɪɟɞɤɨɜɚɧɢɣ ɜɩɥɢɜ k ɿɧɲɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ, ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɡɚ ɤɨ-
ɟɮɿɰɿєɧɬɚɦɢ ɩɨɪɹɞɤɭ k – 1, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɪɟɤɭɪɟɧɬɧɭ ɮɨɪɦɭɥɭ: 

 ( ) ( ) ( ) ( )
( )( ) ( )( )101 2, ..., 0k+1 2, ..., k+1 2, ...,

01 2, 3, ..., 1
2 2

0k+1 2, ..., 1k+1 2, ...,1 1
+

−= − −
k k k

k

k k

r r r
r

r r

. (4.51) 

ɑɚɫɬɢɧɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɦɚɸɬь ɜɫɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɩɚɪɧɢɯ ɤɨɟɮɿ-
ɰɿєɧɬɿɜ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ. ȼɨɧɢ є ɩɨɤɚɡɧɢɤɚɦɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɦɿɠ 
ɞɜɨɦɚ ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɦɢ ɨɡɧɚɤɚɦɢ, ɹɤɢɣ ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɜɩɥɢɜɭ ɿɧɲɢɯ ɨɡɧɚɤ. 

Ɍɿɫɧɨɬɭ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɦɿɠ ɞɟɤɿɥьɤɨɦɚ ɡɦɿɧɧɢɦɢ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɦɧɨɠɢɧɧɨʀ ɪɟ-
ɝɪɟɫɿʀ ɦɨɠɧɚ ɨɰɿɧɢɬɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɨеɮіɰієɧɬɚ ɦɧɨɠɢɧɧɨʀ ɤɨɪеɥяɰіʀ: 
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ɞɟ Yi – ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɦɿɧɧɨʀ, ɜɡɹɬɿ ɡ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨʀ ɬɚɛɥɢɰɿ; 
 yi – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɡɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ ɪɟɝɪɟɫɿʀ. 

Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɦɧɨɠɢɧɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ, ɹɤɿɣ є ɦɿɪɨɸ 
ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɦɿɠ ɩɟɜɧɨɸ ɡɦɿɧɧɨɸ y ɬɚ ɫɭɤɭɩɧɿɫɬɸ ɜɟɥɢɱɢɧ Х1, Х2, …, Хn 
ɿ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɹɤ ɡɜɢɱɚɣɧɢɣ ɩɚɪɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɦɿɠ y ɬɚ ɦɧɨɠɢɧ-
ɧɨɸ ɥɿɧɿɣɧɨɸ ɪɟɝɪɟɫɿєɸ ɡɚ Х1, …, Хn. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɩɪɢɩɭɫɤɚɸɬь, ɳɨ ɞɨɫɥɿɞɠɭ-
ɜɚɧɚ ɫɭɤɭɩɧɿɫɬь ɩɿɞɩɨɪɹɞɤɨɜɭєɬьɫɹ ɛɚɝɚɬɨɜɢɦɿɪɧɨɦɭ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɦɭ ɡɚɤɨɧɭ. 

Мɧɨɠɢɧɧɢɣ ɤɨеɮіɰієɧɬ ɤɨɪеɥяɰіʀ, ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɭ 1935 ɪ. 
Ƚ. ɏɨɬɟɥɿɧɝɨɦ, є ɨɤɪɟɦɢɦ ɜɢɩɚɞɤɨɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɤɚɧɨɧɿɱɧɨʀ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ. Ƀɨ-
ɝɨ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 
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1yX

R
R

R
= − , (4.53) 

ɞɟ R  – ɜɢɡɧɚɱɧɢɤ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨʀ ɦɚɬɪɢɰɿ. 
Ƀɨɝɨ ɬɚɤɨɠ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡɚ ɱɚɫɬɢɧɧɢɦɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɦɢ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ: 

 ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )2 2 2 2 2
01 02 1 03 12 0 1, 2, ..., 11 1 1 1 ... 1 −= − − − − −yX n nR r r r r . (4.54) 

ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ ɦɧɨɠɢɧɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɦɿɠ ɩɟɜɧɨɸ ɨɡɧɚɤɨɸ z 
ɬɚ ɞɜɨɦɚ ɿɧɲɢɦɢ ɨɡɧɚɤɚɦɢ (x, y) ɞɨɪɿɜɧɸє: 
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Ɇɧɨɠɢɧɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɦɚɠɨɪɭє ɛɭɞь-ɹɤɢɣ ɩɚɪɧɢɣ ɚɛɨ ɱɚ-
ɫɬɢɧɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɿ ɡɜ’ɹɡɤɢ ɞɨɫɥɿ-
ɞɠɭɜɚɧɨʀ ɨɡɧɚɤɢ. əɤ ɜɢɞɧɨ ɡ ɮɨɪɦɭɥɢ (4.52), ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ ɧɨɜɢɯ ɨɡɧɚɤ ɧɟ 
ɦɨɠɟ ɡɦɟɧɲɭɜɚɬɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɦɧɨɠɢɧɧɨʀ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ. 

Ⱦɥɹ ɛɚɝɚɬɨɜɢɦɿɪɧɢɯ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɫɭɤɭɩɧɨɫɬɟɣ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɪɿɜɧɿɫɬь: 

 ( ) 2,d yXK y X R= . (4.55) 

ɉɨɞɚɧɧɹ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɤɚɧɨɧіɱɧɢɦ, ɹɤɳɨ ɤɨɠɧɨɦɭ 
ɨɛ’єɤɬɭ ɨɞɧɿєʀ ɦɧɨɠɢɧɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɨɞɢɧ ɿ ɬɿɥьɤɢ ɨɞɢɧ ɨɛ’єɤɬ ɿɧɲɨʀ ɦɧɨɠɢɧɢ ɣ 
ɰɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿɫɬь є ɜɡɚєɦɧɨ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨɸ. Кɚɧɨɧіɱɧɢɣ ɤɨɪеɥяɰіɣɧɢɣ ɚɧɚɥіɡ 
ɡɞɿɣɫɧɸɸɬь ɦɿɠ ɞɜɨɦɚ ɫɭɤɭɩɧɨɫɬɹɦɢ (ɝɪɭɩɚɦɢ) ɜɢɛɿɪɨɤ. ȼɿɧ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɞɥɹ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɜɿɞ ɩɟɪɲɢɯ p ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɿ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɜɿɞ q 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ, ɳɨ ɡɚɥɢɲɢɥɢɫɹ, ɬɚɤɢɯ, ɳɨɛ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɦɿɠ ɰɢɦɢ ɥɿɧɿɣ-
ɧɢɦɢ ɮɭɧɤɰɿɹɦɢ ɧɚɛɭɜ ɧɚɣɛɿɥьɲɨɝɨ ɦɨɠɥɢɜɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. ɑɢɫɟɥьɧɨɫɬɿ ɝɪɭɩ 
(ɤɿɥьɤɿɫɬь ɜɢɛɿɪɨɤ ɭ ɩɟɪɲɿɣ ɬɚ ɞɪɭɝɿɣ ɝɪɭɩɚɯ, р ɬɚ q) ɦɨɠɭɬь ɪɿɡɧɢɬɢɫɹ, ɚɥɟ ɧɟ-
ɨɛɯɿɞɧɨɸ ɭɦɨɜɨɸ є ɪɿɜɧɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɜɚɪɿɚɧɬ ɭ ɜɫɿɯ ɜɢɛɿɪɤɚɯ, ɳɨ ɫɬɚɧɨɜɥɹɬь 
ɨɛɢɞɜɿ ɝɪɭɩɢ. Ɇɚɬɪɢɰɹ ɜɡɚєɦɧɨʀ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɞɜɨɯ ɝɪɭɩ ɜɢɛɿɪɨɤ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ: 

 
11 12

21 22

R R
R

R R

⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎝ ⎠ , (4.56) 

ɞɟ R11 – ɦɚɬɪɢɰɹ ɜɡɚєɦɧɨʀ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ р ɡɦɿɧɧɢɯ ɩɟɪɲɨʀ ɝɪɭɩɢ ɪɨɡɦɿɪɨɦ p p× ; 

R22 – ɦɚɬɪɢɰɹ ɜɡɚєɦɧɨʀ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ q ɡɦɿɧɧɢɯ ɞɪɭɝɨʀ ɝɪɭɩɢ ɪɨɡɦɿɪɨɦ q q× ; R12 – 

ɦɚɬɪɢɰɹ ɜɡɚєɦɧɨʀ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɡɦɿɧɧɢɯ ɩɟɪɲɨʀ ɬɚ ɞɪɭɝɨʀ ɝɪɭɩ ɪɨɡɦɿɪɨɦ p q× . 

Ɋɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɡɜɨɞɢɬьɫɹ ɞɨ ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɨʀ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɜɥɚɫɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь: 

 1

12 11 12 22

− = λTR R R v R v , (4.57) 

ɞɟ λ  – ɜɟɤɬɨɪ ɜɥɚɫɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɪɨɡɦɿɪɨɦ q. 
Ʉɜɚɞɪɚɬɧɿ ɤɨɪɟɧɿ ɡ ɜɥɚɫɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɤɚɧɨɧіɱɧɢɦɢ ɤɨɪе-

ɥяɰіяɦɢ. 

Ⱦɥɹ ɜɢɩɚɞɤɨɜɨʀ ɜɢɛɿɪɤɢ ɨɛɫɹɝɭ n ɡ ( )1p + -ɜɢɦɿɪɧɨɝɨ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ 
ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɦɧɨɠɢɧɧɨʀ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɜɜɚɠɚɸɬь ɜɿɞɦɿɧɧɢɦ ɜɿɞ ɧɭɥɹ 
ɧɚ ɪɿɜɧɿ ɡɧɚɱɭɳɨɫɬɿ α, ɹɤɳɨ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɧɟɪɿɜɧɿɫɬь: 

 
pF

R
pF

≥ ν + , (4.58) 

ɞɟ F – ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɛɟɪɧɟɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ F-ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɞɥɹ ɞɨɜɿɪɱɨɝɨ ɪɿɜɧɹ ( )1−α  

ɬɚ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɫɬɟɩɟɧɿɜ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ р ɬɚ ( )1n p− − . 

Кɨеɮіɰієɧɬ ɤɨɧɤɨɪɞɚɰіʀ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɦɿɠ 
ɩɨɪɹɞɤɨɜɢɦɢ ɨɡɧɚɤɚɦɢ, ɤɿɥьɤɿɫɬь ɹɤɢɯ є ɛɿɥьɲɨɸ, ɧɿɠ ɞɜɚ. əɤ ɦɿɪɭ ɭɡɝɨ-
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ɞɠɟɧɨɫɬɿ ɛɟɪɭɬь ɫɭɦɭ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ ɜɿɞɯɢɥɟɧь ɫɭɦ ɪɚɧɝɿɜ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧь 
(ɨɛ’єɤɬɿɜ) ɜɿɞ ʀɯ ɫɩɿɥьɧɨɝɨ ɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɪɚɧɝɭ: 
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 (4.59) 

ɞɟ Rij – ɪɚɧɝ і-ɝɨ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ ɡɚ j-ɸ ɨɡɧɚɤɨɸ. 
Кɨеɮіɰієɧɬ ɤɨɧɤɨɪɞɚɰіʀ Кеɧɞɚɥɥɚ (W-ɤɨеɮіɰієɧɬ Кеɧɞɚɥɥɚ) ɨɛɱɢ-

ɫɥɸɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 ( )2 3

12= −W
S

W
k n n

. (4.60) 

ɐɟɣ ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɛɭɥɨ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ Ɇ. Ʉɟɧɞɚɥɥɨɦ ɭ 1939 ɪ. Ƀɨɝɨ ɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹ ɦɨɠɟ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ ɜɿɞ ɧɭɥɹ ɞɨ ɨɞɢɧɢɰɿ, ɩɪɢ ɰьɨɦɭ ɜɿɧ ɞɨɪɿ-
ɜɧɸє ɨɞɢɧɢɰɿ ɥɢɲɟ ɡɚ ɭɦɨɜɢ, ɳɨ ɜɫɿ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɿ ɪɚɧɠɢɪɭɜɚɧɧɹ ɡɛɿɝɚ-
ɸɬьɫɹ. Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɧɤɨɪɞɚɰɿʀ ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭɥɸ, ɹɤɳɨ k ≥ 3 ɿ ɜɫɿ ɪɚɧɠɢɪɭ-
ɜɚɧɧɹ є ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɦɢ ɜɩɨɪɹɞɤɭɜɚɧɧɹɦɢ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɜɢɛɿɪɤɢ. 

ɋɟɪɟɞɧє ɡɚ ɜɫɿɦɚ ɦɨɠɥɢɜɢɦɢ ɩɚɪɚɦɢ ɪɚɧɠɢɪɭɜɚɧь ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿ-
єɧɬɚ ɋɩɿɪɦɟɧɚ ɡɚ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɨɛ’єɞɧɚɧɢɯ ɪɚɧɝɿɜ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɨ ɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ 
ɤɨɧɤɨɪɞɚɰɿʀ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ: 

 
1

1
s

kW

k

−ρ = − . (4.61) 

ȼɟɥɢɱɢɧɚ ( )1
1

W
k

W
− −  ɦɚє F-ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɡ ɤɿɥьɤɨɫɬɹɦɢ ɫɬɟɩɟɧɿɜ ɜɿɥьɧɨ-

ɫɬɿ ( )1n −  ɬɚ ( )( )( )1 1 2n k− − − . ȼɢɫɨɤɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿʀ F-ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɫɜɿɞ-

ɱɚɬь ɩɪɨ ɜɢɫɨɤɢɣ ɪɿɜɟɧь ɭɡɝɨɞɠɟɧɨɫɬɿ ɦɿɠ ɪɚɧɠɢɪɭɜɚɧɧɹɦɢ. 

ɉɪɢ n > 7 ɜɟɥɢɱɢɧɚ ( )1k n W−  ɡɚ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɦɿɠ ɨɡɧɚɤɚɦɢ 

ɦɚє ɪɨɡɩɨɞɿɥ, ɛɥɢɡьɤɢɣ ɞɨ χ2 ɡ ( 1)n −  ɫɬɟɩɟɧɟɦ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ. əɤɳɨ: 

 ( ) ( )21 1k n W nα− > χ − , (4.62) 

ɬɨ ɝɿɩɨɬɟɡɭ ɩɪɨ ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬь ɪɚɧɝɨɜɨʀ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɦɨɠɧɚ ɜɿɞɤɢɧɭɬɢ ɩɪɢ ɪɿɜɧɿ 
ɡɧɚɱɭɳɨɫɬɿ α. 
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4.6. Пɪɢɤɥɚɞɢ ɡɞіɣɫɧеɧɧя ɤɨɪеɥяɰіɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥіɡу 
Пеɪеɜіɪɤɚ ɝіɩɨɬеɡɢ ɩɪɨ ɧɚяɜɧіɫɬь ɡɜ’яɡɤу ɦіɠ ɤіɥьɤіɫɧɢɦɢ ɨɡɧɚɤɚɦɢ 

ɉɨɛɭɞɭєɦɨ ɞɜɿ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ. ɉɟɪɲɚ ɡ ɧɢɯ є ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɨɸ ɩɪɨɝɪɟ-
ɫɿєɸ ɡ ɩɟɪɲɢɦ ɱɥɟɧɨɦ –2 ɣ ɪɿɡɧɢɰɟɸ 0,05. ȿɥɟɦɟɧɬɢ ɞɪɭɝɨʀ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 2i i iy x= + ε , ɞɟ εi – ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɡɝɟɧɟɪɨɜɚɧɨʀ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɟɥɟɤ-
ɬɪɨɧɧɢɯ ɬɚɛɥɢɰь MS Excel ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨʀ ɜɢɩɚɞɤɨɜɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ, ɡɚɞɚɧɨʀ 
ɧɚ ɜɿɞɪɿɡɤɭ [ ]0,5; 0,5− . 

Ⱦɥɹ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɧɭɥьɨɜɨʀ ɝɿɩɨɬɟɡɢ ɩɪɨ ɧɚɹɜɧɿɫɬь ɡɜ’ɹɡɤɭ ɫɤɨɪɢɫɬɚєɦɨ-
ɫɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɸ ɩɪɨɰɟɞɭɪɨɸ ɩɚɤɟɬɚ SPSS (Analyze/Correlate/Bivariate). ɍ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɦɭ ɜɿɤɧɿ ɡɚɞɚєɦɨ: ɜɢɛɿɪɤɢ, ɡɜ’ɹɡɨɤ ɦɿɠ ɹɤɢɦɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɟɪɟɜɿ-
ɪɢɬɢ; ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ, ɹɤɿ ɬɪɟɛɚ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ; ɜɤɚɡɭєɦɨ ɯɚ-
ɪɚɤɬɟɪ ɝɿɩɨɬɟɡɢ – ɨɞɧɨɛɿɱɧɚ ɱɢ ɞɜɨɛɿɱɧɚ; ɚ ɬɚɤɨɠ, ɡɚ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɸ, ɞɨɞɚɬ-
ɤɨɜɿ ɨɩɰɿʀ. ɇɚ ɪɢɫ. 4.2 ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ, ɨɬɪɢ-
ɦɚɧɿ ɭ ɩɚɤɟɬɿ SPSS, ɚ ɧɚ ɪɢɫ. 4.3 – ɝɪɚɮɿɤ, ɡ ɹɤɨɝɨ ɜɢɞɧɨ ɧɚɹɜɧɿɫɬь ɛɥɢɡьɤɨ-
ɝɨ ɞɨ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɦɿɠ ɨɡɧɚɤɚɦɢ. 

 

 

 
 
Ɋɢɫ. 4.2. Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ, ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɚɤɟɬɚ SPSS, 

ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ 
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Ȼɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɭ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɹɤ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɉɿɪɫɨɧɚ, ɬɚɤ ɿ ɪɚ-
ɧɝɨɜɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɞɨɫɬɚɬɧьɨ ɬɨɱɧɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɧɚɹɜɧɿɫɬь ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ 
ɡɜ’ɹɡɤɭ ɦɿɠ ɨɡɧɚɤɚɦɢ. 

ȼ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɬɚɛɥɢɰɹɯ MS Excel є ɜɛɭɞɨɜɚɧɿ ɡɚɫɨɛɢ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɉɿɪɫɨɧɚ. ɐɟ ɮɭɧɤɰɿɹ ɄɈɊɊȿɅ () ɬɚ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ “Ʉɨɪɟɥɹ-
ɰɿɹ” ɩɚɤɟɬɚ ɚɧɚɥɿɡɭ, ɹɤɢɣ ɜɢɤɥɢɤɚɸɬь ɡ ɩɭɧɤɬɭ ɦɟɧɸ “ɋɟɪɜɿɫ/Ⱥɧɚɥɿɡ ɞɚɧɢɯ”. 
əɤɳɨ ɩɚɤɟɬ ɚɧɚɥɿɡɭ ɧɟ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɬɨ ɰɟ ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ, ɤɨɪɢɫɬɭɸɱɢɫь ɩɭɧ-
ɤɬɨɦ ɦɟɧɸ “ɋɟɪɜɿɫ/ɇɚɞɛɭɞɨɜɢ”. 

 

 
 

Ɋɢɫ. 4.3. Ƚɪɚɮɿɤ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɦɿɠ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɦɢ ɨɡɧɚɤɚɦɢ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ 

 

Ɋɿɡɧɢɰɹ ɦɿɠ ɰɢɦɢ ɡɚɫɨɛɚɦɢ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɚɤɟɬɚ 
ɚɧɚɥɿɡɭ ɦɢ ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɭ ɦɚɬɪɢɰɸ ɞɥɹ ɞɚɧɢɯ, ɳɨ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɿ ɭ 
ɞɟɤɿɥьɤɨɯ ɫɭɫɿɞɧɿɯ ɫɬɨɜɩɱɢɤɚɯ ɚɛɨ ɪɹɞɤɚɯ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɚɪɤɭɲɭ. 

ɉɪɢ ɫɩɪɨɛɿ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɞɥɹ ɞɚɧɢɯ, ɦɿɠ ɹɤɢɦɢ є 
ɪɨɡɪɢɜɢ, ɛɭɞɟ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɩɨɜɿɞɨɦɥɟɧɧɹ ɩɪɨ ɩɨɦɢɥɤɭ. əɤɳɨ ɠ ɦɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨ-
ɜɭєɦɨ ɮɭɧɤɰɿɸ ɄɈɊɊȿɅ (), ɬɨ ɜɢɦɨɝɚ ɳɨɞɨ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɪɨɡɪɢɜɿɜ ɦɿɠ ɞɚɧɢɦɢ 

ɧɟ ɜɢɫɭɜɚєɬьɫɹ, ɚɥɟ ɰɹ ɮɭɧɤɰɿɹ ɞɚє ɡɦɨɝɭ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɥɢɲɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟ-
ɮɿɰɿєɧɬɚ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɦɿɠ ɞɜɨɦɚ ɦɧɨɠɢɧɚɦɢ ɞɚɧɢɯ. 

Ⱦɥɹ ɩɪɢɤɥɚɞɭ, ɳɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬьɫɹ, ɜ ɨɛɨɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɨɞɟɪɠɭєɦɨ ɨɞɧɟ ɣ ɬɟ 
ɫɚɦɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ 0,991. 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɿɧɲɢɣ ɩɪɢɤɥɚɞ. ȿɥɟɦɟɧɬɢ ɞɪɭɝɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɭ ɰьɨɦɭ 
ɜɢɩɚɞɤɭ ɪɨɡɪɚɯɭєɦɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: ( )22i i iy x= + ε , ɞɟ εi – ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɡɝɟɧɟ-
ɪɨɜɚɧɨʀ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɬɚɛɥɢɰь MS Excel ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨʀ ɜɢɩɚɞ-

ɤɨɜɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ, ɡɚɞɚɧɨʀ ɧɚ ɜɿɞɪɿɡɤɭ [ ]0,5; 0,5− . 

ɇɚ ɪɢɫ. 4.4 ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɝɪɚɮɿɤ, ɳɨ ɞɟɦɨɧɫɬɪɭє ɡɜ’ɹɡɨɤ ɦɿɠ ɨɡɧɚɤɚɦɢ, ɚ 
ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ, ɨɞɟɪɠɚɧɿ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɚɤɟɬɚ SPSS, – ɧɚ ɪɢɫ. 4.5. 



 125

 
 

Ɋɢɫ. 4.4. Ƚɪɚɮɿɤ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɦɿɠ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɦɢ ɨɡɧɚɤɚɦɢ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɟɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ 
 

 

 
 

Ɋɢɫ. 4.5. Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ, ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɚɤɟɬɚ SPSS, 
ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɟɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ 
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Ȼɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɭ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ, ɳɨ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭ-
ɸɬьɫɹ ɭ ɩɚɤɟɬɿ SPSS, ɧɟ ɜɢɹɜɥɹɸɬь ɧɚɹɜɧɨɝɨ ɧɟɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ. ȼɫɿ ɪɨɡ-
ɪɚɯɨɜɚɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ є ɛɥɢɡьɤɢɦɢ ɞɨ ɧɭɥɹ. 

ɇɚ ɠɚɥь, ɭ ɩɚɤɟɬɿ SPSS ɬɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɬɚɛɥɢɰɹɯ MS Excel ɧɟ ɩɟɪɟɞ-
ɛɚɱɟɧɨ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɞɟɬɟɪɦɿɧɚɰɿʀ. Ɍɨɦɭ ɪɨɡɪɚɯɭєɦɨ 
ɣɨɝɨ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɬɚɛɥɢɰь MS Excel, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɦɨɠ-
ɥɢɜɿɫɬь ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɥɚɫɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɮɨɪɦɭɥ. ȼɢɛɿɪɤɨɜɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
ɞɟɬɟɪɦɿɧɚɰɿʀ ɩɟɜɧɨʀ ɨɡɧɚɤɢ y ɡɚ ɜɟɤɬɨɪɨɦ ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɯ ɨɡɧɚɤ ( ) ( ) ( )( )1 2

, , ...,=X
p

x x x  ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (4.3; 4.4; 4.6). 

ɍ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɞɟɬɟ-
ɪɦɿɧɚɰɿʀ ɞɨɪɿɜɧɸє 0,946, ɳɨ ɫɜɿɞɱɢɬь ɩɪɨ ɧɚɹɜɧɿɫɬь ɫɢɥьɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɦɿɠ 
ɨɡɧɚɤɚɦɢ. 

Пеɪеɜіɪɤɚ ɝіɩɨɬеɡɢ ɩɪɨ ɧɚяɜɧіɫɬь ɡɜ’яɡɤу ɦіɠ ɩɨɪяɞɤɨɜɢɦɢ 

ɨɡɧɚɤɚɦɢ 

ȿɥɟɤɬɪɨɧɧɿ ɬɚɛɥɢɰɿ MS Excel ɧɟ ɦɿɫɬɹɬь ɜɛɭɞɨɜɚɧɢɯ ɞɨɞɚɧɤɿɜ, ɹɤɿ 
ɞɚɜɚɥɢ ɛ ɡɦɨɝɭ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɪɚɧɝɨɜɨʀ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ. ɉɪɨɬɟ ɜɨɧɢ 
ɞɚɸɬь ɡɦɨɝɭ ɡɪɨɛɢɬɢ ɞɥɹ ɰьɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɭ ɮɨɪɦɭ. 

ɉɪɨɿɥɸɫɬɪɭєɦɨ ɰɟ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɬɚɤɨɝɨ ɩɪɢɤɥɚɞɭ. ɇɚ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɚɪ-
ɤɭɲɿ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɬɚɛɥɢɰь MS Excel ɫɮɨɪɦɭєɦɨ ɞɜɚ ɫɬɨɜɩɱɢɤɢ, ɳɨ ɦɿɫ-
ɬɹɬь ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɜɢɛɿɪɨɤ (ɪɢɫ. 4.6). 

 

 
 

Ɋɢɫ. 4.6. Ɏɪɚɝɦɟɧɬ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɚɪɤɭɲɚ ɡ ɞɚɧɢɦɢ 
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ɉɟɪɲɢɣ ɫɬɨɜɩɱɢɤ ɫɮɨɪɦɭєɦɨ ɹɤ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɭ ɜɢɩɚɞɤɨɜɭ ɩɨɫɥɿɞɨɜ-
ɧɿɫɬь ɨɛɫɹɝɨɦ 100 ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɡɚɞɚɧɭ ɧɚ ɜɿɞɪɿɡɤɭ [–5; 5]. Ɉɛɢɪɚєɦɨ ɜ ɝɨɥɨ-
ɜɧɨɦɭ ɦɟɧɸ ɩɭɧɤɬ “ɋɟɪɜɿɫ” ɣ ɩɿɞɩɭɧɤɬɢ “Ⱥɧɚɥɿɡ ɞɚɧɢɯ”, “Ƚɟɧɟɪɚɰɿɹ ɜɢɩɚ-
ɞɤɨɜɢɯ ɱɢɫɟɥ”. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɡ’ɹɜɥɹєɬьɫɹ ɞɿɚɥɨɝɨɜɟ ɜɿɤɧɨ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɜɢɩɚɞ-
ɤɨɜɢɯ ɱɢɫɟɥ (ɪɢɫ. 4.7). 

 

 
 

Ɋɢɫ. 4.7. Ⱦɿɚɥɨɝɨɜɟ ɜɿɤɧɨ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɯ ɱɢɫɟɥ 
 
ɍ ɰьɨɦɭ ɜɿɤɧɿ ɡɚɞɚєɦɨ: ɤɿɥьɤɿɫɬь ɡɦɿɧɧɢɯ (ɤɿɥьɤɿɫɬь ɜɢɛɿɪɨɤ, ɹɤɿ ɧɟ-

ɨɛɯɿɞɧɨ ɫɮɨɪɦɭɜɚɬɢ); ɤɿɥьɤɿɫɬь ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɯ ɱɢɫɟɥ (ɨɛɫɹɝ ɤɨɠɧɨʀ ɜɢɛɿɪɤɢ); 
ɬɢɩ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ; ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɨɫɢɥɚɧɧɹ ɧɚ ɜɟɪɯɧɸ ɥɿɜɭ 
ɤɨɦɿɪɤɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ, ɜ ɹɤɨɦɭ ɦɚɸɬь ɛɭɬɢ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɿ ɡɝɟɧɟɪɨɜɚɧɿ ɞɚɧɿ. 

ɉɨɬɿɦ ɡɝɟɧɟɪɭєɦɨ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɞɪɭɝɨʀ ɜɢɛɿɪɤɢ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɮɨɪɦɭɥɭ: 
 =2*A2+3+C3, 

ɞɟ Ⱥ2 – ɩɨɫɢɥɚɧɧɹ ɧɚ ɤɨɦɿɪɤɭ, ɞɟ ɦɿɫɬɢɬьɫɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟ-
ɧɬɚ ɩɟɪɲɨʀ ɜɢɛɿɪɤɢ, ɚ ɋ3 – ɧɚ ɤɨɦɿɪɤɭ ɡ ɟɥɟɦɟɧɬɨɦ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨʀ ɜɢɩɚɞɤɨɜɨʀ 
ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ, ɡɚɞɚɧɨʀ ɧɚ ɜɿɞɪɿɡɤɭ [–b; b]. 

ɉɿɫɥɹ ɰьɨɝɨ ɫɮɨɪɦɭєɦɨ ɫɬɨɜɩɱɢɤɢ, ɳɨ ɦɿɫɬɹɬь ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɚɧɝɿɜ ɟɥɟ-
ɦɟɧɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɜɢɛɿɪɨɤ. Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɫɤɨɪɢɫɬɚєɦɨɫɹ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 =ɊȺɇȽ (A2;$A$2:$A$101;1), 

ɞɟ Ⱥ2 – ɩɨɫɢɥɚɧɧɹ ɧɚ ɤɨɦɿɪɤɭ, ɹɤɚ ɦɿɫɬɢɬь ɟɥɟɦɟɧɬ, ɪɚɧɝ ɹɤɨɝɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 
ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ; $A$2:$A$101 – ɩɨɫɢɥɚɧɧɹ ɧɚ ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɤɨɦɿɪɨɤ, ɞɟ ɦɿɫɬɹɬьɫɹ ɭɫɿ 
ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɜɢɛɿɪɨɤ; 1 – ɜɤɚɡɿɜɤɚ ɧɚ ɬɟ, ɳɨ ɪɚɧɠɢɪɭɜɚɧɧɹ 
ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɬɢ ɡɚ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹɦ. 
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Ⱦɚɥɿ ɮɨɪɦɭєɦɨ ɫɬɨɜɩɱɢɤ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ ɪɿɡɧɢɰь ɪɚɧɝɿɜ, ɬɚ ɜ ɨɤɪɟɦɿɣ ɤɨɦɿ-
ɪɰɿ ɡɚɩɢɫɭєɦɨ ɫɭɦɭ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ ɰɢɯ ɪɿɡɧɢɰь. ɉɨɬɿɦ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɦɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɋɩɿɪɦɟɧɚ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɮɨɪɦɭɥɭ: 
 =1–6*H102/(K1^3-K1), 

ɞɟ ɇ102 – ɩɨɫɢɥɚɧɧɹ ɧɚ ɤɨɦɿɪɤɭ, ɭ ɹɤɨʀ ɡɚɩɢɫɚɧɨ ɫɭɦɭ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ ɪɿɡɧɢɰь 
ɪɚɧɝɿɜ, Ʉ1 – ɩɨɫɢɥɚɧɧɹ ɧɚ ɤɨɦɿɪɤɭ, ɞɟ ɡɚɩɢɫɚɧɨ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɭ ɤɨɠ-
ɧɿɣ ɜɢɛɿɪɰɿ. ɇɚ ɪɢɫ. 4.8, 4.9 ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɪɚɧɝɨɜɨɝɨ ɤɨ-
ɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɋɩɿɪɦɟɧɚ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ b, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɿɞ-
ɩɨɜɿɞɧɿ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɿ ɩɨɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɨɡɧɚɤ, ɚ ɧɚ ɪɢɫ. 4.10 – ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɋɩɿɪɦɟɧɚ ɜɿɞ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ b. 

 

 
 

Ɋɢɫ. 4.8. Ʉɨɪɟɥɹɰɿɣɧɟ ɩɨɥɟ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɨɡɧɚɤ ɩɪɢ b = 1 

 
Ȼɿɥьɲ ɡɪɭɱɧɢɦ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɪɚɧɝɨɜɨʀ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ є ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ 

ɫɩɟɰɿɚɥɿɡɨɜɚɧɢɯ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɯ ɩɚɤɟɬɿɜ, ɡɨɤɪɟɦɚ ɩɚɤɟɬɭ SPSS. Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ 
ɣɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɧɚ ɬɨɦɭ ɫɚɦɨɦɭ ɩɪɢɤɥɚɞɿ, ɳɨ ɿ ɭ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨɦɭ ɜɢɩɚɞ-
ɤɭ. 

Ⱦɨ ɜɿɤɧɚ ɞɚɧɢɯ ɡɚɧɨɫɢɦɨ ɫɬɨɜɩɱɢɤɢ ɿɡ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ 
ɜɢɛɿɪɨɤ (ɪɢɫ. 4.11). ɍ ɩɭɧɤɬɿ ɦɟɧɸ Analyze ɨɛɢɪɚєɦɨ Correlate/ Bivariate Cor-
relations. ɉɿɫɥɹ ɰьɨɝɨ ɡ’ɹɜɥɹєɬьɫɹ ɜɿɤɧɨ ɜɢɛɨɪɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɰɿєʀ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ 
(ɪɢɫ. 4.12). ɍ ɧьɨɦɭ ɬɪɟɛɚ ɩɨɡɧɚɱɢɬɢ, ɦɿɠ ɹɤɢɦɢ ɡɦɿɧɧɢɦɢ ɲɭɤɚɬɢɦɟɦɨ 
ɤɨɪɟɥɹɰɿɸ, ɹɤɿ ɫɚɦɟ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ 
ɹɤɢɣ ɬɢɩ ɝɿɩɨɬɟɡɢ (ɨɞɧɨɛɿɱɧɭ ɱɢ ɞɜɨɛɿɱɧɭ) ɦɢ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɦɨ. 
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Ɋɢɫ. 4.9. Ʉɨɪɟɥɹɰɿɣɧɟ ɩɨɥɟ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɨɡɧɚɤ ɩɪɢ b = 15 

 

 
 

Ɋɢɫ. 4.10. Зɚɥɟɠɧɿɫɬь ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɋɩɿɪɦɟɧɚ ɜɿɞ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ b 
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Ɋɢɫ. 4.11. ȼɿɤɧɨ ɞɚɧɢɯ ɩɚɤɟɬɭ SPSS 
 

 
 

Ɋɢɫ. 4.12. ȼɿɤɧɨ ɜɢɛɨɪɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ 
 

ɍ ɜɿɤɧɿ Options (ɪɢɫ. 4.13) ɡɚɡɧɚɱɚєɦɨ, ɹɤɿ ɞɨɞɚɬɤɨɜɿ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɿ ɩɚɪɚ-
ɦɟɬɪɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɫɩɨɫɿɛ ɨɛɪɨɛɤɢ ɩɪɨɩɭɳɟɧɢɯ ɞɚɧɢɯ. 

Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɚɧɚɥɿɡɭ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 4.14. Ȼɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɜɫɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ, ɳɨ 
ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɜɚɥɢɫɹ є ɞɨɫɬɚɬɧьɨ ɛɥɢɡьɤɢɦɢ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ. ɐɟ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɨ ɧɚɫɚɦɩɟɪɟɞ ɡ 
ɬɢɦ, ɳɨ ɡɜ’ɹɡɨɤ ɦɿɠ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɦɢ ɡɦɿɧɧɢɦɢ є ɛɥɢɡьɤɢɦ ɞɨ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ. 

 

 
 

Ɋɢɫ. 4.13. ȼɿɤɧɨ ɡɚɞɚɧɧɹ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ 
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Ɋɢɫ. 4.14. Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ 
 
Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɞɚɥɿ ɩɪɢɤɥɚɞ ɩɚɪɚɛɨɥɿɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ. ɉɟɪɲɭ ɜɢɛɿɪɤɭ ɡɝɟɧɟ-

ɪɭєɦɨ ɬɚɤ ɫɚɦɨ, ɹɤ ɿ ɭ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ. ɉɨɬɿɦ ɡɝɟɧɟɪɭєɦɨ ɟɥɟɦɟɧɬɢ 
ɞɪɭɝɨʀ ɜɢɛɿɪɤɢ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɮɨɪɦɭɥɭ: 
 =2*A2*A2+3+C3, 

ɞɟ Ⱥ2 – ɩɨɫɢɥɚɧɧɹ ɧɚ ɤɨɦɿɪɤɭ, ɞɟ ɦɿɫɬɢɬьɫɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟ-
ɧɬɚ ɩɟɪɲɨʀ ɜɢɛɿɪɤɢ, ɚ ɋ3 – ɧɚ ɤɨɦɿɪɤɭ ɡ ɟɥɟɦɟɧɬɨɦ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨʀ ɜɢɩɚɞɤɨɜɨʀ 
ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ, ɡɚɞɚɧɨʀ ɧɚ ɜɿɞɪɿɡɤɭ [–b; b]. 

ɇɚ ɪɢɫ. 4.15, 4.16 ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɪɚɧɝɨɜɨɝɨ ɤɨɟɮɿ-
ɰɿєɧɬɚ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɋɩɿɪɦɟɧɚ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ b, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɿɞɩɨ-
ɜɿɞɧɿ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɿ ɩɨɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɨɡɧɚɤ. Ⱥɥɟ ɞɥɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɋɩɿɪɦɟ-
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ɧɚ ɭ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɜɚɥɢ ɬɪɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ: S – ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɭɫɿєʀ ɫɭɤɭ-
ɩɧɨɫɬɿ ɞɚɧɢɯ; S– – ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ 0x < , S+ – ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ 0x > . 

 

 
 

Ɋɢɫ. 4.15. Ʉɨɪɟɥɹɰɿɣɧɟ ɩɨɥɟ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɨɡɧɚɤ ɩɪɢ b = 1 

 
Ȼɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧє ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɰɟɞɭɪ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɩɚɤɟɬɭ 

SPSS ɧɟ ɧɚɞɚє ɡɧɚɱɧɢɯ ɩɟɪɟɜɚɝ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɿ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɞɨ-
ɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɨɡɧɚɤ. Ⱥɥɟ ɰɟɣ ɩɚɤɟɬ ɞɚє ɡɦɨɝɭ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɞɟɬɟɪ-
ɦɿɧɚɰɿʀ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɨɤɪɟɦɢɦ ɬɢɩɚɦ ɦɨɞɟɥɟɣ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɦɿɠ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢ-
ɦɢ ɨɡɧɚɤɚɦɢ. Зɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɩɪɨɰɟɞɭɪ ɦɨɠɥɢɜɨ ɥɢɲɟ ɞɥɹ ɤɿɥь-
ɤɿɫɧɢɯ ɞɚɧɢɯ. 

 

 
 

Ɋɢɫ. 4.16. Ʉɨɪɟɥɹɰɿɣɧɟ ɩɨɥɟ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɨɡɧɚɤ ɩɪɢ b = 20 
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Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɛɿɥьɲ ɞɨɤɥɚɞɧɨ ɦɟɬɨɞɢɤɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɞɟɬɟɪ-
ɦɿɧɚɰɿʀ ɬɚ ɿɧɲɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɦɨɞɟɥɿ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɜ ɩɚɤɟɬɿ SPSS. ɍ ɩɭɧɤɬɿ 
Analyze ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɟɧɸ ɨɛɢɪɚєɦɨ Regression/Curve Estimation. ɉɿɫɥɹ ɰьɨ-
ɝɨ ɡ’ɹɜɥɹєɬьɫɹ ɞɿɚɥɨɝɨɜɟ ɜɿɤɧɨ ɩɿɞɛɨɪɭ ɦɨɞɟɥɿ ɡɜ’ɹɡɤɭ (ɪɢɫ. 4.17). 

 

 
 

Ɋɢɫ. 4.17. Ⱦɿɚɥɨɝɨɜɟ ɜɿɤɧɨ ɩɿɞɛɨɪɭ ɦɨɞɟɥɿ ɡɜ’ɹɡɤɭ 

 
ɍ ɰьɨɦɭ ɜɿɤɧɿ ɡɚɡɧɚɱɚєɦɨ ɡɚɥɟɠɧɭ ɣ ɧɟɡɚɥɟɠɧɭ ɡɦɿɧɧɿ, ɬɢɩ ɦɨɞɟɥɿ, 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬь ɜɢɜɟɞɟɧɧɹ ɬɚɛɥɢɰɿ ANOVA, ɝɪɚɮɿɤɚ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɪɟ-
ɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɧɚ ɫɬɨɪɿɧɰɿ ɞɚɧɢɯ. Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɞɥɹ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɜɢɳɟ ɡɧɚɱɟɧь ɩɚ-
ɪɚɦɟɬɪɚ b ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 4.18–4.21. 
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Ɋɢɫ. 4.18. ɉɚɪɚɛɨɥɿɱɧɚ ɦɨɞɟɥь ɞɥɹ b = 1 
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MODEL:  MOD_1. 
 
Dependent variable.. VAR00003          Method.. QUADRATI 
 
Listwise Deletion of Missing Data 
 
Multiple R           ,99933 
R Square             ,99867 
Adjusted R Square    ,99864 
Standard Error       ,57182 
 
            Analysis of Variance: 
 
               DF   Sum of Squares      Mean Square 
 
Regression      2        23761,560      11880,77995 
Residuals      97           31,717           ,32698 
 
F =   36334,75101       Signif F =  ,0000 
 
-------------------- Variables in the Equation ------------------- 
 
Variable                  B        SE B       Beta        T  Sig T 
 
VAR00001     4,24885409E-05     ,018585  8,475E-06      ,002 ,9982 
VAR00001**2        1,995714     ,007403    ,999333   269,570 ,0000 
(Constant)         3,016919     ,090626               33,290 ,0000 

 

 
Ɋɢɫ. 4.19. ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɚɪɚɛɨɥɿɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɞɥɹ b = 1 
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Ɋɢɫ. 4.20. ɉɚɪɚɛɨɥɿɱɧɚ ɦɨɞɟɥь ɞɥɹ b = 20 
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MODEL:  MOD_2. 
 
Dependent variable.. VAR00009          Method.. QUADRATI 
 
Listwise Deletion of Missing Data 
 
Multiple R           ,79548 
R Square             ,63278 
Adjusted R Square    ,62521 
Standard Error     11,43645 
 
            Analysis of Variance: 
 
               DF   Sum of Squares      Mean Square 
 
Regression      2        21861,932        10930,966 
Residuals      97        12686,870          130,792 
 
F =      83,57488       Signif F =  ,0000 
 
-------------------- Variables in the Equation ------------------- 
 
Variable                  B        SE B       Beta        T  Sig T 
 
VAR00008            ,000850     ,371697    ,000141     ,002  ,9982 
VAR00008**2        1,914277     ,148066    ,795477    12,928 ,0000 
(Constant)         3,338370    1,812522               1,842  ,0686 

 
Ɋɢɫ. 4.21. ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɚɪɚɛɨɥɿɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɞɥɹ b = 20 

 

ɇɚɜɟɞɟɧɿ ɞɚɧɿ ɫɜɿɞɱɚɬь ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɪɚɧɝɨɜɨʀ ɤɨ-
ɪɟɥɹɰɿʀ, ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɨɤɪɟɦɨ ɡɚ ɫɩɚɞɧɨɸ ɬɚ ɜɢɫɯɿɞɧɨɸ ɝɿɥɤɚɦɢ ɩɚɪɚɛɨɥɢ, є 
ɛɥɢɡьɤɢɦɢ ɞɨ ɤɜɚɞɪɚɬɧɨɝɨ ɤɨɪɟɧɹ ɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɞɟɬɟɪɦɿɧɚɰɿʀ. ɐɟ ɩɿɞɬɜɟɪ-
ɞɠɭє ɬɟ, ɳɨ ɭ ɞɚɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɪɚɧɝɨɜɨʀ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɋɩɿɪɦɟɧɚ є 
ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɸ ɦɿɪɨɸ ɧɟɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɦɿɠ ɨɡɧɚɤɚɦɢ, ɹɤɳɨ ɜɿɧ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭ-
єɬьɫɹ ɡɚ ɿɧɬɟɪɜɚɥɚɦɢ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь ɞɿɥɹɧɤɚɦ ɦɨɧɨɬɨɧɧɨɝɨ ɫɩɚɞɚɧɧɹ 
ɚɛɨ ɡɝɚɫɚɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɟɝɪɟɫɿʀ. 

Кɨɧɬɪɨɥьɧі ɩɢɬɚɧɧя 

1. Щɨ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɤɨɪɟɥɹɰɿєɸ ɞɜɨɯ ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ? 
2. əɤɿ ɨɡɧɚɤɢ ɜɜɚɠɚɸɬь ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨ ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɦɢ? 
3. əɤɿ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɚɧɚɥɿɡɭ ɞɚɧɢɯ ɩɨɬɪɟɛɭɸɬь ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨʀ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ 

ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɦɿɠ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɦɢ ɨɡɧɚɤɚɦɢ? 
4. əɤɨɸ є ɡɚɝɚɥьɧɚ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɝɿɩɨɬɟɡɢ ɩɪɨ ɧɚɹɜɧɿɫɬь ɫɬɚɬɢ-

ɫɬɢɱɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ? 
5. З ɹɤɨɸ ɦɟɬɨɸ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɩɟɪɟɜɿ-

ɪɹɸɬь ɬɢɩ ɞɚɧɢɯ? 
6. Щɨ є ɭɧɿɜɟɪɫɚɥьɧɨɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɦɿɠ 

ɤɿɥьɤɿɫɧɢɦɢ ɨɡɧɚɤɚɦɢ? 
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7. əɤɢɦɢ є ɩɟɪɟɜɚɝɢ ɣ ɧɟɞɨɥɿɤɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɞɟɬɟɪɦɿɧɚɰɿʀ? 
8. Ⱦɥɹ ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɧɚɛɨɪɭ ɞɚɧɢɯ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɞɟɬɟɪɦɿɧɚɰɿʀ ɿ 

ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɩɪɨ ɧɚɹɜɧɿɫɬь ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ. 
9. ɍ ɱɨɦɭ ɩɨɥɹɝɚє ɪɿɡɧɢɰɹ ɦɿɠ ɩɚɪɧɢɦɢ ɬɚ ɱɚɫɬɢɧɧɢɦɢ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣ-

ɧɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ? 
10. Щɨ ɜɢɦɿɪɸє ɩɚɪɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɉɿɪɫɨɧɚ? 
11. Ⱦɥɹ ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɧɚɛɨɪɭ ɞɚɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿ-

ɰɿєɧɬɚ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɉɿɪɫɨɧɚ ɿ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɩɪɨ ɧɚɹɜɧɿɫɬь ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨɝɨ 
ɡɜ’ɹɡɤɭ. 

12. Щɨ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɢɦ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ ɞɜɨɯ ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɯ ɜɟ-
ɥɢɱɢɧ? əɤɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɰɟɣ ɩɨɤɚɡɧɢɤ? 

13. Щɨ ɜɢɦɿɪɸє ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ Ɏɟɯɧɟɪɚ? 
14. Ⱦɥɹ ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɧɚɛɨɪɭ ɞɚɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɤɨ-

ɪɟɥɹɰɿʀ Ɏɟɯɧɟɪɚ ɿ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɩɪɨ ɧɚɹɜɧɿɫɬь ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ. 
15. Щɨ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɤɨɜɚɪɿɚɰɿєɸ ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ? əɤ ɰɟɣ ɩɨɤɚɡ-

ɧɢɤ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɢɣ ɡ ɩɚɪɧɢɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɉɿɪɫɨɧɚ? 
16. əɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɦɨɠɭɬь ɧɚɛɭɜɚɬɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɤɨɪɟɥьɨɜɚɧɨɫɬɿ ɤɿɥьɤɿɫ-

ɧɢɯ ɨɡɧɚɤ? əɤɿ ɜɢɫɧɨɜɤɢ ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɡɧɚɱɟɧь ɰɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ? 
17. Щɨ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɪɚɧɝɨɜɨɸ ɤɨɪɟɥɹɰɿєɸ? 
18. ɇɚ ɹɤɿɣ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɤɨɪɟɥьɨɜɚɧɢɯ ɨɡɧɚɤ ґɪɭɧɬɭєɬьɫɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 

ɪɚɧɝɨɜɨʀ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɋɩɿɪɦɟɧɚ? 
19. ɇɚ ɹɤɿɣ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɤɨɪɟɥьɨɜɚɧɢɯ ɨɡɧɚɤ ґɪɭɧɬɭєɬьɫɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 

ɪɚɧɝɨɜɨʀ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ Ʉɟɧɞɚɥɥɚ? 
20. əɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɦɨɠɭɬь ɧɚɛɭɜɚɬɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɪɚɧɝɨɜɨʀ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɿ 

ɩɪɨ ɳɨ ɫɜɿɞɱɚɬь ʀɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹ? 
21. Ⱦɥɹ ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɧɚɛɨɪɭ ɞɚɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ 

ɪɚɧɝɨɜɨʀ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɋɩɿɪɦɟɧɚ ɣ Ʉɟɧɞɚɥɥɚ ɿ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɩɪɨ ɧɚɹɜɧɿɫɬь 
ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ. 

22. əɤɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɞɥɹ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɤɨɪɟɥьɨɜɚɧɨɫɬɿ ɧɨ-
ɦɿɧɚɥьɧɢɯ ɨɡɧɚɤ? ɍ ɱɨɦɭ ɩɨɥɹɝɚɸɬь ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɨɤɪɟɦɢɯ 
ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ? 

23. Ⱦɥɹ ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɧɚɛɨɪɭ ɞɚɧɢɯ ɩɟɪɟɜɿɪɢɬɢ ɤɨɪɟɥьɨɜɚɧɿɫɬь ɞɚɧɢɯ ɡɚ 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɪɢɬɟɪɿɸ χ2

, ɚ ɬɚɤɨɠ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ Ʉɪɚɦɟɪɚ ɣ ɩɨɥɿɯɨɪɢɱɧɨɝɨ ɤɨ-
ɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɫɩɪɹɠɟɧɨɫɬɿ ɑɭɩɪɨɜɚ. 

24. əɤɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɞɥɹ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɤɨɪɟɥьɨɜɚɧɨɫɬɿ 
ɨɡɧɚɤ, ɳɨ ɜɢɦɿɪɹɧɿ ɭ ɲɤɚɥɚɯ ɪɿɡɧɨɝɨ ɬɢɩɭ? əɤɢɦɢ є ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ʀɯ ɡɚɫɬɨ-
ɫɭɜɚɧɧɹ? 

25. əɤɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɤɨɪɟɥьɨɜɚɧɨɫɬɿ 
ɞɟɤɿɥьɤɨɯ ɨɡɧɚɤ? əɤɢɦɢ є ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ʀɯ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ? 
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5. ФАКТɈРНɂɃ АНАЛІɁ 

ɉɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɱɚɫɬɨ ɧɟɦɚє ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɛɟɡɩɨɫɟ-
ɪɟɞɧьɨ ɜɢɦɿɪɸɜɚɬɢ ɜɟɥɢɱɢɧɢ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ʀɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ (ɮɚɤɬɨɪɢ). 
Ȼɿɥьɲɟ ɬɨɝɨ, ɧɟɪɿɞɤɨ є ɧɟɜɿɞɨɦɢɦɢ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɬɚ ɡɦɿɫɬ ɰɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ. Ⱥɥɟ 
ɦɨɠɭɬь ɜɢɦɿɪɸɜɚɬɢɫɹ ɿɧɲɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ, ɳɨ ɡɚɥɟɠɚɬь ɜɿɞ ɧɢɯ. əɤɳɨ ɧɟɜɿɞɨ-
ɦɢɣ ɮɚɤɬɨɪ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɞɟɤɿɥьɤɚ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɢɯ ɨɡɧɚɤ, ɨɫɬɚɧɧɿ ɜɢɹɜɥɹɸɬь 
ɩɟɜɧɢɣ ɡɜ’ɹɡɨɤ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ ɤɨɪɟɥьɨɜɚɧɿɫɬь, ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ. Ɍɨɦɭ ɡɚɝɚɥьɧɚ ɤɿ-
ɥьɤɿɫɬь ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɧɚɱɧɨ ɦɟɧɲɨɸ, ɧɿɠ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɢɯ 
ɨɡɧɚɤ. Ⱦɥɹ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɬɚɤɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɮɚɤɬɨɪɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ. 
Зɦɟɧɲɟɧɧɹ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɦ ɬɚɤɨɠ ɞɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟ-
ɱɟɧɧɹ ɡɛɿɠɧɨɫɬɿ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ ɩɨɞɚɥьɲɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɞɚɧɢɯ, ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ ɪɟɫɭɪ-
ɫɿɜ ɩɚɦ’ɹɬɿ ȿɈɆ ɬɚ ɱɚɫɭ, ɩɨɬɪɿɛɧɢɯ ɞɥɹ ʀɯ ɨɛɪɨɛɤɢ, ɛɚɠɚɧɧɹɦ ɜɿɡɭɚɥɿɡɭɜɚ-
ɬɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɬɨɳɨ. 

Ɉɫɧɨɜɧɿ ɿɞɟʀ ɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɛɭɥɨ ɫɮɨɪɦɭɥьɨɜɚɧɨ Ɏ. Ƚɚɥьɬɨɧɨɦ 
ɧɚɩɪɢɤɿɧɰɿ XIX ɫɬ. ɉɿɡɧɿɲɟ ɡɧɚɱɧɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɭ ɪɨɡɜɢɬɨɤ ɣɨɝɨ ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɿʀ 
ɡɪɨɛɢɥɢ Ɋ. Ʉɟɬɬɟɥɥ, Ʉ. ɉɿɪɫɨɧ, ɑ. ɋɩɿɪɦɟɧ, Ʌ. Ɍɟɪɫɬɨɭɧ, Ƚ. ɏɨɬɟɥɥɿɧɝ ɬɚ 
ɿɧɲɿ ɮɚɯɿɜɰɿ. 

Ɏɨɪɦɚɥьɧɨ ɡɚɞɚɱɭ ɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɭ ɬɚɤɿɣ ɫɩɨ-
ɫɿɛ. Є ɦɚɫɢɜ р-ɜɢɦɿɪɧɢɯ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧь: 
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ɞɟ n – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧь (ɨɛ’єɤɬɿɜ, ɫɬɚɧɿɜ); 
 p – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬь ɤɨɠɧɟ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ. 

ɇɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɨɞɚɬɢ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɧɨɜɨɝɨ ɦɚɫɢɜɭ: 
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ɬɚɤɨɝɨ, ɳɨ p' є ɡɧɚɱɧɨ ɧɢɠɱɢɦ, ɧɿɠ р. Ʉɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɜɟɤɬɨɪɚ Z ' ɧɚɡɢɜɚɸɬь 
ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ. ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɩɪɚɝɧɭɬь, ɳɨɛ ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɚɫɹ ɨɞɧɚ ɡ 
ɭɦɨɜ: ' (0,1...0,25)p p=  ɚɛɨ ' 1...3p = . 

ɉɟɪɲɢɦ ɟɬɚɩɨɦ ɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɡɚɡɜɢɱɚɣ є ɜɢɛɿɪ ɧɨɜɢɯ ɨɡɧɚɤ 
(ɮɚɤɬɨɪɿɜ), ɹɤɿ є ɥɿɧɿɣɧɢɦɢ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɹɦɢ ɫɬɚɪɢɯ ɿ ɜɿɞɨɛɪɚɠɚɸɬь ɩɟɪɟɜɚɠ-
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ɧɭ ɱɚɫɬɤɭ ɡɚɝɚɥьɧɨʀ ɦɿɧɥɢɜɨɫɬɿ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɞɚɧɢɯ. Ɍɨɦɭ ɜɨɧɢ ɡɛɟɪɿɝɚɸɬь ɨɫ-
ɧɨɜɧɭ ɱɚɫɬɢɧɭ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɳɨ ɦɿɫɬɢɥɢ ɰɿ ɞɚɧɿ. Ⱦɪɭɝɢɦ ɟɬɚɩɨɦ є ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ 
ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɡ ɦɟɬɨɸ ɫɩɪɨɳɟɧɧɹ ʀɯ ɿɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɿʀ. 

Ɉɛ’єɤɬɨɦ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, є 
ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɚ ɦɚɬɪɢɰɹ, ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɚ ɿɡ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ 
ɉɿɪɫɨɧɚ ɞɥɹ ɤɿɥьɤɿɫɧɢɯ ɨɡɧɚɤ. Ɉɫɧɨɜɧɨɸ ɜɢɦɨɝɨɸ ɞɨ ɰɿєʀ ɦɚɬɪɢɰɿ є ʀʀ ɞɨɞɚ-
ɬɧɚ ɧɚɩɿɜɜɢɡɧɚɱɟɧɿɫɬь. Зɝɿɞɧɨ ɡ ɭɦɨɜɚɦɢ ɋɢɥьɜɟɫɬɪɚ ɞɥɹ ɰьɨɝɨ ɞɨɫɬɚɬɧьɨ, 
ɳɨɛ ɭɫɿ ʀʀ ɝɨɥɨɜɧɿ ɦɿɧɨɪɢ ɛɭɥɢ ɧɟɜɿɞ’єɦɧɢɦɢ. З ɞɨɞɚɬɧɨʀ ɧɚɩɿɜɜɢɡɧɚɱɟɧɨɫɬɿ 
ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨʀ ɦɚɬɪɢɰɿ ɜɢɩɥɢɜɚє ɧɟɜɿɞ’єɦɧɿɫɬь ɭɫɿɯ ʀʀ ɜɥɚɫɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь. 

Ɇɟɬɨɞɚɦɢ ɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɜɢɪɿɲɭɸɬь ɬɪɢ ɨɫɧɨɜɧɿ ɝɪɭɩɢ ɩɪɨɛɥɟɦ: 
– ɩɨɲɭɤ ɩɟɪɟɞɛɚɱɭɜɚɧɢɯ ɧɟɹɜɧɢɯ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɟɣ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь-

ɫɹ ɜɩɥɢɜɨɦ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɚɛɨ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɱɢɧɧɢɤɿɜ ɧɚ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ; 
– ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɬɚ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɨɡɧɚɤ ɡ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ 

ɚɛɨ ɝɨɥɨɜɧɢɦɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ; 
– ɫɬɢɫɤɭɜɚɧɧɹ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɲɥɹɯɨɦ ɩɨɞɚɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɭ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 

ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɚɛɨ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ, ɤɿɥьɤɿɫɬь ɹɤɢɯ є ɦɟɧɲɨɸ 
ɡɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɨɛɪɚɧɢɯ ɫɩɨɱɚɬɤɭ ɨɡɧɚɤ (ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ), ɚɥɟ ɞɨɫɬɚɬɧьɨɸ ɞɥɹ ɡɚ-
ɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɜɿɞɬɜɨɪɟɧɧɹ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨʀ ɦɚɬɪɢɰɿ ɡ ɩɨɬɪɿɛɧɨɸ ɬɨɱɧɿɫɬɸ. 

Ɋɨɡɪɿɡɧɹɸɬь R-ɬехɧіɤу ɬɚ Q-ɬехɧіɤу ɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ. ɉɟɪɲɚ ɡ 
ɧɢɯ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɚ ɛɪɢɬɚɧɫьɤɢɦ ɩɫɢɯɨɥɨɝɨɦ Ɋɟɣɦɨɧɞɨɦ Ȼ. Ʉɟɬɬɟɥɥɨɦ ɿ ɩɟ-
ɪɟɞɛɚɱɚє ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɦɿɠ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ (ɨɡɧɚɤɚɦɢ), 
ɳɨ ɭɬɜɨɪɸɸɬь ɦɚɬɪɢɰɸ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɞɚɧɢɯ. Ȳʀ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɞɥɹ ɡɦɟɧɲɟɧ-
ɧɹ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ. Q-ɬɟɯɧɿɤɭ ɡɚɩɪɨɩɨɧɭɜɚɜ ɛɪɢɬɚɧɫьɤɢɣ ɩɫɢɯɨɥɨɝ 
ȼ. ɋɬɟɮɟɧɫɨɧ ɜ 1935–1936 ɪ. ɣ ɞɨɤɥɚɞɧɨ ɨɩɢɫɚɜ Ɋ.Ȼ. Ʉɟɬɬɟɥɥ ɭ 1946 ɪ. Зɚ ʀʀ 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɜɢɜɱɚɸɬь ɤɨɪɟɥɹɰɿɸ ɦɿɠ ɨɛ’єɤɬɚɦɢ ɚɛɨ ɫɬɚɧɚɦɢ ɨɛ’єɤɬɿɜ. Ȳʀ ɡɚ-
ɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɞɥɹ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɨɛ’єɤɬɿɜ. З ɮɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɩɨɝɥɹɞɭ ɜ 
ɩɟɪɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɲɭɤɚɸɬь ɤɨɪɟɥɹɰɿɸ ɦɿɠ ɫɬɨɜɩɱɢɤɚɦɢ ɬɚɛɥɢɰɿ ɫɩɨɫɬɟ-
ɪɟɠɟɧь (ɬɚɛɥ. 5.1), ɚ ɭ ɞɪɭɝɨɦɭ – ɦɿɠ ʀʀ ɪɹɞɤɚɦɢ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.1 
Зɚɝɚɥьɧɢɣ ɜɢɝɥяɞ ɬɚɛɥɢɰі ɫɩɨɫɬеɪеɠеɧь ɞɥя ɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥіɡу 

ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ ɨɛ’єɤɬɿɜ (ɫɬɚɧɿɜ) ɇɨɦɟɪɢ ɨɛ’єɤɬɿɜ 
(ɫɬɚɧɿɜ) 1 2 ... p 

1 x11 x12 … x1p 

2 x21 x22 … x2p 

... … … … … 

n xn1 xn2 … xnp 

 
Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ P-ɬехɧіɤу, ɹɤɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɩɪɢ ɞɨɫɥɿ-

ɞɠɟɧɧɿ ɨɞɧɨɝɨ ɨɛ’єɤɬɚ, ɹɤɳɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɣɨɝɨ ɨɡɧɚɤ ɜɢɦɿɪɸɸɬь ɭ ɪɿɡɧɿ ɦɨ-
ɦɟɧɬɢ ɱɚɫɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ О-ɬехɧіɤу, S-ɬехɧіɤу ɬɚ Т-ɬехɧіɤу, ɹɤɿ ɬɚɤɨɠ ɞɨɤɥɚɞ-
ɧɨ ɛɭɥɢ ɨɩɢɫɚɧɿ Ɋ. Ʉɟɬɬɟɥɥɨɦ ɜ 1940 ɪ. ɉɨɧɚɞ 50% ɭɫɿɯ ɡɚɜɞɚɧь, ɳɨ ɩɟ-
ɪɟɞɛɚɱɚɸɬь ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ, ɜɢɪɿɲɭɸɬь ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ  
R-ɬɟɯɧɿɤɢ. 
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Ɉɫɧɨɜɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ є ɦɟɬɨɞɢ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɤɨɦɩɨ-
ɧɟɧɬ, ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ, ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨʀ ɩɪɚɜɞɨɩɨɞɿɛɧɨɫɬɿ ɬɚ ɰɟɧɬɪɨʀɞɧɢɣ. 
ɍɫɿ ɜɨɧɢ ґɪɭɧɬɭɸɬьɫɹ ɧɚ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɿ, ɳɨ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь є ɥɿ-
ɧɿɣɧɨɸ. ȼɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ ɦɚɸɬь ɩɿɞɩɨɪɹɞɤɨɜɭɜɚɬɢɫɹ ɛɚɝɚɬɨɜɢɦɿɪɧɨɦɭ ɧɨɪɦɚ-
ɥьɧɨɦɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ, ɚɥɟ ɰɟɧɬɪɨʀɞɧɢɣ ɦɟɬɨɞ є ɞɨɫɢɬь ɫɬɿɣɤɢɦ ɞɨ ɜɿɞɯɢɥɟɧь 
ɜɿɞ ɬɚɤɨɝɨ ɡɚɤɨɧɭ. 

Ɇɟɬɨɸ ɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ є ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɡɦɿɧɧɢɯ ɬɚ ɜɢɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɜɡɚєɦɨɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɦɿɠ ɡɦɿɧɧɢɦɢ (ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ ɞɚɧɢɯ). З ɮɨ-
ɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɩɨɝɥɹɞɭ ɣɨɝɨ ɦɟɬɨɸ є ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɦɚɬɪɢɰɿ ɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ ɜɿɞɨɛɪɚ-
ɠɟɧɧɹ. Ȳʀ ɪɹɞɤɢ є ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ ɤɿɧɰɿɜ ɜɟɤɬɨɪɿɜ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь n ɡɦɿɧ-
ɧɢɦ ɭ p'-ɜɢɦɿɪɧɨɦɭ ɮɚɤɬɨɪɧɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ. Ȼɥɢɡьɤɿɫɬь ɰɢɯ ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɫɜɿɞ-
ɱɢɬь ɩɪɨ ɜɡɚєɦɧɭ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɡɦɿɧɧɢɯ. əɤɳɨ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɩɟɪɟɜɢɳɭє 
ɨɞɢɧɢɰɸ, ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬь ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɦɚɬɪɢɰɿ ɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ ɜɿɞɨɛɪɚ-
ɠɟɧɧɹ ɞɥɹ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɛɿɥьɲ ɩɪɨɫɬɨʀ ʀʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ. 

Ɉɞɧɿєɸ ɡ ɩɪɨɛɥɟɦ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɩɪɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ ɚɧɚ-
ɥɿɡɭ, є ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬь ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɜɥɚɫɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨʀ ɦɚɬɪɢɰɿ. 
əɤɳɨ ɜɨɧɚ є ɜɢɪɨɞɠɟɧɨɸ, ɰɹ ɡɚɞɚɱɚ ɦɨɠɟ ɜɢɹɜɢɬɢɫɹ ɧɟɪɨɡɜ’ɹɡɧɨɸ. Ⱦɥɹ 
ɦɚɬɪɢɰь ɜɢɫɨɤɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɦɨɠɟ ɜɿɞɛɭɜɚɬɢɫɹ ɜɬɪɚɬɚ ɡɧɚɱɭɳɨɫɬɿ ɭ ɩɪɨɰɟɫɿ 
ɨɛɱɢɫɥɟɧь. ɍ ɩɟɜɧɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɩɪɨɛɥɟɦɭ ɜɢɪɨɞɠɟɧɨɫɬɿ ɦɨɠɧɚ ɡɧɹɬɢ ɜɢ-
ɤɥɸɱɟɧɧɹɦ ɥɿɧɿɣɧɨ ɡɚɥɟɠɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ. 

Ɇɟɬɨɞ əɤɨɛɿ ɞɚє ɡɦɨɝɭ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɜɥɚɫɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɿ ɞɥɹ ɜɢɪɨɞɠɟɧɢɯ ɤɨ-
ɪɟɥɹɰɿɣɧɢɯ ɦɚɬɪɢɰь. Ⱥɥɟ ɩɪɢ ɰьɨɦɭ ɱɚɫɬɢɧɚ ʀɯ, ɹɤɚ ɞɨɪɿɜɧɸє ɪɿɡɧɢɰɿ ɦɿɠ ɩɨ-
ɪɹɞɤɨɦ ɬɚ ɪɚɧɝɨɦ ɦɚɬɪɢɰɿ, ɛɭɞɟ ɦɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɳɨ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭɸɬь ɨɛɱɢɫɥɸ-
ɜɚɥьɧɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ. Зɚɜɞɹɤɢ ɰьɨɦɭ ɦɟɬɨɞ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɜɢɹɜɥɹєɬьɫɹ ɫɬɿɣ-
ɤɿɲɢɦ ɞɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɞɚɧɢɯ, ɧɿɠ ɦɟɬɨɞ ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ ɩɪɚɜɞɨɩɨɞɿɛɧɨɫɬɿ. 
ȼɨɞɧɨɱɚɫ ɜɿɧ є ɝɿɪɲɢɦ ɡɚ ɨɫɬɚɧɧɿɣ ɡ ɩɨɝɥɹɞɭ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɬɨɱɧɨʀ 
ɨɰɿɧɤɢ ɡɚɝɚɥьɧɨɫɬɿ ɣ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɩɨɜɧɨɝɨ ɜɿɞɬɜɨɪɟɧɧɹ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨʀ ɦɚɬɪɢɰɿ. 

Ɉɛɨɜ’ɹɡɤɨɜɢɦɢ ɭɦɨɜɚɦɢ ɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ є ɬɚɤɿ: 
– ɜɫɿ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɿ ɨɡɧɚɤɢ ɦɚɸɬь ɛɭɬɢ ɤɿɥьɤɿɫɧɢɦɢ; 
– ɤɿɥьɤɿɫɬь ɨɡɧɚɤ ɦɚє ɛɭɬɢ ɩɪɢɧɚɣɦɧɿ ɜɞɜɿɱɿ ɛɿɥьɲɨɸ, ɧɿɠ ɤɿɥьɤɿɫɬь 

ɡɦɿɧɧɢɯ; 
– ɜɢɛɿɪɤɚ ɦɚє ɛɭɬɢ ɨɞɧɨɪɿɞɧɨɸ; 
– ɜɢɯɿɞɧɿ ɡɦɿɧɧɿ ɩɨɜɢɧɧɿ ɦɚɬɢ ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥ. 

5.1. Меɬɨɞ ɝɨɥɨɜɧɢх ɤɨɦɩɨɧеɧɬ 

Меɬɨɞ ɝɨɥɨɜɧɢх ɤɨɦɩɨɧеɧɬ, ɚɛɨ ɤɨɦɩɨɧеɧɬɧɢɣ ɚɧɚɥіɡ ɜɩɟɪɲɟ ɛɭɜ 
ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ Ʉ. ɉɿɪɫɨɧɨɦ ɭ 1901 ɪ., ɹɤɢɣ ɪɨɡɝɥɹɞɚɜ ɡɚɞɚɱɭ ɧɚɣɤɪɚɳɨʀ 
(ɡ ɩɨɝɥɹɞɭ ɦɿɧɿɦɿɡɚɰɿʀ ɫɭɦɢ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ ɜɿɞɯɢɥɟɧь) ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɫɭɤɭɩɧɨɫɬɿ 
ɬɨɱɨɤ ɩɪɹɦɢɦɢ ɬɚ ɩɥɨɳɢɧɚɦɢ. ɉɨɬɿɦ ɜɿɧ ɛɭɜ ɞɨɤɥɚɞɧɨ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɢɣ ɚɦɟ-
ɪɢɤɚɧɫьɤɢɦ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɨɦ ɣ ɟɤɨɧɨɦɿɫɬɨɦ Ƚɚɪɨɥьɞɨɦ ɏɨɬɟɥɥɿɧɝɨɦ ɭ 1933 ɪ. 
Ƀɨɝɨ ɜɚɠɥɢɜɨɸ ɩɟɪɟɜɚɝɨɸ є ɬɟ, ɳɨ ɜɿɧ є єɞɢɧɢɦ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚ-
ɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ. 
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Зɚ ɫɜɨєɸ ɫɭɬɧɿɫɬɸ ɦɟɬɨɞ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɜɢɛɨɪɿ ɧɨɜɨʀ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥьɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧь. əɤ ɩɟɪɲɭ ɝɨɥɨɜɧɭ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɭ ɨɛɢɪɚ-
ɸɬь ɧɚɩɪɹɦ, ɜɡɞɨɜɠ ɹɤɨɝɨ ɦɚɫɢɜ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧь ɦɚє ɧɚɣɛɿɥьɲɭ ɞɢɫɩɟɪɫɿɸ. 
Ʉɨɠɧɭ ɧɚɫɬɭɩɧɭ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɭ ɨɛɢɪɚɸɬь ɬɚɤɨɠ ɡ ɭɦɨɜɢ ɦɚɤɫɢɦɿɡɚɰɿʀ ɱɚɫɬɤɢ 
ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ, ɳɨ ɡɚɥɢɲɢɥɚɫɹ, ɜɡɞɨɜɠ ɧɟʀ, ɞɨɩɨɜɧɟɧɨʀ ɭɦɨɜɨɸ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥьɧɨɫɬɿ 
ɜɫɿɦ ɪɚɧɿɲɟ ɨɛɪɚɧɢɦ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɿɡ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹɦ ɧɨɦɟɪɚ ɤɨɦɩɨ-
ɧɟɧɬɢ ɛɭɞɟ ɡɦɟɧɲɭɜɚɬɢɫɹ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɚ ɡ ɧɟɸ ɱɚɫɬɤɚ ɡɚɝɚɥьɧɨʀ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ. 

Ʉɿɥьɤɿɫɬь ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɧɚɱɧɨɸ ɦɿɪɨɸ ɫɭɛ’єɤɬɢɜɧɨ, ɜɢ-
ɯɨɞɹɱɢ ɡ ɪɨɡɭɦɿɧɧɹ ɬɨɝɨ, ɹɤɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɡɚɝɚɥьɧɨʀ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɜɢ-
ɩɚɞɤɨɜɿɣ ɦɿɧɥɢɜɨɫɬɿ, ɳɨ ɜɿɞɨɛɪɚɠɚє ɩɨɯɢɛɤɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧь, ɜɩɥɢɜ ɧɟɤɨɧɬ-
ɪɨɥьɨɜɚɧɢɯ ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɯ ɱɢɧɧɢɤɿɜ ɬɨɳɨ. 

Ɉɫɧɨɜɧɭ ɦɨɞɟɥь ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɜ ɦɚɬɪɢɱɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 

 iZ LX= , (5.3) 

ɞɟ X – р-ɜɢɦɿɪɧɚ ɜɢɩɚɞɤɨɜɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɡ ɜɟɤɬɨɪɨɦ ɫɟɪɟɞɧɿɯ ɡɧɚɱɟɧь ( )1,  ..., pa a a=G  ɿ ɤɨɜɚɪɿɚɰɿɣɧɨɸ ɦɚɬɪɢɰɟɸ ( )ijΣ = σ , i, j = 1, …, p; 
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– ɦɚɬɪɢɰя ɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ ɜіɞɨɛɪɚɠеɧɧя, ɪɹɞɤɢ ɹɤɨʀ ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹɸɬь 
ɭɦɨɜɭ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥьɧɨɫɬɿ. 

Ɇɿɪɨɸ ɿɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɨɫɬɿ ɮɚɤɬɨɪɿɜ є ɜɟɥɢɱɢɧɚ: 
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+ += + + , (5.5) 

ɞɟ D – ɞɢɫɩɟɪɫɿɹ. 
Ɇɚɬɪɢɰɸ ɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɜɢɛɢɪɚɸɬь ɡ ɭɦɨɜɢ: 

 i( ) ( ) ( )' 'maxp p
Z X F

I Z I Z∈= , (5.6) 

ɞɟ F(X) – ɤɥɚɫ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧь ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɨɡɧɚɤ. 
Пеɪшɨю ɝɨɥɨɜɧɨю ɤɨɦɩɨɧеɧɬɨю i ( )1Z X  ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 

ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ( )1, ...,= T

pX x x  ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɬɚɤɭ ɧɨɪɦɨɜɚɧɨ-ɰɟɧɬɪɨɜɚɧɭ ɥɿɧɿɣɧɭ 
ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɸ ɰɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ, ɹɤɚ ɫɟɪɟɞ ɭɫɿɯ ɿɧɲɢɯ ɧɨɪɦɨɜɚɧɨ-ɰɟɧɬɪɨɜɚɧɢɯ 
ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɣ ɡɦɿɧɧɢɯ х1, …, хр ɦɚє ɧɚɣɛɿɥьɲɭ ɞɢɫɩɟɪɫɿɸ. 

K-ю ɝɨɥɨɜɧɨю ɤɨɦɩɨɧеɧɬɨю i ( )kZ X  ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɨɤɚɡ-

ɧɢɤɿɜ ( )1, ...,= T

pX x x  ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɬɚɤɭ ɧɨɪɦɨɜɚɧɨ-ɰɟɧɬɪɨɜɚɧɭ ɥɿɧɿɣɧɭ ɤɨɦ-
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ɛɿɧɚɰɿɸ ɰɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ, ɹɤɚ ɧɟ ɤɨɪɟɥьɨɜɚɧɚ ɡ k – 1 ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɦɢ ɝɨɥɨɜɧɢɦɢ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ ɿ ɫɟɪɟɞ ɭɫɿɯ ɿɧɲɢɯ ɧɨɪɦɨɜɚɧɨ-ɰɟɧɬɪɨɜɚɧɢɯ ɿ ɧɟɤɨɪɟɥьɨɜɚ-
ɧɢɯ ɡ k – 1 ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɦɢ ɝɨɥɨɜɧɢɦɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɣ 
ɡɦɿɧɧɢɯ х1, …, хр ɦɚє ɧɚɣɛɿɥьɲɭ ɞɢɫɩɟɪɫɿɸ. 

ɐɟɧɬɪɭɜɚɧɧɹ ɡɦɿɧɧɢɯ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬь ɲɥɹɯɨɦ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ: 

 � j j j j j
i i ix x x x a= − = − , , 1, ...,=i j p . (5.7) 

ɇɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɡɦɿɧɧɢɯ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬь ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹɦ: 
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Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь ɜɥɚɫɧɿ ɱɢɫɥɚ ɣ 
ɜɥɚɫɧɿ ɜɟɤɬɨɪɢ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨʀ ɦɚɬɪɢɰɿ, ɪɨɡɜ’ɹɡɭɸɱɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ: 
 0IΣ −λ = , (5.9) 

ɞɟ І – ɨɞɢɧɢɱɧɚ ɦɚɬɪɢɰɹ. 
Ⱦɥɹ ɞɿɣɫɧɨʀ ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɦɚɬɪɢɰɿ ɪɨɡɦɿɪɨɦ p p×  ɰɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɦɚє р 

ɞɿɣɫɧɢɯ ɤɨɪɟɧɿɜ 1, ...,λ λ p , ɹɤɿ є ɜɥɚɫɧɢɦɢ ɱɢɫɥɚɦɢ. Ɇɨɠɧɚ ɞɨɜɟɫɬɢ, ɳɨ 

i
1

1z
D = λ , ɞɟ 1 max j

j
λ = λ . 

Ʉɨɪɟɥɹɰɿɣɧɭ ɦɚɬɪɢɰɸ ɪɨɡɦɿɪɨɦ p p×  ɨɛɱɢɫɥɸɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 * *1

1

TR X X
p

= − . (5.10) 

ɇɚ ɝɨɥɨɜɧɿɣ ɞɿɚɝɨɧɚɥɿ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨʀ ɦɚɬɪɢɰɿ R ɫɬɨɹɬь ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɹɤɿ 
ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь ɨɞɢɧɢɰɿ. 

Ɋɨɡɜ’ɹɡɭɸɱɢ ɫɢɫɬɟɦɭ: 

 ( )1 1 0TIΣ −λ =A , (5.11) 

ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɜɥɚɫɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ℓ1. ɉɨɬɿɦ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨ 
ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь ɿɧɲɿ ɜɥɚɫɧɿ ɜɟɤɬɨɪɢ. 

ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɜɤɚɡɚɧɭ ɜɢɳɟ ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬь ɜɥɚɫɧɢɯ ɱɢɫɟɥ, ɤɪɢɬɟɪɿɣ ɿɧ-
ɮɨɪɦɚɬɢɜɧɨɫɬɿ ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 
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ɞɟ 1,..., pλ λ  – ɜɥɚɫɧɿ ɱɢɫɥɚ ɦɚɬɪɢɰɿ Σ, ɜɩɨɪɹɞɤɨɜɚɧɿ ɭ ɩɨɪɹɞɤɭ ɡɝɚɫɚɧɧɹ. 
ȼɢɛɿɪ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɿɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɨɫɬɿ ɜ ɦɟɬɨɞɿ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɩɟɪɟɞ-

ɛɚɱɚє, ɳɨ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɜɚɠɥɢɜɭ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɩɪɨ ɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɦɨɠɧɚ 
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ɜɿɞɨɛɪɚɡɢɬɢ ɥɿɧɿɣɧɨɸ ɦɨɞɟɥɥɸ, ɹɤɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɬɚɤɨɦɭ ɜɢɛɨɪɭ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɨ-
ɨɪɞɢɧɚɬ ɭ ɬɨɦɭ ɫɚɦɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ, ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɿ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ ɞɥɹ 
ɩɪɨɟɤɰɿɣ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ. Ɍɚɤɢɣ ɩɿɞɯɿɞ є ɞɨɰɿɥьɧɢɦ, ɹɤɳɨ ɛɿɥь-
ɲɿɫɬь ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɨɡɧɚɤ ɭɡɝɨɞɠɟɧɨ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬь, ɳɨ ɜɢɜɱɚєɬьɫɹ, ɿ 
ɩɪɢɝɧɿɱɭє ɜɩɥɢɜ ɿɪɪɟɥɟɜɚɧɬɧɢɯ ɱɢɧɧɢɤɿɜ ɧɚ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɨɛ’єɤɬɿɜ. Ⱥɞɟɤɜɚɬɧɭ 
ɦɨɞɟɥь ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɬɚɤɨɠ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɩɨɜ’ɹɡɚɧɢɯ ɿɧɮɨɪ-
ɦɚɬɢɜɧɢɯ ɨɡɧɚɤ ɧɟɜɟɥɢɤɚ, ɚɥɟ ɜɩɥɢɜ ɿɧɲɢɯ ɱɢɧɧɢɤɿɜ є ɧɟɭɡɝɨɞɠɟɧɢɦ. ɍ 
ɰьɨɦɭ ɪɚɡɿ ɧɟ ɩɨɪɭɲɭєɬьɫɹ ɨɞɧɨɪɿɞɧɿɫɬь ɟɥɿɩɫɨʀɞɚ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ, ɚ ɥɢɲɟ 
ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ ɣɨɝɨ ɞɨɜɝɚɫɬɿɫɬь ɭɡɞɨɜɠ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ. 

ɍ ɮɚɤɬɨɪɧɨɦɭ ɚɧɚɥɿɡɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɬɚɤɨɠ ɿɧɲɿ ɦɿɪɢ ɿɧɮɨɪɦɚɬɢɜ-
ɧɨɫɬɿ, ɳɨ ɞɚɸɬь ɡɦɨɝɭ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɿɫɬɨɬɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ. 

Кɪɢɬеɪіɣ Кɚɣɡеɪɚ, ɚɛɨ ɤɪɢɬɟɪɿɣ ɜɥɚɫɧɢɯ ɱɢɫɟɥ, ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ 
ɚɦɟɪɢɤɚɧɫьɤɢɦ ɩɫɢɯɨɥɨɝɨɦ Ƚɟɧɪɿ Ɏɟɥɿɤɫɨɦ Ʉɚɣɡɟɪɨɦ, ɩɟɪɟɞɛɚɱɚє, ɳɨ ɞɨ 
ɦɨɞɟɥɿ ɜɤɥɸɱɚɸɬь ɬɿɥьɤɢ ɮɚɤɬɨɪɢ, ɞɥɹ ɹɤɢɯ ɜɥɚɫɧɿ ɱɢɫɥɚ є ɧɟ ɦɟɧɲɢɦɢ, 
ɧɿɠ ɨɞɢɧɢɰɹ. Зɚ ɡɦɿɫɬɨɦ ɰɟ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɬɚɤɢɦ ɮɚɤɬɨɪɚɦ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɞɢɫɩɟ-
ɪɫɿɹ, ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɚ ɩɪɢɧɚɣɦɧɿ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ ɨɞɧɨʀ ɡɦɿɧɧɨʀ. ɍ ɩɪɨɬɢɜɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞ-
ɤɭ ɜɢɨɤɪɟɦɥɟɧɧɹ ɮɚɤɬɨɪɚ ɧɟ ɦɚє ɫɟɧɫɭ. ɐɟɣ ɤɪɢɬɟɪɿɣ ɿɧɨɞɿ ɡɚɥɢɲɚє ɜ ɦɨ-
ɞɟɥɿ ɡɚɧɚɞɬɨ ɛɚɝɚɬɨ ɮɚɤɬɨɪɿɜ. 

Кɪɢɬеɪіɣ ɤɚɦ’яɧɢɫɬɨɝɨ ɨɫɢɩу (ɤɪɢɬеɪіɣ ɜіɞɫіюɜɚɧɧя) ɩɟɪɟɞɛɚɱɚє 
ɩɨɛɭɞɨɜɭ ɝɪɚɮɿɤɚ, ɞɟ ɩɨ ɨɫɿ ɚɛɫɰɢɫ ɜɿɞɤɥɚɞɚɸɬь ɩɨɪɹɞɤɨɜɢɣ ɧɨɦɟɪ ɜɥɚɫɧɨ-
ɝɨ ɱɢɫɥɚ, ɚ ɩɨ ɨɫɿ ɨɪɞɢɧɚɬ – ɣɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. Зɝɿɞɧɨ ɡ Ɋ. Ʉɟɬɬɟɥɨɦ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 
ɡɧɚɣɬɢ ɬɨɱɤɭ ɧɚɣɛɿɥьɲɨɝɨ ɭɩɨɜɿɥьɧɟɧɧɹ ɫɩɚɞɚɧɧɹ ɜɥɚɫɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɿ ɜɪɚ-
ɯɨɜɭɜɚɬɢ ɥɢɲɟ ɮɚɤɬɨɪɢ, ɹɤɢɦ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь ɜɥɚɫɧɿ ɱɢɫɥɚ, ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɿ ɥɿ-
ɜɿɲɟ ɰɿєʀ ɬɨɱɤɢ. ɇɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɰɟɣ ɤɪɢɬɟɪɿɣ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨ 
ɧɟɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɿ ɿ ɱɚɫɬɨ ɡɚɥɢɲɚє ɜ ɦɨɞɟɥɿ ɧɟ ɜɫɿ ɿɫɬɨɬɧɿ ɮɚɤɬɨɪɢ. ȼɬɿɦ ɭ ɜɢ-
ɩɚɞɤɚɯ, ɤɨɥɢ ɿɫɬɨɬɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɧɟɛɚɝɚɬɨ, ɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɡɦɿɧɧɢɯ є ɜɟɥɢɤɨɸ, 
ɨɛɢɞɜɚ ɤɪɢɬɟɪɿʀ є ɩɪɢɞɚɬɧɢɦɢ ɞɥɹ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ. 

ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɱɚɫɬɨ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬь ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɪɿɡɧɿ 
ɤɪɢɬɟɪɿʀ, ɚ ɩɨɬɿɦ ɨɛɢɪɚɸɬь ɦɨɞɟɥь, ɳɨ ɦɿɫɬɢɬь ɧɚɣɛɿɥьɲɭ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɮɚɤɬɨ-
ɪɿɜ, ɹɤɢɦ ɦɨɠɧɚ ɧɚɞɚɬɢ ɡɦɿɫɬɨɜɭ ɿɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɿɸ. 

Ʉɪɢɬɟɪɿʀ, ɳɨ ґɪɭɧɬɭɸɬьɫɹ ɧɚ ɚɧɚɥɿɡɿ ɜɢɡɧɚɱɧɢɤɿɜ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɬɚ ɜɿɞɬɜɨ-
ɪɟɧɨʀ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨʀ ɦɚɬɪɢɰь, ɱɚɫɬɨ ɜɢɹɜɥɹɸɬьɫɹ ɧɟɫɬɿɣɤɢɦɢ. Ʉɪɢɬɟɪɿʀ, ɹɤɿ 
ɛɚɡɭɸɬьɫɹ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɿ ɜɥɚɫɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨʀ ɦɚɬɪɢɰɿ, ɭ ɩɿɞɫɭɦɤɭ 
ɩɪɢɡɜɨɞɹɬь ɞɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɜɿɞɫɨɬɤɚ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ, ɜɢɞɿɥɟɧɨʀ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ. ɍɫɿ ɡɚɝɚ-
ɥьɧɿ ɮɚɤɬɨɪɢ, ɤɿɥьɤɿɫɬь ɹɤɢɯ ɞɨɪɿɜɧɸє ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ, ɩɨɹɫɧɸɸɬь 
100% ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ. əɤɳɨ ɫɭɦɚ ɜɿɞɫɨɬɤɿɜ ɡɚ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ ɩɟɪɟɜɢɳɭє 100%, ɰɟ 
ɫɜɿɞɱɢɬь ɩɪɨ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɜɿɞ’єɦɧɢɯ ɜɥɚɫɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɿ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɤɨɦɩɥɟɤ-
ɫɧɢɯ ɜɥɚɫɧɢɯ ɜɟɤɬɨɪɿɜ, ɳɨ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɧɚɫɥɿɞɤɨɦ ɧɟɤɨɪɟɤɬɧɨʀ ɪɟɞɭɤɰɿʀ ɜɢ-
ɯɿɞɧɨʀ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨʀ ɦɚɬɪɢɰɿ. Ⱦɨɰɿɥьɧɨ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɬɢ ɞɜɨɯɟɬɚɩɧɭ ɩɪɨɰɟɞɭɪɭ 
ɚɧɚɥɿɡɭ. ɇɚ ɩɟɪɲɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɭ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɧɟ ɡɚɞɚɸɬь. ɉɿ-
ɫɥɹ ɣɨɝɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɚɧɚɥɿɡɭɸɬь ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ, ɨɰɿɧɸɸɬь ɩɪɢɛɥɢɡɧɭ ɤɿɥьɤɿɫɬь 
ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɿ ɩɪɨɜɨɞɹɬь ɩɨɜɬɨɪɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ. 
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5.2. Меɬɨɞ ɝɨɥɨɜɧɢх ɮɚɤɬɨɪіɜ 

ɐɟɣ ɦɟɬɨɞ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɞɥɹ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɡɦɿɧɧɢɯ. ɍ ɣɨɝɨ 
ɨɫɧɨɜɿ ɥɟɠɢɬь ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ, ɳɨ ɧɟ ɜɫɿ ɡɦɿɧɧɿ, ɹɤɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɢ ɩɪɢ ɞɨɫɥɿ-
ɞɠɟɧɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ, є ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɦɢ. Ɍɨɦɭ ɦɨɠɥɢɜɨ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɧɨɜɢɯ ɡɦɿɧ-

ɧɢɯ, ɳɨ ɞɨɫɬɚɬɧьɨ ɩɨɜɧɨ ɜɿɞɨɛɪɚɠɚɸɬь ɧɚɹɜɧɭ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ. 

ɇɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɦɟɬɨɞɭ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ, ɦɟɬɨɞ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ 
ґɪɭɧɬɭєɬьɫɹ ɧɟ ɧɚ ɞɢɫɩɟɪɫɿɣɧɨɦɭ ɤɪɢɬɟɪɿʀ ɿɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɨɫɬɿ ɦɧɨɠɢɧɢ 

ɨɡɧɚɤ, ɚ ɧɚ ɩɨɹɫɧɟɧɧɿ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣ, ɳɨ ɿɫɧɭɸɬь ɦɿɠ ɰɢɦɢ ɨɡɧɚɤɚɦɢ. ȼɿɧ ɜɪɚ-
ɯɨɜɭє, ɳɨ ɜɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ ɦɨɠɭɬь ɦɿɫɬɢɬɢ ɝɪɭɛɿ ɩɨɦɢɥɤɢ, ɹɤɿ ɭ ɛɚɝɚɬɨɜɢɦɿɪ-
ɧɨɦɭ ɚɧɚɥɿɡɿ ɩɪɢɡɜɨɞɹɬь ɞɨ ɩɨɦɢɥɨɤ ɿɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɿʀ. 

Ɍɨɦɭ ɦɟɬɨɞ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɭ ɛɿɥьɲ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɜɢɩɚ-
ɞɤɚɯ, ɡɨɤɪɟɦɚ ɡɚ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɫɭɦɿɫɧɨɝɨ ɩɪɨɹɜɭ ɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɢɯ ɣ ɿɪɪɟɥɟɜɚɧɬɧɢɯ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɨɛ’єɤɬɿɜ, ɳɨ є ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɢɦɢ ɡɚ ɫɬɭɩɟɧɟɦ ɜɧɭɬɪɿɲɧьɨʀ ɭɡɝɨ-
ɞɠɟɧɨɫɬɿ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɞɥɹ ɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɝɪɭɩɢ ɞɿɚɝɧɨɫɬɢɱɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɿɡ ɜɢɯɿɞ-

ɧɨʀ ɦɧɨɠɢɧɢ ɨɡɧɚɤ. 
Ɉɫɧɨɜɧɭ ɦɨɞɟɥь ɦɟɬɨɞɭ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɡɚɩɢɫɭɸɬь ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 

 *X MF= . (5.13) 

Ɇɚɬɪɢɰɹ X*
 є ɦɚɬɪɢɰɟɸ ɧɨɪɦɨɜɚɧɨ-ɰɟɧɬɪɨɜɚɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɜɢɯɿɞɧɢɯ 

ɨɡɧɚɤ, ɳɨ ɦɚє ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬь n p× . 

ɍ ɦɟɬɨɞɿ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɩɪɢɩɭɫɤɚɸɬь, ɳɨ ɤɨɠɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ ɦɚɬ-
ɪɢɰɿ X*

 є ɪɟɡɭɥьɬɚɬɨɦ ɜɩɥɢɜɭ m ɝɿɩɨɬɟɬɢɱɧɢɯ ɡɚɝɚɥьɧɢх ɮɚɤɬɨɪіɜ ɬɚ ɨɞ-

ɧɨɝɨ хɚɪɚɤɬеɪɧɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ. 
ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɿ ɮɚɤɬɨɪɢ ɜɜɚɠɚɸɬь ɧɟɤɨɪɟɥьɨɜɚɧɢɦɢ ɨɞɢɧ ɡ ɨɞɧɢɦ, ɚ ɬɚ-

ɤɨɠ ɿɡ ɡɚɝɚɥьɧɢɦɢ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ. Зɚɝɚɥьɧɿ ɮɚɤɬɨɪɢ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɿ ɡ ɿɫɬɨɬɧɢɦɢ ɜɚ-
ɝɨɜɢɦɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɦɢ ɛɿɥьɲɟ, ɧɿɠ ɡ ɨɞɧɨɸ ɨɡɧɚɤɨɸ. Ɍɿ ɡ ɧɢɯ, ɞɥɹ ɹɤɢɯ ɿɫ-
ɬɨɬɧɢɦɢ є ɜɫɿ ɜɚɝɨɜɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ, ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɝеɧеɪɚɥьɧɢɦɢ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ. 

ɉɟɪɲɢɣ ɜɚɪɿɚɧɬ ɦɟɬɨɞɭ, ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɑ. ɋɩɿɪɦɟɧɨɦ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ 
1900 ɪ. ɩɟɪɟɞɛɚɱɚɜ ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ ɨɞɧɨɝɨ ɡɚɝɚɥьɧɨɝɨ ɬɚ ɨɞɧɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɝɨ 
ɮɚɤɬɨɪɿɜ. ɉɿɡɧɿɲɟ ɭ 1920 ɪ. ɛɪɢɬɚɧɫьɤɢɣ ɬɚ ɚɦɟɪɢɤɚɧɫьɤɢɣ ɩɫɢɯɨɥɨɝ Ɋɚɣ-

ɦɨɧɞ Ȼɟɪɧɚɪɞ Ʉɟɬɬɟɥ ɬɚ ɚɦɟɪɢɤɚɧɫьɤɢɣ ɩɫɢɯɨɥɨɝ Ʉɚɪɥ Ⱦɠɨɧ ɏɨɥьɡɿɧɝɟɪ 
ɡɚɩɪɨɩɨɧɭɜɚɥɢ ɛɿɮɚɤɬɨɪɧɭ ɦɨɞɟɥь, ɹɤɚ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚɥɚ ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ ɞɟɤɿɥьɤɨɯ, 
ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɞɜɨɯ, ɡɚɝɚɥьɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ. ɋɭɱɚɫɧɢɣ ɜɚɪɿɚɧɬ ɦɟɬɨɞɭ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɮɚ-
ɤɬɨɪɿɜ ɛɭɥɨ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ Ƚ. Ɍɨɦɫɨɧɨɦ. 

Пɨɜɧу ɮɚɤɬɨɪɧу ɦɚɬɪɢɰю M ɦɨɠɧɚ ɩɨɞɚɬɢ ɹɤ: 
 M A D= + , (5.14) 

ɞɟ А ɬɚ D – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɦɚɬɪɢɰɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ɡɚɝɚɥьɧɢɯ ɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱ-
ɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ, ɹɤɿ ɦɚɸɬь ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬь F. 
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Ɇɚɬɪɢɰɹ A є ɦɚɬɪɢɰɟɸ (ɡɧɚɱɭɳɢɯ ɚɛɨ ɧɟɡɧɚɱɭɳɢɯ) ɜɚɝɨɜɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿ-
єɧɬɿɜ ɡɚɝɚɥьɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɿ ɡɚɩɢɫɭєɬьɫɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 

 

11 12 1

21 22 2

1 2

... 0 0 ... 0
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... 0 0 ... 0
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a a a

a a a
A

a a a

⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
. (5.15) 

Ȳʀ ɧɟɧɭɥьɨɜɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɪɨɡɦɿɪɨɦ n m×  є ɦɚɬɪɢɰɟɸ ɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ ɜɿɞɨ-
ɛɪɚɠɟɧɧɹ. ȼɫɿ ɜɚɝɨɜɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɰɿєʀ ɦɚɬɪɢɰɿ ɩɪɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɚɯ 
ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь ɧɭɥɸ. Ɋɿɜɧɹɧɧɹ (5.13), ɚ ɬɚɤɨɠ ɦɚɬɪɢɰɸ A ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɮɚɤɬɨɪ-

ɧɢɦ ɜіɞɨɛɪɚɠеɧɧяɦ. 
Ɇɚɬɪɢɰɹ 
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d

⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
 (5.16) 

є ɦɚɬɪɢɰɟɸ ɜɚɝɨɜɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ. ɍɫɿ ʀʀ ɜɚɝɨɜɿ ɤɨɟ-
ɮɿɰɿєɧɬɢ ɞɥɹ ɡɚɝɚɥьɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь ɧɭɥɸ. 

Ɇɚɬɪɢɰɹ F є ɦɚɬɪɢɰɟɸ ɡɧɚɱɟɧь ɮɚɤɬɨɪɿɜ (ɡɚɝɚɥьɧɢɯ ɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɯ) 
ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ. Ȳʀ ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 
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⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟ν ν ν⎜ ⎟ν ν ν⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ν ν ν⎝ ⎠

. (5.17) 

Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɡɧɚɤ є ɧɨɪɦɨɜɚɧɢɦɢ, ʀɯ ɡɚɝɚɥьɧɿ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ ɞɨɪɿɜ-
ɧɸɸɬь ɨɞɢɧɢɰɿ. Ɇɨɠɧɚ ɩɨɤɚɡɚɬɢ, ɳɨ ɞɢɫɩɟɪɫɿɹ j-ʀ ɨɡɧɚɤɢ: 

 
2

2 21j j js d h= = +� , (5.18) 

ɞɟ 2 2

1

m

j jr

r

h a
=

=∑  – ɡɚɝɚɥьɧіɫɬь ɨɡɧɚɤɢ, ɳɨ є ɫɭɦɨɸ ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ ɜɧɟɫɤɿɜ m ɡɚ-

ɝɚɥьɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɞɨ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ; 
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 2

jd  – хɚɪɚɤɬеɪɧіɫɬь ɨɡɧɚɤɢ, ɹɤɚ ɜɿɞɨɛɪɚɠɚє ɜɧɟɫɨɤ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɝɨ ɮɚɤ-
ɬɨɪɚ jν  ɞɨ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ ɨɡɧɚɤɢ *

jx . ɍ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɿɫɬь ɦɨɠɧɚ ɩɨɞɚɬɢ 

ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 

 2 2 2

j j jd b c= + , (5.19) 

ɞɟ 2

jb  – ɫɩеɰɢɮіɱɧіɫɬь ɨɡɧɚɤɢ, ɳɨ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧьɨ ɜɿɞɨɛɪɚɠɚє ɫɩɟɰɢɮɿɤɭ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ; 
 2

jc  – ɞɢɫɩɟɪɫɿɹ ɩɨɯɢɛɤɢ. ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɬɚɤɨɠ ɩɨɧɹɬɬɹ ɧɚɞіɣɧɨɫɬі: 

 2 2 2 21j j j jr h b c= + = − , (5.20) 

ɹɤɚ є ɱɚɫɬɤɨɸ ɡɚɝɚɥьɧɨʀ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ, ɧɟɩɨɜ’ɹɡɚɧɨɸ ɿɡ ɩɨɯɢɛɤɨɸ. 
Пɨɜɧɨɬɨю ɮɚɤɬɨɪɢɡɚɰіʀ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɜɟɥɢɱɢɧɭ: 

 0 1

m

r

rV
k

p p

=
ν

= =∑ . (5.21) 

ȼɢɯɿɞɧɚ ɦɚɬɪɢɰɹ X*
 ɞɚє ɡɦɨɝɭ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɭ ɦɚɬɪɢɰɸ R: 

 
1

R X X
n

∗ ∗Τ= . (5.22) 

ɍɪɚɯɨɜɭɸɱɢ (5.9), ʀʀ ɦɨɠɧɚ ɬɚɤɨɠ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 

 2T T T

hR MM AA DD R D= = + = + . (5.23) 

Ɇɚɬɪɢɰɹ R є ɫɢɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɸ ɣ ɞɿɣɫɧɨɸ. ȿɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ʀʀ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɞɿɚ-
ɝɨɧɚɥɿ є ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɨɡɧɚɤ, ɹɤɿ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь ɨɞɢɧɢɰɿ. Ɍɨɦɭ ɫɭɦɚ-
ɪɧɚ ɞɢɫɩɟɪɫɿɹ ɜɫɿɯ ɨɡɧɚɤ ɞɨɪɿɜɧɸє ɫɭɦɿ ɞɿɚɝɨɧɚɥьɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɦɚɬɪɢɰɿ R. 

Ɇɚɬɪɢɰɸ Rh ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɪеɞуɤɨɜɚɧɨю (ɤɨɪеɥяɰіɣɧɨю) ɦɚɬɪɢɰею. ɍ 
ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɞɨɩɭɫɤɚєɬьɫɹ ɤɨɪɟɥɹɰɿɹ ɦɿɠ ɡɚɝɚɥьɧɢɦɢ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ, 

 2 T

hR R D ACA= − = , (5.24) 

ɞɟ 1 TC FF
n

=  – ɦɚɬɪɢɰɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɦɿɠ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ. ɐɟɣ ɜɢɪɚɡ 

ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɮуɧɞɚɦеɧɬɚɥьɧɨю ɬеɨɪеɦɨю ɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥіɡу. əɤɳɨ ɡɚ-
ɝɚɥьɧɿ ɮɚɤɬɨɪɢ ɧɟɤɨɪɟɥьɨɜɚɧɿ ɨɞɢɧ ɡ ɨɞɧɢɦ, ɬɨ ɦɚɬɪɢɰɹ С є ɨɞɢɧɢɱɧɨɸ ɣ 

T

hR AA= . 

Ⱦɿɚɝɨɧɚɥьɧɢɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɪɟɞɭɤɨɜɚɧɨʀ ɦɚɬɪɢɰɿ є ɡɚɝɚɥьɧɨɫɬɿ. З 
(5.24) ɬɚ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨʀ ɦɚɬɪɢɰɿ ɜɢɩɥɢɜɚє, ɳɨ ɜɫɿ 2 1<jh . Ⱦɥɹ 
ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɡɚɜɞɚɧь ɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ʀɯ ɨɰɿɧɤɢ ɡɚ 
ɜɢɯɿɞɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ. Іɫɧɭє ɞɜɚ ɩɿɞɯɨɞɢ ɞɨ ʀɯ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ. ɍ ɦɟɬɨɞɚɯ ɝɨɥɨ-
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ɜɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ, ɰɟɧɬɪɨʀɞɧɨɦɭ ɬɚ ɬɪɢɤɭɬɧɨʀ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ ɫɩɨɱɚɬɤɭ ɜɢɡɧɚ-
ɱɚɸɬь ɡɚɝɚɥьɧɨɫɬɿ, ɚ ɩɨɬɿɦ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɮɚɤɬɨɪɿɜ. ɍ ɦɟɬɨɞɚɯ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨʀ 
ɩɪɚɜɞɨɩɨɞɿɛɧɨɫɬɿ ɣ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɯ ɡɚɥɢɲɤɿɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɿɧɲɭ ɩɨɫɥɿ-
ɞɨɜɧɿɫɬь: ɫɩɨɱɚɬɤɭ ɡɚɞɚɸɬь ɤɿɥьɤɿɫɬь ɮɚɤɬɨɪɿɜ m, ɚ ɩɨɬɿɦ ɩɿɞɛɢɪɚɸɬь ɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹ ɡɚɝɚɥьɧɨɫɬɟɣ ɬɚɤ, ɳɨɛ ɪɚɧɝ ɦɚɬɪɢɰɿ Rh ɧɚɛɥɢɡɢɜɫɹ ɞɨ m. 

ɇɢɠɧьɨɸ ɦɟɠɟɸ ɡɚɝɚɥьɧɨɫɬɿ є ɤɜɚɞɪɚɬ ɦɧɨɠɢɧɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɤɨ-
ɪɟɥɹɰɿʀ j-ʀ ɨɡɧɚɤɢ ɡ ɿɧɲɢɦɢ ɨɡɧɚɤɚɦɢ, ɚ ɜɟɪɯɧьɨɸ – ɤɜɚɞɪɚɬ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 
ɧɚɞɿɣɧɨɫɬɿ. Зɜɿɞɫɢ: 

 2 2 2

j j jR h r≤ ≤ . (5.25) 

ɉɪɢ ɪɨɡɪɨɛɰɿ ɦɟɬɨɞɿɜ ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɹ ɡɚɝɚɥьɧɨɫɬɟɣ ɜɢɯɨɞɹɬь ɿɡ ɜɢɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹ Ⱦ. Ʌɨɭɥɿ ɣ Ʉ. Ɋɚɨ, ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɹɤɢɦ ɡɚɝɚɥьɧɨɫɬɿ – ɰɟ ɜɟɥɢɱɢɧɢ, ɹɤɿ ɩɪɢ 
ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨ ɡɧɚɱɭɳɢɯ ɮɚɤɬɨɪɚɯ ɞɚɸɬь ɡɦɨɝɭ ɧɚɣɤɪɚɳɢɦ ɱɢɧɨɦ ɜɿɞɬɜɨɪɢ-
ɬɢ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɭ ɦɚɬɪɢɰɸ. 

ɇɚɣɱɚɫɬɿɲɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɬɚɤɿ ɦɟɬɨɞɢ ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɹ ɡɚɝɚɥьɧɨɫɬɟɣ. 
ɉɟɪɲɢɣ ɦɟɬɨɞ ґɪɭɧɬɭєɬьɫɹ ɧɚ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɿɡ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹɦ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɨɡɧɚɤ 

ɩɪɢ ɫɬɚɥɿɣ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɧɢɠɧɹ ɦɟɠɚ ɨɰɿɧɤɢ ɡɚɝɚɥьɧɨɫɬɿ (5.25) ɡɛɿɝɚєɬьɫɹ 
ɞɨ ʀʀ ɿɫɬɢɧɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. Зɚɜɞɹɤɢ ɰьɨɦɭ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɹɤ ɨɰɿɧɤɭ 
ɮɨɪɦɭɥɭ: 

 2 1
1j jj

h
r

≈ − , (5.26) 

ɞɟ jjr  – j-ɣ ɞɿɚɝɨɧɚɥьɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ ɦɚɬɪɢɰɿ R1
. 

Ⱦɪɭɝɢɣ ɦɟɬɨɞ ɛɚɡɭєɬьɫɹ ɧɚ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɿ, ɳɨ ɡɚ ɜɟɥɢɤɨʀ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɨɡɧɚɤ 
ɹɤ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɚɝɚɥьɧɨɫɬɿ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɧɚɣɛɿɥьɲɢɣ ɡɚ ɦɨɞɭɥɟɦ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɞɚɧɨʀ ɨɡɧɚɤɢ (ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɪɹɞɤɚ ɚɛɨ ɫɬɨɜɩɱɢɤɚ) ɡ ɿɧ-
ɲɢɦɢ ɡɦɿɧɧɢɦɢ, ɜɡɹɬɢɣ ɡɿ ɡɧɚɤɨɦ ɩɥɸɫ. ɐɟɣ ɦɟɬɨɞ ɧɟɦɚє ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨɝɨ ɩɿɞ-
ґɪɭɧɬɹ, ɚɥɟ ɩɪɚɤɬɢɤɚ ɫɜɿɞɱɢɬь, ɳɨ ɩɪɢ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɨɡɧɚɤ ɩɨɧɚɞ 20 ɨɞɟɪɠɭɜɚɧɿ 
ɡɚ ɣɨɝɨ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɦɚɥɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬьɫɹ ɜɿɞ ɬɢɯ, ɳɨ ɨɬɪɢɦɭɸɬь 
ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɛɿɥьɲ ɬɨɱɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ. 

Зɝɿɞɧɨ ɡ ɬɪɟɬɿɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɹɤ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɚɝɚɥьɧɨɫɬɿ ɛɟɪɭɬь ɧɟ ɦɚɤɫɢɦɚ-
ɥьɧɟ, ɚ ɫɟɪɟɞɧє ɡɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦ ɪɹɞɤɨɦ (ɫɬɨɜɩɱɢɤɨɦ) ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 
ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ: 

 2

1

1

1

p

j jk

k
k j

h r
p =≠

= − ∑ . (5.27) 

Ƀ ɧɚɪɟɲɬɿ, ɜ ɨɫɬɚɧɧьɨɦɭ ɫɩɨɫɨɛɿ (ɦɟɬɨɞ ɬɪɿɚɞ) ɜ j-ɦɭ ɪɹɞɤɭ (ɫɬɨɜɩ-
ɱɢɤɭ) ɛɟɪɭɬь ɞɜɚ ɧɚɣɛɿɥьɲɿ (ɡɚ ɦɨɞɭɥɟɦ) ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ 

jkr  ɣ jlr  ( ), ≠k l j . ɉɿɫɥɹ ɰьɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɚɝɚɥьɧɨɫɬɿ ɨɛɱɢɫɥɸɸɬь ɡɚ ɞɨɩɨ-
ɦɨɝɨɸ ɬɪɿɚɞɢ: 

 2 jk jl

j

kl

r r
h

r
= . (5.28) 
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ɉɟɪɲɢɦ ɤɪɨɤɨɦ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɦɟɬɨɞɭ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ є ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ 
ɦɚɬɪɢɰɿ ɩɚɪɧɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ R, ɧɚ ɝɨɥɨɜɧɿɣ ɞɿɚɝɨɧɚɥɿ ɹɤɨʀ ɫɬɨɹɬь 
ɨɞɢɧɢɰɿ. ɇɚɫɬɭɩɧɢɦ ɤɪɨɤɨɦ є ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɪɟɞɭɤɨɜɚɧɨʀ ɦɚɬɪɢɰɿ Rh ɿɡ ɡɚɝɚɥь-
ɧɨɫɬɹɦɢ ɧɚ ɝɨɥɨɜɧɿɣ ɞɿɚɝɨɧɚɥɿ. 

Ⱦɚɥɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɩɟɪɲɢɣ ɡɚɝɚɥьɧɢɣ ɮɚɤɬɨɪ, ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɭɦɨɜɢ, ɳɨ 
ɣɨɝɨ ɜɧɟɫɨɤ ν1 ɞɨ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ ɩɪɨɰɟɫɭ ɦɚє ɛɭɬɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɦ, ɬɨɛɬɨ: 

 2

1 1

1

max
p

j

j

a
=

ν = →∑ . (5.29) 

ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɦɚɸɬь ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɧɚɧɿ ɭɦɨɜɢ: 

 ( )
1

 , 1, ...,
=

= =∑mjk jr kr

r

r a a j k p . (5.30) 

Ⱦɥɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɰɿєʀ ɡɚɞɚɱɿ ɦɨɠɧɚ ɫɤɨɪɢɫɬɚɬɢɫɹ ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɟɜɢɡɧɚ-
ɱɟɧɢɯ ɦɧɨɠɧɢɤɿɜ Ʌɚɝɪɚɧɠɚ, ɹɤɢɣ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɫɢɫɬɟɦɢ: 

 1 1 1

1

0
p

jk k j

k

r a a
=

−λ =∑ , (5.31) 

ɞɟ 2

1 1

1

p

j

j

a
=

λ =∑ . 

ɍɪɚɯɨɜɭɸɱɢ, ɳɨ 2

jj jr h= , ʀʀ ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 
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r a r a h a

⎧ −λ + + + =⎪⎪ + −λ + =⎪⎨⎪⎪ + + + −λ⎪⎩

 (5.32) 

ɇɟɨɛɯɿɞɧɨɸ ɣ ɞɨɫɬɚɬɧьɨɸ ɭɦɨɜɨɸ ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ ɧɟɬɪɢɜɿɚɥьɧɨɝɨ 
ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ є ɪɿɜɧɿɫɬь ɧɭɥɸ ɜɢɡɧɚɱɧɢɤɚ ɦɚɬɪɢɰɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɫɢɫɬɟɦɢ (5.32): 

 

2
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p
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r h r

r r h
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−λ
. (5.33) 

Ʌɿɜɚ ɱɚɫɬɢɧɚ (5.33) є ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɢɦ ɩɨɥɿɧɨɦɨɦ ɫɢɫɬɟɦɢ (5.32), 

ɹɤɢɣ є ɩɨɥɿɧɨɦɨɦ p-ʀ ɫɬɟɩɟɧɿ ɫɬɨɫɨɜɧɨ λ. Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɦɚɬɪɢɰɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ є 
ɞɿɣɫɧɨɸ ɬɚ ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɸ, ɜɫɿ ɤɨɪɟɧɿ (5.33) є ɞɿɣɫɧɢɦɢ. 
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əɤ λ1 ɛɟɪɭɬь ɧɚɣɛɿɥьɲɢɣ ɤɨɪɿɧь (5.33) ɣ ɩɿɞɫɬɚɜɥɹɸɬь ɣɨɝɨ ɞɨ (5.32). 

Ȳʀ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɨɦ є ɜɟɤɬɨɪ ( )11 21 1, , ..., pa a a . Ⱦɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɩɟɪɲɨ-
ɝɨ ɡɚɝɚɥьɧɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɨɦɧɨɠɢɬɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɰьɨɝɨ 
ɜɟɤɬɨɪɚ ɧɚ ɜɚɝɨɜɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ: 

 1

1 1
2 2 2

11 21 1...
j j

p

a a
a a a

λ= + + + . (5.34) 

əɤ ɡɧɚɱɟɧɧɹ k-ɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ ɛɟɪɭɬь ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɜɥɚɫɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨ-
ɪɚ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє k-ɦɭ ɡɚ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɜɥɚɫɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱ-
ɧɨɝɨ ɩɨɥɿɧɨɦɚ ɦɚɬɪɢɰɿ Rh, ɧɨɪɦɨɜɚɧɿ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɹɤ ɿ ɜ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨɦɭ 
ɜɢɩɚɞɤɭ. ɉɪɨɰɟɞɭɪɭ ɡɚɤɿɧɱɭɸɬь, ɹɤɳɨ ɫɭɦɚ ɜɥɚɫɧɢɯ ɱɢɫɟɥ ɫɬɚє ɪɿɜɧɨɸ 
ɫɥɿɞɭ ɦɚɬɪɢɰɿ Rh. 

Зɧɚɱɭɳɿɫɬь ɨɬɪɢɦɚɧɨʀ ɮɚɤɬɨɪɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɦɨɠɧɚ ɩɟɪɟɜɿɪɢɬɢ ɡɚ ɤɪɢɬɟ-
ɪɿєɦ Ȼɚɪɬɥɟɬɬɚ. ɍ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɟɪɟɜɿɪɹɸɬь ɧɭɥьɨɜɭ ɝɿɩɨɬɟɡɭ, ɳɨ m ɡɚ-
ɝɚɥьɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɞɨɫɬɚɬɧьɨ ɞɥɹ ɩɨɹɫɧɟɧɧɹ ɜɢɛɿɪɤɨɜɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɤɨɪɟ-
ɥɹɰɿʀ, ɳɨ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɸɬьɫɹ. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 ( )2 1 2
2 5 ln

6 3

TAA
n p m

R

⎡ ⎤χ = − + −⎢ ⎥⎣ ⎦ . (5.35) 

ɇɭɥьɨɜɭ ɝɿɩɨɬɟɡɭ ɜɿɞɯɢɥɹɸɬь, ɹɤɳɨ ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɤɪɢ-

ɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɥɹ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɫɬɟɩɟɧɿɜ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ ( )2
0,5 p m p m⎡ ⎤ν = − − −⎣ ⎦ . 

5.3. Іɧші ɦеɬɨɞɢ ɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥіɡу 

ɍ ɦеɬɨɞі ɦɚɤɫɢɦуɦу ɩɪɚɜɞɨɩɨɞіɛɧɨɫɬі, ɹɤɢɣ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ 
Ⱦ. Ʌɨɭɥɿ, ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɹ ɡɚɝɚɥьɧɨɫɬɟɣ ɞɨ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɚɥɝɨ-
ɪɢɬɦɭ ɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɧɟ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬь. Ȳɯ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɡɚ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɚɦɢ 
ɨɛɱɢɫɥɟɧь ɡ ɭɦɨɜɢ ɩɨɜɧɨɝɨ ɜɿɞɬɜɨɪɟɧɧɹ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨʀ ɦɚɬɪɢɰɿ. Зɚ ɛɭɞь-ɹɤɨʀ 
ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɮɚɤɬɨɪɿɜ, ɳɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬьɫɹ, ɰɟɣ ɦɟɬɨɞ ɞɚє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɜɿɞɬɜɨɪɢ-
ɬɢ ʀʀ ɡ ɬɨɱɧɿɫɬɸ ɞɨ ɩɨɯɢɛɤɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧь. əɤɳɨ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɞɨɪɿɜɧɸє 
ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ, ɬɨ ɨɰɿɧɤɢ ɡɚɝɚɥьɧɨɫɬɟɣ ɛɭɞɭɬь ɡɛɿɝɚɬɢɫɹ ɿɡ ɡɚɝɚɥьɧɨ-
ɫɬɹɦɢ ɧɟɪɟɞɭɤɨɜɚɧɨʀ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨʀ ɦɚɬɪɢɰɿ, ɬɨɛɬɨ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ ɨɞɢɧɢɰɿ. 
Ɉɫɧɨɜɧɢɦ ɧɟɞɨɥɿɤɨɦ ɦɟɬɨɞɭ є ɣɨɝɨ ɧɟɫɬɿɣɤɿɫɬь ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɨɤɪɟɦɢɯ 
ɬɢɩɿɜ ɞɚɧɢɯ, ɡɨɤɪɟɦɚ ɞɚɧɢɯ, ɳɨ ɦɿɫɬɹɬь ɨɞɧɚɤɨɜɿ ɚɛɨ ɥɿɧɿɣɧɨ ɡɚɥɟɠɧɿ ɜɟɤɬɨ-
ɪɢ. ɐɟ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɜɢɪɨɞɠɟɧɧɹ ɦɚɬɪɢɰɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɫɬɟɣ. ɍ ɬɚɤɨɦɭ ɜɢɩɚ-
ɞɤɭ ɦɨɠɧɚ ɫɩɪɨɛɭɜɚɬɢ ɡɧɹɬɢ ɩɪɨɛɥɟɦɭ ɲɥɹɯɨɦ ɜɢɤɥɸɱɟɧɧɹ ɡ ɪɨɡɝɥɹɞɭ ɥɿ-
ɧɿɣɧɨ ɡɚɥɟɠɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɚɛɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɦɟɬɨɞɭ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ. 

ɍ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɯ ɦɟɬɨɞɚɯ ɦɚɤɫɢɦɿɡɭєɬьɫɹ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɢɣ ɤɪɢɬɟɪɿɣ. ɇɚ 
ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɧɢɯ, ɭ ɰеɧɬɪɨʀɞɧɨɦу ɦеɬɨɞі, ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨɦɭ ɚɦɟɪɢɤɚɧɫьɤɢɦ 
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ɩɫɢɯɨɥɨɝɨɦ Ʌɭʀɫɨɦ Ʌɟɨɧɨɦ Ɍɟɪɫɬɨɭɧɨɦ ɭ 1930 ɪ., ɦɚɤɫɢɦɿɡɭɸɬь ɦɨɞɭɥь-
ɧɢɣ ɤɪɢɬɟɪɿɣ. З ɩɨɝɥɹɞɭ ɡɦɿɫɬɨɜɨʀ ɿɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɿʀ ɰɿ ɤɪɢɬɟɪɿʀ є ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢ-
ɦɢ. ɐɿɤɚɜɨ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ Ʌ. Ɍɟɪɫɬɨɭɧ ɫɩɨɱɚɬɤɭ ɜɢɜɱɚɜ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɤɭ ɭ Ʉɨɪ-
ɧɟɥьɫьɤɨɦɭ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬɿ. ɉɨɬɿɦ ɩɪɚɰɸɜɚɜ ɚɫɢɫɬɟɧɬɨɦ ɜɢɞɚɬɧɨɝɨ ɚɦɟɪɢɤɚɧ-
ɫьɤɨɝɨ ɿɧɠɟɧɟɪɚ ɣ ɜɢɧɚɯɿɞɧɢɤɚ Ɍɨɦɚɫɚ ȿɞɿɫɨɧɚ. ȼɿɧ ɜɢɧɚɣɲɨɜ ɦɟɬɨɞ ɨɡɜɭ-
ɱɭɜɚɧɧɹ ɤɿɧɨɮɿɥьɦɿɜ, ɭɞɨɫɤɨɧɚɥɢɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɤɿɧɨɤɚɦɟɪɢ ɣ ɤɿɧɨɩɪɟɤɬɨɪɚ. 

ɉɟɪɲɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɭ ɜɿɫь ɭ ɰɟɧɬɪɨʀɞɧɨɦɭ ɦɟɬɨɞɿ ɨɛɢɪɚɸɬь ɬɚɤ, ɳɨɛ 
ɜɨɧɚ ɩɪɨɯɨɞɢɥɚ ɱɟɪɟɡ ɰɟɧɬɪ ɜɚɝɢ ɫɭɤɭɩɧɨɫɬɿ ɬɨɱɨɤ (ɧɭɥьɨɜɭ ɬɨɱɤɭ ɜɜɚɠɚ-
ɸɬь ɜɿɞɨɦɨɸ). Ⱦɪɭɝɭ ɜɿɫь ɩɪɨɜɨɞɹɬь ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɩɟɪɲɿɣ. ɇɚ ɝɨɥɨ-
ɜɧɿɣ ɞɿɚɝɨɧɚɥɿ ɦɚɬɪɢɰɿ R ɫɬɚɜɥɹɬь ɧɚɣɛɿɥьɲɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɤɨɠɧɨ-
ɝɨ ɪɹɞɤɚ (ɤɨɠɧɨɝɨ ɫɬɨɜɩɱɢɤɚ). Зɚ ɧɨɜɨɸ ɦɚɬɪɢɰɟɸ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɚɝɚɥьɧɨɫɬɟɣ 
(ɬɨɱɧɿɲɟ ʀɯ ɨɰɿɧɤɢ ɡɧɢɡɭ) ɨɛɱɢɫɥɸɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 
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⎛ ⎞⎜ ⎟⎝ ⎠= ∑
∑∑ . (5.36) 

ɉɟɪɟɜɚɝɨɸ ɰɟɧɬɪɨʀɞɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ, ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɣɨɝɨ ɧɟɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɨɫɬɿ, 
є ɜɿɞɧɨɫɧɚ ɫɬɿɣɤɿɫɬь ɞɨ ɜɿɞɯɢɥɟɧь ɜɿɞ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ. 

Іɫɧɭє ɞɟɤɿɥьɤɚ ɫɯɟɦ ɨɛɱɢɫɥɟɧь, ɹɤɿ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬьɫɹ ɨɞɧɚ ɜɿɞ ɨɞɧɨʀ ɨɩɟ-
ɪɚɰɿєɸ ɜіɞɛɢɬɬя. ȼɿɞɛɢɬɬɸ ɩɿɞɥɹɝɚɸɬь ɡɦɿɧɧɿ, ɹɤɿ ɦɚɸɬь ɧɚɣɛɿɥьɲɭ ɤɿɥь-
ɤɿɫɬь ɜɿɞ’єɦɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь (ɨɞɧɚ ɡ ɬɚɤɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ; ɫɩɨɱɚɬɤɭ ɡɦɿɧɧɚ, ɳɨ ɦɚє 
ɧɚɣɛɿɥьɲɭ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɜɿɞ’єɦɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь, ɩɨɬɿɦ ɧɚɫɬɭɩɧɚ ɡɚ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɬɨɳɨ; 
ɡɦɿɧɧɚ ɡ ɧɨɦɟɪɨɦ ɫɬɨɜɩɰɹ, ɳɨ ɦɚє ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɭ ɡɚ ɦɨɞɭɥɟɦ ɜɿɞ’єɦɧɭ ɫɭɦɭ 
ɡɧɚɱɟɧь, ɚ ɩɨɬɿɦ ɿɧɲɿ ɡɦɿɧɧɿ ɡ ɜɿɞ’єɦɧɢɦɢ ɫɭɦɚɦɢ ɡɚ ɫɬɨɜɩɰɟɦ). 

Зɚ Ʌ. Ɍɟɪɫɬɨɭɧɨɦ, ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɮɚɤɬɨɪɿɜ, ɹɤɿ ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ 
ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ ɡɚ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ n ɡɦɿɧɧɢɯ: 

 
2 1 8 1

2

p p
n

+ − += . (5.37) 

Ȳʀ ɦɨɠɧɚ ɨɰɿɧɢɬɢ ɬɚɤɨɠ ɿɡ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ: 

 ( )2
p n p n+ < − . (5.38) 

ɍ ɦеɬɨɞі ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɢх ɝɪуɩ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɚɞɚɬɢ ɩɨɱɚɬɤɨɜɟ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ 
ɦɚɬɪɢɰɿ ɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɜɜɚɠɚɸɬь, ɳɨ ɜɨɧɚ ɦɨɠɟ ɦɿɫ-
ɬɢɬɢ ɡɚɣɜɿ ɨɡɧɚɤɢ, ɹɤɿ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɜɢɤɥɸɱɢɬɢ ɩɪɢ ɩɨɞɚɥьɲɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ. ɉɟ-
ɪɟɞɛɚɱɚєɬьɫɹ, ɳɨ ɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɨɡɧɚɤ, ɳɨ ɜɤɥɸɱɟɧɿ ɞɨ ɦɨɞɟɥɿ, ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɨɛ’єɤɬɿɜ 
ɜɩɢɫɭєɬьɫɹ ɞɨ ɩɟɜɧɨɝɨ ɟɥɿɩɫɨʀɞɚ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ, ɜɢɬɹɝɧɭɬɨɝɨ ɜɡɞɨɜɠ ɧɚɩɪɹɦɭ 
ɬɟɧɞɟɧɰɿʀ, ɳɨ ɞɿɚɝɧɨɫɬɭєɬьɫɹ. ɉɪɢɩɭɫɤɚɸɬь ɬɚɤɨɠ, ɳɨ ɜɩɥɢɜ ɡɚɣɜɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ 
є ɦɿɧɿɦɚɥьɧɢɦ ɞɥɹ ɨɛ’єɤɬɿɜ, ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɹɬьɫɹ ɩɨɛɥɢɡɭ ɩɨɥɸɫɿɜ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɞɿɚɝɨ-
ɧɚɥɿ ɟɥɿɩɫɨʀɞɚ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ. ɐɟ ɞɚє ɡɦɨɝɭ ɜɢɨɤɪɟɦɢɬɢ “ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɿ ɝɪɭɩɢ” ɨɛ-
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ɫɹɝɨɦ ɜɿɞ 1/4 ɞɨ 1/3 ɡɚɝɚɥьɧɨɝɨ ɨɛɫɹɝɭ ɜɢɛɿɪɤɢ ɣ ɩɟɪɟɜɿɪɢɬɢ ɧɚ ɧɢɯ ɜɩɥɢɜ 
ɤɨɠɧɨʀ ɨɡɧɚɤɢ ɧɚ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɩɪɢ ɤɨɧɫɬɪɭɸ-

ɜɚɧɧɿ ɬɟɫɬɿɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь [29] ϕ-ɤɨеɮіɰієɧɬ Піɪɫɨɧɚ 

 2 /ñ ñ Nϕ = χ , (5.39) 

ɞɟ 2

cχ  – ɤɪɢɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɯɿ-ɤɜɚɞɪɚɬ, 
 N – ɨɛɫɹɝ ɜɢɛɿɪɤɢ. əɤɳɨ ɞɥɹ ɩɟɜɧɨʀ ɨɡɧɚɤɢ cϕ < ϕ , ʀʀ ɜɢɤɥɸɱɚɸɬь ɡ ɦɨɞɟ-
ɥɿ. ɉɿɫɥɹ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɜɫɿɯ ɨɡɧɚɤ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬь ɤɨɪɟɝɭɜɚɧɧɹ ɜɚɝɨɜɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ 
ɿ ɡɧɨɜ ɩɟɪɟɜɿɪɹɸɬь ɡɧɚɱɭɳɿɫɬь ɨɡɧɚɤ, ɳɨ ɡɚɥɢɲɢɥɢɫɹ. Зɛɿɠɧɿɫɬь ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ 
ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɿɫɬɨɬɧɢɯ ɨɡɧɚɤ ɿ “ɲɭɦɭ” ɭ ɜɢɯɿɞɧɿɣ ɦɨɞɟɥɿ. 

ɋɭɱɚɫɧɿ ɚɩɪɨɤɫɢɦɭɸɱɢ ɦɟɬɨɞɢ ɜɢɯɨɞɹɬь ɡ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ, ɳɨ є ɩɟɜɧɟ 
ɩɨɱɚɬɤɨɜɟ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ, ɹɤɟ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɨɤɪɚɳɢɬɢ. Ʉɪɿɦ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɜɢɳɟ 
ɦɟɬɨɞɿɜ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ, ɧɚɣɛɿɥьɲɨʀ ɩɪɚɜɞɨɩɨɞɿɛɧɨɫɬɿ ɣ ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɢɯ 
ɝɪɭɩ ɞɨ ɧɢɯ ɧɚɥɟɠɚɬь: 

– ɝɪуɩɨɜɢɣ ɦеɬɨɞ Ʌ. Ƚɭɬɬɦɚɧɚ ɣ ɉ. ɏɨɪɫɬɚ, ɳɨ ɛɚɡɭєɬьɫɹ ɧɚ ɩɨɩɟ-
ɪɟɞɧьɨɦɭ ɜɿɞɛɨɪɿ ɝɪɭɩ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɯ ɨɡɧɚɤ; 

– ɦеɬɨɞ ɦіɧіɦɚɥьɧɢх ɡɚɥɢшɤіɜ Ƚ. ɏɚɪɬɦɚɧɚ; 
– ɦеɬɨɞ α-ɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥіɡу, ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ Ƚ. Ʉɚɣɡɟɪɨɦ ɣ 

І. Ʉɟɮɮɪɿ ɜ 1965 ɪ.; 
– ɦеɬɨɞ ɤɚɧɨɧіɱɧɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥіɡу Ʉ. Ɋɚɨ; 
– ɦеɬɨɞɢ, ɳɨ ɨɩɬɢɦіɡуюɬь. 
ȼɫɿ ɰɿ ɦɟɬɨɞɢ ɞɚɸɬь ɡɦɨɝɭ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨ ɩɨɤɪɚɳɭɜɚɬɢ ɡɧɚɣɞɟɧɿ 

ɪɨɡɜ’ɹɡɤɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɯ ɩɪɢɣɨɦɿɜ ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɹ ɜɢ-
ɩɚɞɤɨɜɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɚɛɨ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɯ ɤɪɢɬɟɪɿʀɜ ɣ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚɸɬь ɜɟɥɢɤɢɣ 
ɨɛɫɹɝ ɬɪɭɞɨɦɿɫɬɤɢɯ ɨɛɱɢɫɥɟɧь. 

5.4. Пɪɢɤɥɚɞɢ ɩɪɨɜеɞеɧɧя ɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥіɡу 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɬɚɤɢɣ ɩɪɢɤɥɚɞ. ɋɮɨɪɦɭєɦɨ ɦɚɫɢɜ, ɳɨ ɦɿɫɬɢɬь ɩɨ 
100 ɡɧɚɱɟɧь ɲɟɫɬɢ ɡɦɿɧɧɢɯ x1, …, x6. ɉɟɪɲɿ ɬɪɢ ɡɦɿɧɧɢɯ ɫɮɨɪɦɭєɦɨ ɡɚ ɞɨ-
ɩɨɦɨɝɨɸ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɯ ɱɢɫɟɥ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɬɚɛɥɢɰь MS Excel ɹɤ 
ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɿ ɧɚ ɜɿɞɪɿɡɤɭ [0; 10] ɜɢɩɚɞɤɨɜɿ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ. Іɧɲɿ 
ɬɪɢ ɡɦɿɧɧɢɯ ɫɮɨɪɦɭєɦɨ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɮɨɪɦɭɥɢ: 

 4 1 2 42x x x= + + ε ; 5 1 2 3 53x x x x= − + + ε ; 6 2 3 62x x x= − + ε , 

ɞɟ εɿ – ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɧɨɪɦɚɥьɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɨʀ ɜɢɩɚɞɤɨɜɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɡ ɦɚ-
ɬɟɦɚɬɢɱɧɢɦ ɫɩɨɞɿɜɚɧɧɹɦ 0 ɿ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɢɦ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹɦ 5, ɫɮɨɪɦɨɜɚɧɿ ɡɚ 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɯ ɱɢɫɟɥ MS Excel. 

Ⱦɥɹ ɡɞɿɣɫɧɟɧɧɹ ɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɜ ɩɚɤɟɬɿ SPSS ɭɜɨɞɢɦɨ ɡɦɿɧɧɿ  
x1, …, x6 ɞɨ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɚɪɤɭɲɚ. ɉɨɬɿɦ, ɨɛɢɪɚɸɱɢ ɭ ɦɟɧɸ Analyze/Data 
Reduction/ Factor, ɜɿɞɱɢɧɹєɦɨ ɞɿɚɥɨɝɨɜɟ ɜɿɤɧɨ ɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ. ɍ ɧьɨɦɭ 
ɜɤɚɡɭєɦɨ ɡɦɿɧɧɿ x1, …, x6, ɡɚ ɹɤɢɦɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɞɿɣɫɧɢɬɢ ɚɧɚɥɿɡ. ɍ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ-
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ɦɭ ɜɿɤɧɿ “Descriptives” ɜɤɚɡɭєɦɨ, ɹɤɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɨɩɢɫɨɜɨʀ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ ɞɚɧɢɯ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɨɤɚɡɚɬɢ ɜ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɚɯ. Зɨɤɪɟɦɚ, ɬɭɬ ɞɨɰɿɥьɧɨ ɧɚɜɟɫɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ 
ɨɩɢɫɨɜɨʀ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ ɬɚ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɭ ɦɚɬɪɢɰɸ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɨɡɧɚɤ. ɍ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ-
ɦɭ ɜɿɤɧɿ “Exstruction” ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɤɚɡɚɬɢ ɦɟɬɨɞ ɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ (Principle 
Components), ɚ ɬɚɤɨɠ ɣɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ. ȼɢɛɟɪɟɦɨ ɚɧɚɥɿɡ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨʀ ɦɚɬɪɢ-
ɰɿ, ɞɨɛɭɜɚɧɧɹ ɲɟɫɬɢ ɧɨɜɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɢɜɟɞɟɧɧɹ ɦɚɬɪɢɰɿ ɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ 
ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ. Ɇɨɠɧɚ ɧɟ ɜɤɚɡɭɜɚɬɢ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɧɨɜɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧьɨ, 
ɚ ɡɚɞɚɬɢ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɜɥɚɫɧɢɯ ɱɢɫɟɥ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨʀ ɦɚɬ-
ɪɢɰɿ. ɍ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɛɭɞɭɬь ɜɢɡɧɚɱɚɬɢɫɹ ɥɢɲɟ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɫɭɬɬєɜɿ ɮɚɤɬɨɪɢ, 
ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь ɤɪɢɬɟɪɿɸ Ʉɚɣɡɟɪɚ. ɍ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨɦɭ ɜɿɤɧɿ “Rotation” ɜɤɚɡɭєɦɨ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬь ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɮɚɤɬɨɪɧɨʀ ɦɚɬɪɢɰɿ, ɦɟɬɨɞ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ (Varimax) ɬɚ 
ɪɨɛɢɦɨ ɩɨɡɧɚɱɤɭ ɩɪɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬь ɜɢɜɟɞɟɧɧɹ ɨɬɪɢɦɚɧɨʀ ɩɿɫɥɹ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɦɚ-
ɬɪɢɰɿ ɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ. ɍ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨɦɭ ɜɿɤɧɿ “Scores” ɪɨɛɢɦɨ ɩɨ-
ɡɧɚɱɤɢ, ɹɤɳɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɿ ɡɛɟɪɟɝɬɢ 
ʀɯ ɹɤ ɧɨɜɿ ɡɦɿɧɧɿ. ɍ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨɦɭ ɜɿɤɧɿ “Options” ɜɤɚɡɭєɦɨ ɫɩɨɫɿɛ ɨɛɪɨɛɤɢ 
ɩɪɨɩɭɳɟɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɬɚ ɫɩɨɫɿɛ ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ. Ⱦɟɹɤɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ 
ɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɞɥɹ ɩɪɢɤɥɚɞɭ, ɳɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬьɫɹ, ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 17–19. 

 

 
 

Ɋɢɫ. 17. Ɉɩɢɫɨɜɚ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɚ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɞɚɧɢɯ 
 

 
 

Ɋɢɫ. 18. Ʉɨɪɟɥɹɰɿɣɧɚ ɦɚɬɪɢɰɹ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɞɚɧɢɯ 
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Ɋɢɫ. 19. ɑɚɫɬɤɚ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ, ɳɨ ɩɨɹɫɧɸєɬьɫɹ ɨɤɪɟɦɢɦɢ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ 
 

ɇɚ ɪɢɫ. 17 ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɨɩɢɫɨɜɭ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɭ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɨɡɧɚɤ, ɚ ɧɚ ɪɢɫ. 18 – ʀɯ 
ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɭ ɦɚɬɪɢɰɸ. ɉɨɪɿɜɧɸɸɱɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɡ ʀɯ ɫɬɚɧ-
ɞɚɪɬɧɢɦɢ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹɦɢ, ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɣ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɹɤɿ ɡ ɰɢɯ ɤɨɟ-
ɮɿɰɿєɧɬɿɜ є ɡɧɚɱɭɳɢɦɢ. Зɨɤɪɟɦɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɦɿɠ х1 ɬɚ х3, ɹɤɢɣ ɞɨɪɿɜ-
ɧɸє 0,013 ɩɪɢ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɦɭ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɿ 0,451 ɫɥɿɞ ɜɜɚɠɚɬɢ ɧɟɡɧɚɱɭɳɢɦ, ɚ ɤɨ-
ɟɮɿɰɿєɧɬ 0,854 ɦɿɠ ɡɦɿɧɧɢɦɢ х2 ɬɚ х4, ɹɤɢɣ ɦɚє ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ 0,000 – 
ɡɧɚɱɭɳɢɦ. З ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨʀ ɦɚɬɪɢɰɿ ɜɢɞɧɨ ɧɚɹɜɧɿɫɬь ɿɫɬɨɬɧɨʀ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɡɦɿɧɧɨʀ 
х2 ɡɿ ɡɦɿɧɧɢɦɢ х4, х5 ɬɚ х6, ɦɿɠ ɡɦɿɧɧɢɦɢ х5 ɬɚ х6, ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɨɦɿɬɧɭ ɤɨɪɟɥɹɰɿɸ ɜ 
ɞɟɹɤɢɯ ɿɧɲɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ. ɐɟ є ɩɿɞɫɬɚɜɨɸ ɞɥɹ ɫɩɪɨɛɢ ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɨɡɧɚɤ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 19 ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɞɚɧɿ ɩɪɨ ɱɚɫɬɤɭ ɡɚɝɚɥьɧɨʀ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ, ɳɨ ɩɨɹɫɧɸ-
єɬьɫɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɦɢ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ ɞɨ ɬɚ ɩɿɫɥɹ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɦɚɬɪɢɰɿ ɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ 
ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ. Зɨɤɪɟɦɚ, ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɩɟɪɲɿ ɞɜɚ ɮɚɤɬɨɪɚ ɩɨɹɫɧɸɸɬь ɛɿɥьɲɟ, 
ɧɿɠ 70% ɡɚɝɚɥьɧɨʀ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ, ɚ ɩɟɪɲɿ ɬɪɢ – ɩɨɧɚɞ 90%. ȼ ɨɫɬɚɧɧьɨɦɭ ɜɢ-
ɩɚɞɤɭ ɜɢɛɿɪ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɛɭɞɟ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɬɢ ɤɪɢɬɟɪɿɸ Ʉɚɣɡɟɪɚ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 20 ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɡɧɚɱɟɧь ɜɥɚɫɧɢɯ ɱɢɫɟɥ ɜɿɞ ʀɯ ɩɨɪɹɞ-
ɤɨɜɨɝɨ ɧɨɦɟɪɭ. 

 

 
 

Ɋɢɫ. 20. Зɚɥɟɠɧɿɫɬь ɡɧɚɱɟɧь ɜɥɚɫɧɢɯ ɱɢɫɟɥ ɜɿɞ ʀɯ ɩɨɪɹɞɤɨɜɨɝɨ ɧɨɦɟɪɭ 
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ɐɟɣ ɝɪɚɮɿɤ ɞɚє ɡɦɨɝɭ ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɿɫɬɨɬɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ, ɡɝɿɞɧɨ 
ɡ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ ɤɚɦ’ɹɧɢɫɬɨɝɨ ɨɫɢɩɭ. ȼ ɧɚɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɨɧɚ ɞɨɪɿɜɧɸє ɱɨɬɢ-
ɪьɨɦ, ɬɨɛɬɨ ɜɪɚɯɨɜɭє ɧɚ ɨɞɢɧ ɮɚɤɬɨɪ ɛɿɥьɲɟ, ɧɿɠ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɤɪɢɬɟ-
ɪɿɸ Ʉɚɣɡɟɪɚ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 21 ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɦɚɬɪɢɰɸ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɩɿɫɥɹ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ. 
Зɧɚɱɟɧɧɹ ɭ ɤɨɦɿɪɤɚɯ є ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɦɢ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɦɿɠ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦɢ ɨɡɧɚɤɚ-
ɦɢ ɣ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ. 

 

 
 

Ɋɢɫ. 21. Ɇɚɬɪɢɰɹ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɩɿɫɥɹ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ 
 

Зɨɤɪɟɦɚ ɛɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɲɨɫɬɿɣ ɮɚɤɬɨɪ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟ ɤɨɪɟɥɸє ɡ ɜɢɯɿɞ-
ɧɢɦɢ ɨɡɧɚɤɚɦɢ, ɬɨɛɬɨ ɜɿɧ ɡɭɦɨɜɥɟɧɢɣ ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɦɢ ɱɢɧɧɢɤɚ-
ɦɢ. ɉ’ɹɬɢɣ ɦɚє ɩɨɦɿɬɧɭ ɤɨɪɟɥɹɰɿɸ ɥɢɲɟ ɿɡ ɲɨɫɬɨɸ ɨɡɧɚɤɨɸ. ɐɟ ɩɨɹɫɧɸє 
ʀɯ ɫɥɚɛɤɢɣ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɡɚɝɚɥьɧɭ ɞɢɫɩɟɪɫɿɸ. 

Зɞɿɣɫɧɟɧɧɹ ɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɜ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɬɚɛɥɢɰɹɯ MS Excel є 
ɧɟɡɪɭɱɧɨɸ, ɚɥɟ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɬɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɫɩɟɰɿɚɥɿɡɨɜɚɧɢɯ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ ɩɚɤɟɬɿɜ. 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ, ɹɤ ɩɪɢɤɥɚɞ, ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɸ ɦɟɬɨɞɭ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɜ 
ɩɚɤɟɬɿ MathCad. 

ɋɩɨɱɚɬɤɭ ɡɚɞɚєɦɨ ɝɪɚɧɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɿɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɨɫɬɿ: 
 : 0,98.I =  

ɉɨɬɿɦ ɭɜɨɞɢɦɨ ɦɚɬɪɢɰɸ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɞɚɧɢɯ. ɐɟ ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɛɟɡɩɨ-
ɫɟɪɟɞɧьɨ, ɚɛɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɤɨɦɚɧɞɢ ɡɱɢɬɭɜɚɧɧɹ ɞɚɧɢɯ ɡ ɮɚɣɥɭ. 
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Ⱦɚɥɿ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɦɨ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɭ ɦɚɬɪɢɰɸ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɨɡɧɚɤ: 
 

 
 
ɉɨɬɿɦ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɦɨ ɜɥɚɫɧɿ ɱɢɫɥɚ ɰɿєʀ ɦɚɬɪɢɰɿ ɣ ɜɢɜɨɞɢɦɨ ʀɯ ɭ ɩɨ-

ɪɹɞɤɭ ɫɩɚɞɚɧɧɹ: 
 

 

 
 
ɇɚ ɧɚɫɬɭɩɧɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ, ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟ-

ɱɭɸɬь ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɡɚɞɚɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɿɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɨɫɬɿ ɣ ɜɢɜɨɞɢ-
ɦɨ ɬɪɚɧɫɩɨɧɨɜɚɧɭ ɦɚɬɪɢɰɸ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɜɥɚɫɧɢɯ ɜɟɤɬɨɪɿɜ (ɦɚɬɪɢɰɸ ɮɚɤ-
ɬɨɪɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ): 
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ɉɿɫɥɹ ɰьɨɝɨ ɜɢɜɨɞɢɦɨ ɦɚɬɪɢɰɸ ɡɧɚɱɟɧь ɫɮɨɪɦɨɜɚɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ: 
 

 

 

Кɨɧɬɪɨɥьɧі ɩɢɬɚɧɧя 

1. əɤɿ ɨɫɧɨɜɧɿ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɜɢɪɿɲɭɸɬь ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ? 
2. əɤ ɮɨɪɦɚɥьɧɨ ɡɚɩɢɫɭɸɬь ɡɚɞɚɱɭ ɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ? 
3. əɤɢɦɢ є ɨɫɧɨɜɧɿ ɟɬɚɩɢ ɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ? 
4. Щɨ є ɨɛ’єɤɬɨɦ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜ ɛɿɥьɲɨɫɬɿ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ ɚɧɚ-

ɥɿɡɭ? 
5. əɤɿ ɬɟɯɧɿɤɢ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɭ ɮɚɤɬɨɪɧɨɦɭ ɚɧɚɥɿɡɿ? ɍ ɱɨɦɭ ɩɨɥɹɝɚ-

ɸɬь ʀɯ ɨɫɧɨɜɧɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ? 
6. əɤɢɦɢ є ɨɫɧɨɜɧɿ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ? 
7. əɤɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɦɚє ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹɬɢ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɚ ɦɚɬɪɢɰɹ? 
8. əɤɨɸ є ɨɫɧɨɜɧɚ ɫɯɟɦɚ ɦɟɬɨɞɭ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ? 
9. əɤɿ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɜɢɪɿɲɭɸɬь ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɟɬɨɞɭ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ? 
10. əɤ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ? 
11. əɤ ɡɚɩɢɫɭɸɬь ɨɫɧɨɜɧɭ ɦɨɞɟɥь ɦɟɬɨɞɭ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ? 
12. Щɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɹɤ ɦɿɪɭ ɿɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɨɫɬɿ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɭ ɦɟɬɨɞɿ 

ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ? 
13. Щɨ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɦɚɬɪɢɰɟɸ ɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɧɹ? 
14. əɤɭ ɭɦɨɜɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɚɬɪɢɰɿ ɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ 

ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɧɹ? 
15. Щɨ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɩɟɪɲɨɸ ɝɨɥɨɜɧɨɸ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɸ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɨɤɚɡ-

ɧɢɤɿɜ? 
16. Щɨ ɧɚɡɢɜɚɸɬь k-ɸ ɝɨɥɨɜɧɨɸ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɸ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ? 
17. Зɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɹɤɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬь ɰɟɧɬɪɭɜɚɧɧɹ ɞɚ-

ɧɢɯ? 
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18. Зɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɹɤɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬь ɧɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɞɚ-
ɧɢɯ? 

19. əɤ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь ɜɥɚɫɧɿ ɱɢɫɥɚ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨʀ ɦɚɬɪɢɰɿ? 
20. əɤ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь ɜɥɚɫɧɿ ɜɟɤɬɨɪɢ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨʀ ɦɚɬɪɢɰɿ? 
21. əɤɿ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɜɢɪɿɲɭɸɬь ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɟɬɨɞɭ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ? 
22. əɤɢɦɢ є ɨɫɧɨɜɧɿ ɜɿɞɦɿɧɧɨɫɬɿ ɛɚɡɨɜɢɯ ɩɪɢɩɭɳɟɧь ɦɟɬɨɞɭ ɝɨɥɨɜɧɢɯ 

ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɜɿɞ ɦɟɬɨɞɭ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ? 
23. əɤ ɡɚɩɢɫɭɸɬь ɨɫɧɨɜɧɭ ɦɨɞɟɥь ɦɟɬɨɞɭ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ? 
24. З ɱɨɝɨ ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɩɨɜɧɚ ɮɚɤɬɨɪɧɚ ɦɚɬɪɢɰɹ ɭ ɦɟɬɨɞɿ ɝɨɥɨɜɧɢɯ 

ɮɚɤɬɨɪɿɜ? əɤɢɣ ɡɦɿɫɬ ɦɚɸɬь ʀʀ ɫɤɥɚɞɨɜɿ? 
25. Щɨ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɡɚɝɚɥьɧɿɫɬɸ ɨɡɧɚɤɢ? 
26. Щɨ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɿɫɬɸ ɨɡɧɚɤɢ? 
27. Щɨ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɫɩɟɰɢɮɿɱɧɿɫɬɸ ɨɡɧɚɤɢ? 
28. Щɨ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɩɨɜɧɨɬɨɸ ɮɚɤɬɨɪɢɡɚɰɿʀ? 
29. ɍ ɱɨɦɭ ɩɨɥɹɝɚɸɬь ɨɫɧɨɜɧɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɦɟɬɨɞɭ ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ ɩɪɚɜ-

ɞɨɩɨɞɿɛɧɨɫɬɿ? ȼ ɹɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɞɨɰɿɥьɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɰɟɣ ɦɟɬɨɞ? 
30. ɍ ɱɨɦɭ ɩɨɥɹɝɚɸɬь ɨɫɧɨɜɧɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɰɟɧɬɪɨʀɞɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ? ȼ 

ɹɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɞɨɰɿɥьɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɰɟɣ ɦɟɬɨɞ? 
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6. ɁАВȾАННЯ ТА ɆЕТɈȾɂ КЛАɋɂФІКАЦІȲ ȾАНɂХ 

ɍ ɡɚɝɚɥьɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɤɥɚɫɢɮіɤɚɰією (ɪɨɡɩіɡɧɚɜɚɧɧяɦ ɨɛɪɚɡіɜ) ɧɚ-
ɡɢɜɚɸɬь ɩɨɞɿɥ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɫɭɤɭɩɧɨɫɬɿ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɧɚ ɨɞɧɨɪɿɞɧɿ ɜ ɩɟɜɧɨɦɭ 
ɪɨɡɭɦɿɧɧɿ ɝɪɭɩɢ (ɤɥɚɫɢ) ɚɛɨ ɡɚɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɿɡ ɡɚɞɚɧɨʀ ɦɧɨɠɢɧɢ 
ɨɛ’єɤɬɿɜ ɞɨ ɞɟɹɤɨɝɨ ɿɡ ɡɚɡɞɚɥɟɝɿɞь ɜɿɞɨɦɢɯ ɤɥɚɫɿɜ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɜɢɪɿɡɧɹɸɬь 
ɬɪɢ ɝɪɭɩɢ ɡɚɜɞɚɧь: ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɰɿɸ, ɤɥɚɫɬɟɪɢɡɚɰɿɸ ɣ ɝɪɭɩɭɜɚɧɧɹ. Ɉɫɬɚɧɧɿ 
ɞɜɿ ɝɪɭɩɢ є ɛɥɢɡьɤɢɦɢ ɡɚ ɦɟɬɨɸ (ɩɨɞɿɥ ɞɚɧɢɯ ɧɚ ɤɥɚɫɢ ɚɛɨ ɝɪɭɩɢ ɛɥɢɡьɤɢɯ ɭ 
ɩɟɜɧɨɦɭ ɪɨɡɭɦɿɧɧɿ ɨɛ’єɤɬɿɜ), ɚ ɬɚɤɨɠ ɡɚ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚɦɢ. Ⱥɥɟ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɪɿɡ-
ɧɢɰɹ ɦɿɠ ɧɢɦɢ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɭ ɩɟɪɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɦɟɠɿ ɤɥɚɫɿɜ є ɩɪɢɪɨ-
ɞɧɢɦɢ, ɚ ɭ ɞɪɭɝɨɦɭ – ɭɦɨɜɧɢɦɢ ɣ ʀɯ ɦɨɠɧɚ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɜɚɬɢ ɫɭɛ’єɤɬɢɜɧɨ. 

ɉɪɢ ɩɨɛɭɞɨɜɿ ɦɟɬɨɞɿɜ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɰɿєʀ ɡɚɞɚɱɿ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɩɪɚɝɧɭɬь ɦɿ-
ɧɿɦɿɡɭɜɚɬɢ ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬь ɧɟɩɪɚɜɢɥьɧɨʀ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ. Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɦɨɠɧɚ ɩɨɛɭ-
ɞɭɜɚɬɢ ɮɭɧɤɰɿɸ ɜɬɪɚɬ ( )|c j i , ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɜɬɪɚɬɢ ɜɿɞ ɩɨɦɢɥɤɨɜɨɝɨ ɡɚ-
ɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɨɛ’єɤɬɚ і-ɝɨ ɤɥɚɫɭ ɞɨ j-ɝɨ ɤɥɚɫɭ [4]. ɉɪɢ i = j ɛɟɪɭɬь ( )| 0c j i = , ɚ 
ɩɪɢ i j≠  – ( )| 0c j i > . əɤɳɨ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɬɚɤɢɯ ɩɨɦɢɥɨɤ є ( )|m j i , ɬɨ ɡɚɝɚɥьɧɿ 
ɜɬɪɚɬɢ: 

 ( ) ( )
1 1

| |
k k

n

i j

C c j i m j i
= =

=∑∑ , (6.1) 

ɞɟ n – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɤɥɚɫɢɮɿɤɨɜɚɧɢɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ; k – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɤɥɚɫɿɜ. 
ȼɟɥɢɱɢɧɚ Cn ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ n. Ⱦɥɹ ɭɫɭɧɟɧɧɹ ɬɚɤɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɦɨɠɧɚ 

ɜɜɟɫɬɢ ɩɢɬɨɦɿ ɜɬɪɚɬɢ (ɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɧɚ ɨɞɢɧ ɨɛ’єɤɬ) ɿ ɩɟɪɟɣɬɢ ɞɨ ɝɪɚɧɢɰɿ 
ɩɪɢ n →∞ . Ɍɨɞɿ: 

 ( ) ( ) ( ) ( )
1 1 1

lim / | |
k k k

i
n i i

n
i j i

C C n c j i P j i C→∞ = = =
= = π = π∑ ∑ ∑ , (6.2) 

ɞɟ πі – ɚɩɪɿɨɪɧɚ ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬь (ɩɢɬɨɦɚ ɜɚɝɚ) і-ɝɨ ɤɥɚɫɭ, ( )|P j i  – ɿɦɨɜɿɪɧɿɫɬь 
ɩɨɦɢɥɤɨɜɨɝɨ ɡɚɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɨɛ’єɤɬɚ і-ɝɨ ɤɥɚɫɭ ɞɨ j-ɝɨ ɤɥɚɫɭ, ɜɟɥɢɱɢɧɚ С(і) 
ɜɢɡɧɚɱɚє ɫɟɪɟɞɧɿ ɜɬɪɚɬɢ ɜɿɞ ɧɟɩɪɚɜɢɥьɧɨʀ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɨɛ’єɤɬɿɜ і-ɝɨ ɤɥɚɫɭ. 

ɍ ɛɚɝɚɬьɨɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɜɬɪɚɬɢ є ɨɞɧɚɤɨɜɢɦɢ ɞɥɹ ɛɭɞь-ɹɤɨʀ ɩɚɪɢ і ɬɚ j, 
ɬɨɛɬɨ: 
 ( ) ( )0|  i jc j i c const= = ≠ . (6.3) 

Ɍɨɞɿ ɦɿɧɿɦɿɡɚɰɿɹ ɮɭɧɤɰɿʀ ɜɬɪɚɬ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɚ ɦɚɤɫɢɦɿɡɚɰɿʀ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ 

ɩɪɚɜɢɥьɧɨʀ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ, ɹɤɚ ɞɨɪɿɜɧɸє ( )
1

|
k

i

i

P i i
=
π∑ . З ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɰɟ, ɩɪɢ ɩɨ-
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ɛɭɞɨɜɿ ɩɪɨɰɟɞɭɪ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɱɚɫɬɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɸɬь ɡɚɞɚɱɭ ɦɿɧɿɦɿɡɚɰɿʀ ɣɦɨɜɿ-
ɪɧɨɫɬɿ ɧɟɩɪɚɜɢɥьɧɨʀ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ: 

 ( )
0 1

1 |
k

i

i

C
P i i

c =
= − π∑ . (6.4) 

ɇɚ ɪɟɡɭɥьɬɚɬ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɿɫɬɨɬɧɨ ɜɩɥɢɜɚɸɬь ɬɢɩɢ ɤɥɚɫɿɜ. ɇɚɣɱɚɫɬɿ-
ɲɟ ɜɢɨɤɪɟɦɥɸɸɬь ɬɚɤɿ ɬɢɩɢ [39; 45]. 

1. Кɥɚɫ ɬɢɩу яɞɪɚ, ɚɛɨ ɡɝуɳеɧɧя. ɍ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɫɿ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɦɿɠ 
ɨɛ’єɤɬɚɦɢ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɤɥɚɫɭ є ɦɟɧɲɢɦɢ, ɧɿɠ ʀɯ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɞɨ ɛɭɞь-ɹɤɨɝɨ 
ɨɛ’єɤɬɚ, ɳɨ ɧɟ ɜɯɨɞɢɬь ɞɨ ɰьɨɝɨ ɤɥɚɫɭ. 

2. Кɥɚɫɬеɪ, ɚɛɨ ɡɝуɳеɧɧя у ɫеɪеɞɧьɨɦу. ɋɟɪɟɞɧɹ ɜɿɞɫɬɚɧь ɦɿɠ 
ɨɛ’єɤɬɚɦɢ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɤɥɚɫɭ є ɦɟɧɲɨɸ, ɧɿɠ ʀɯ ɫɟɪɟɞɧɹ ɜɿɞɫɬɚɧь ɞɨ ɜɫɿɯ ɿɧ-
ɲɢɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ. 

3. Ⱦɥɹ ɤɥɚɫу ɬɢɩу ɫɬɪіɱɤɢ ɿɫɧɭє ɬɚɤɟ ε > 0, ɳɨ ɜ ɰьɨɦɭ ɤɥɚɫɿ є ɯɨɱɚ 
ɛ ɨɞɢɧ ɨɛ’єɤɬ xi, ɞɥɹ ɹɤɨɝɨ ɜɿɞɫɬɚɧь ɞɨ ɛɭɞь-ɹɤɨɝɨ ɿɧɲɨɝɨ ɨɛ’єɤɬɚ ɰьɨɝɨ 
ɤɥɚɫɭ xj dij < ε, ɚ ɜɿɞɫɬɚɧь ɞɨ ɛɭɞь-ɹɤɨɝɨ ɨɛ’єɤɬɚ xk, ɳɨ ɧɟ ɧɚɥɟɠɢɬь ɞɨ ɰьɨ-
ɝɨ ɤɥɚɫɭ, dij < ε. 

4. ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɨɸ ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɸ ɤɥɚɫу іɡ ɰеɧɬɪɨɦ є ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ ɩɟ-
ɜɧɢɯ ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ R ɿ ɬɨɱɤɢ x

∗
 ɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɨɡɧɚɤ ɬɚɤɢɯ, ɳɨ ɭ ɛɚɝɚ-

ɬɨɜɢɦɿɪɧɨɦɭ ɲɚɪɿ ɪɚɞɿɭɫɚ R ɡ ɰɟɧɬɪɨɦ ɜ ɬɨɱɰɿ x
∗
 ɦɿɫɬɹɬьɫɹ ɜɫɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ 

ɰьɨɝɨ ɤɥɚɫɭ ɣ ɧɟɦɚє ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɹɤɿ ɧɟ ɧɚɥɟɠɚɬь ɞɨ ɧьɨɝɨ. 
ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɨɞɢɧ ɣ ɬɨɣ ɫɚɦɢɣ ɤɥɚɫ ɦɨɠɟ ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹɬɢ ɜɢɡɧɚ-

ɱɟɧɧɹ ɞɟɤɿɥьɤɨɯ ɬɢɩɿɜ. Ɍɨɦɭ ɜɤɚɡɚɧɚ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ ɜɚɠɥɢɜɚ ɧɟ ɫɬɿɥьɤɢ ɡ 
ɩɨɝɥɹɞɭ ɡɚɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɝɨ ɤɥɚɫɭ ɞɨ ɩɟɜɧɨɝɨ ɬɢɩɭ, ɚ ɡ ɩɨɝɥɹɞɭ ɜɢ-
ɛɨɪɭ ɦɟɬɨɞɿɜ ɪɨɡɞɿɥɟɧɧɹ ɞɟɤɿɥьɤɨɯ ɤɥɚɫɿɜ. Ʉɥɚɫɢ, ɳɨ ɩɟɪɟɬɢɧɚɸɬьɫɹ, ɦɨ-
ɠɭɬь ɧɟ ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹɬɢ ɛɭɞь-ɹɤɿ ɡ ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɜɢɦɨɝ. Ⱥɥɟ ɜ ɨɤɪɟɦɢɯ ɜɢɩɚɞ-
ɤɚɯ ʀɯ ɬɚɤɨɠ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɞɿɥɹɬɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɮɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ ɤɥɚ-
ɫɢɮɿɤɚɰɿʀ. 

6.1. Пɚɪɚɦеɬɪɢɱɧі ɦеɬɨɞɢ ɤɥɚɫɢɮіɤɚɰіʀ ɛеɡ ɧɚɜɱɚɧɧя 

ɍ ɦɟɬɨɞɚɯ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɛɟɡ ɧɚɜɱɚɧɧɹ ɩɪɨɝɪɚɦɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɧɟɸ ɫɚɦɨɸ ɤɪɢɬɟɪɿʀɜ ɡɞɿɣɫɧɸє ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɸ ɩɟɜɧɢɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ 
(ɨɛɪɚɡɿɜ). ɍ ɞɟɹɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ ɡɚɞɚɧɿ ɨɤɪɟɦɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ, ɚɥɟ 
ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɡɚ ɤɥɚɫɚɦɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɰɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɚɜɬɨ-
ɦɚɬɢɱɧɨ. 

ɉɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɛɟɡ ɧɚɜɱɚɧɧɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь 
ɩɪɢ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɨɛ’єɤɬɿɜ О1, О2, …, Оn, ɹɤɳɨ ɚɩɪɿɨɪɧɚ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɩɪɨ 
ɤɥɚɫɢ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɨɞɚɧɚ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɫɭɦɿɲɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɨ ɡɚɞɚɧɢɯ ɨɞɧɨɦɨ-
ɞɚɥьɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɳɿɥьɧɨɫɬɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɟɣ ( ),j jf X Θ  1, ...,=j k  ɡ 
ɧɟɜɿɞɨɦɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɜɟɤɬɨɪɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ Θі. 
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Ɏɭɧɤɰɿɸ f(X) ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɸ ɚɛɨ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨɸ ɫуɦішшю 

ɣɦɨɜіɪɧіɫɧɢх ɪɨɡɩɨɞіɥіɜ, ɹɤɳɨ ʀʀ ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ: 

 ( ) ( )( )
1

,
k

j j

j

f X f X j
=

= π Θ∑  (6.5) 

ɚɛɨ 

 ( ) ( )( ) ( ),f X f X dω= Θ ω π ω ω∫ . (6.6) 

ɍ ɡɚɞɚɱɚɯ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬь ɞɢɫɤɪɟɬɧɿ ɫɭɦɿɲɿ. 
Ɋɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ ɪɨɡɳɟɩɥɟɧɧɹ ɫɭɦɿɲɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɿɜ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚє ɩɨɛɭ-

ɞɨɜɭ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɯ ɨɰɿɧɨɤ ɞɥɹ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɫɭɦɿɲɿ (ɤɥɚɫɿɜ) k, ʀɯ 
ɩɢɬɨɦɢɯ ɜɚɝ (ɚɩɪɿɨɪɧɢɯ ɿɦɨɜɿɪɧɨɫɬɟɣ) πj ɬɚ ɮɭɧɤɰɿɣ ( ),j jf X Θ  ɞɥɹ ɤɨɠɧɨ-
ɝɨ ɿɡ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɡɚ ɧɚɹɜɧɨɸ ɜɢɛɿɪɤɨɸ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧь 1 2, , ..., nX X X . 

Ɉɫɧɨɜɧɨɸ ɿɞɟєɸ ɛɿɥьɲɨɫɬɿ ɦɟɬɨɞɿɜ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɰɿєʀ ɡɚɞɚɱɿ є ɩɪɚɝ-
ɧɟɧɧɹ ɡɚɪɚɯɭɜɚɬɢ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ Хі ɞɨ ɬɨɝɨ ɤɥɚɫɭ, ɞɥɹ ɹɤɨɝɨ ɮɭɧɤɰɿɹ ɩɪɚɜ-
ɞɨɩɨɞɿɛɧɨɫɬɿ ɛɭɞɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨɸ. ɍ ɧɚɣɩɪɨɫɬɿɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɿɡ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɯ 
ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ ɜɿɞɨɦɿ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɤɥɚɫɿɜ, ʀɯ ɚɩɪɿɨɪɧɿ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ ɬɚ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɮɭɧɤɰɿɣ ɳɿɥьɧɨɫɬɿ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ ( ),j jf X Θ , ɚɥɟ ɧɟ-
ɜɿɞɨɦɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ Θj. əɤɳɨ ɩɪɢ ɰьɨɦɭ є ɧɚɜɱɚɥьɧɿ ɜɢɛɿɪɤɢ, ɬɨ ɦɢ 
ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɡɚɞɚɱɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɧɬɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ, ɹɤɚ ɛɿɥьɲ 
ɞɨɤɥɚɞɧɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬьɫɹ ɧɢɠɱɟ. əɤɳɨ ɠ ɬɚɤɢɯ ɜɢɛɿɪɨɤ ɧɟɦɚє, ɬɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɨɰɿɧɢɬɢ ɡɚ ɧɚɹɜɧɨɸ ɜɢɛɿɪɤɨɸ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧь ɡɚ ɞɨ-
ɩɨɦɨɝɨɸ ɨɞɧɨɝɨ ɿɡ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ – ɦɚɤɫɢ-
ɦɚɥьɧɨʀ ɩɪɚɜɞɨɩɨɞɿɛɧɨɫɬɿ, ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɬɨɳɨ. ɉɿɫɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɨɰɿɧɨɤ ɧɟɜɿ-
ɞɨɦɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɦɨɠɧɚ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ ɫɯɟɦɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɞɢɫɤɪɢɦɿ-
ɧɚɧɬɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ. Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɢɣ ɩɿɞɯɿɞ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɿ ɜ ɛɿɥьɲ ɫɤɥɚɞɧɢɯ 
ɜɢɩɚɞɤɚɯ, ɤɨɥɢ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɤɥɚɫɿɜ ɬɚ ʀɯ ɚɩɪɿɨɪɧɿ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ є ɧɟɜɿɞɨɦɢɦɢ. ɍ 
ɰьɨɦɭ ɪɚɡɿ ʀɯ ɬɚɤɨɠ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɨɰɿɧɢɬɢ ɡɚ ɧɚɹɜɧɨɸ ɜɢɛɿɪɤɨɸ. 

Ⱦɥɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ ɪɨɡɳɟɩɥɟɧɧɹ ɫɭɦɿɲɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɿɜ ɱɚɫɬɨ ɜɢɤɨ-
ɪɢɫɬɨɜɭɸɬь EM (Expectation – Maximization) ɚɥɝɨɪɢɬɦ, ɜɩɟɪɲɟ ɡɚɩɪɨ-
ɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɜ 1977 ɪ. ɚɦɟɪɢɤɚɧɫьɤɢɦɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɚɦɢ Ⱥɪɬɭɪɨɦ Ⱦɟɦɩɫɬɟɪɨɦ, 
ɇɟɧɨɦ Ʌɚɣɪɞɨɦ ɿ Ⱦɨɧɚɥьɞɨɦ Ɋɭɛɿɧɨɦ. ɐɟɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɞɚє ɡɦɨɝɭ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ 
ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɚɣɛɿɥьɲɨʀ ɩɪɚɜɞɨɩɨɞɿɛɧɨɫɬɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ, 
ɳɨ ɦɿɫɬɹɬь ɩɟɜɧɿ ɩɪɢɯɨɜɚɧɿ ɡɦɿɧɧɿ. ȼɿɧ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚє ɡɞɿɣɫɧɟɧɧɹ ɞɜɨɯ ɤɪɨɤɿɜ 
ɧɚ ɤɨɠɧɿɣ ɿɬɟɪɚɰɿʀ. ɉɟɪɲɢɣ ɤɪɨɤ (Expectation) ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɿ ɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿʀ ɩɪɚɜɞɨɩɨɞɿɛɧɨɫɬɿ ɡɚ ɭɦɨɜɢ, ɳɨ ɡɚɞɚɧɿ ɞɟɹɤɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɢ-
ɯɨɜɚɧɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ. ɇɚ ɞɪɭɝɨɦɭ ɤɪɨɰɿ (Maximization) ɨɛɱɢɫɥɸɸɬь ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ, ɳɨ ɦɚɤɫɢɦɿɡɭɸɬь ɮɭɧɤɰɿɸ ɩɪɚɜɞɨɩɨɞɿɛɧɨɫɬɿ. Ɉɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɜɢ-
ɤɨɧɭɸɬь ɞɨ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɡɚɞɚɧɢɯ ɭɦɨɜ ɡɛɿɠɧɨɫɬɿ. ɇɟɞɨɥɿɤɚɦɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ є 
ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɪɟɡɭɥьɬɚɬɭ ɜɿɞ ɜɢɛɨɪɭ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ (ɹɤɳɨ ɮɭɧɤɰɿɹ 
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ɩɪɚɜɞɨɩɨɞɿɛɧɨɫɬɿ ɧɟ є ɭɧɿɦɨɞɚɥьɧɨɸ). Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɰɟɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɧɟ ɞɚє ɡɦɨ-
ɝɢ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɫɭɦɿɲɿ. Ⱦɥɹ ɭɫɭɧɟɧɧɹ ɰɢɯ ɧɟɞɨɥɿɤɿɜ ɩɿɡ-
ɧɿɲɟ ɛɭɥɨ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɿ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿʀ EM ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ: ɦɟɞɿ-
ɚɧɧɿ, ɫɬɨɯɚɫɬɢɱɧɢɣ (SEM), ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɣɧɢɣ (CEM), ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɢɣ (GEM), 
ɡ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹɦ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɬɨɳɨ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 6.1 ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɩɪɢɤɥɚɞ ɝɿɫɬɨɝɪɚɦɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ єɞɢ-
ɧɨɝɨ ɞɟɪɠɚɜɧɨɝɨ ɟɤɡɚɦɟɧɭ ɞɥɹ ɜɢɩɭɫɤɧɢɤɿɜ ɲɤɿɥ Ɋɨɫɿɣɫьɤɨʀ Ɏɟɞɟɪɚɰɿʀ ɡ 
ɪɨɫɿɣɫьɤɨʀ ɦɨɜɢ ɭ 2008 ɪ. ȼɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ ɜɡɹɬɿ ɿɡ ɫɚɣɬɚ http://www.ege.ru. ɇɚ-
ɜɟɞɟɧɢɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɡɚ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɚɦɢ ɧɚɲɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɨɞɚɧɨ ɹɤ 
ɫɭɦɿɲ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɬɪьɨɦ ɤɥɚɫɚɦ ɡ ɧɨɪɦɚɥьɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɢɦɢ ɛɚɥɚɦɢ: 

 ( ) ( ) ( )( ) 0,061 11, 9; 3, 6 0,278 24, 2; 6, 9 0,661 39, 3;10, 0= + +f n N N N , 

ɞɟ ( ),N m σ  – ɮɭɧɤɰɿɹ ɳɿɥьɧɨɫɬɿ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɦ 

ɫɩɨɞɿɜɚɧɧɹɦ m ɿ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɢɦ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹɦ σ. 
 

 
 
Ɋɢɫ. 6.1. Ƚɿɫɬɨɝɪɚɦɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ЄȾȿ ɡ ɪɨɫɿɣɫьɤɨʀ ɦɨɜɢ ɭ 2008 ɪ. 

 

6.2. Кɥɚɫɬеɪɧɢɣ ɚɧɚɥіɡ 

ɍ ɧɟɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɦɢ ɧɟ ɦɚєɦɨ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɨ ɡɚɝɚɥьɧɢɣ 

ɜɢɝɥɹɞ ɮɭɧɤɰɿɣ ( ),j jf X Θ . Ɇɢ ɦɨɠɟɦɨ ɦɚɬɢ ɥɢɲɟ ɨɤɪɟɦɿ ɡɚɝɚɥьɧɿ ɜɿɞɨɦɨɫɬɿ 
ɩɪɨ ɧɢɯ: ɤɨɦɩɚɤɬɧɿɫɬь ɚɛɨ ɨɛɦɟɠɟɧɿɫɬь ɞɿɚɩɚɡɨɧɿɜ ɡɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ 
ɤɥɚɫɢɮɿɤɨɜɚɧɢɯ ɛɚɝɚɬɨɜɢɦɿɪɧɢɯ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧь, ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɿɫɬь ɚɛɨ ɝɥɚɞ-
ɤɿɫɬь ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɡɚɤɨɧɿɜ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɟɣ ɬɨɳɨ. ȼɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ ɡɚ-
ɡɜɢɱɚɣ ɩɨɞɚɸɬь ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɦɚɬɪɢɰɿ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧь, ɹɤɚ ɦɿɫɬɢɬь ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɫɿɯ 
ɨɡɧɚɤ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɿɡ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ, ɚɛɨ ɦɚɬɪɢɰɿ ɩɨɞɿɛɧɨɫɬɿ, ɳɨ 
ɦɿɫɬɢɬь ɩɨɩɚɪɧɿ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɦɿɠ ɤɥɚɫɢɮɿɤɨɜɚɧɢɦɢ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹɦɢ. 
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Ȼɚɠɚɧɨ, ɳɨɛ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɜɟɤɬɨɪɚ Х ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥɢ ɨɞɧɨɦɭ ɣ ɬɨɦɭ ɫɚ-
ɦɨɦɭ ɬɢɩɭ ɞɚɧɢɯ. Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɩɟɪɟɯɿɞ ɜɿɞ ɤɿɥьɤɿɫ-
ɧɢɯ ɨɡɧɚɤ ɞɨ ɩɨɪɹɞɤɨɜɢɯ ɬɚ ɜɿɞ ɩɨɪɹɞɤɨɜɢɯ ɞɨ ɧɨɦɿɧɚɥьɧɢɯ. Ⱥɥɟ ɫɥɿɞ ɭɪɚ-
ɯɨɜɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɩɪɢ ɰьɨɦɭ ɜɬɪɚɱɚєɬьɫɹ ɱɚɫɬɢɧɚ ɤɨɪɢɫɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ. 

Ⱦɥɹ ɮɨɪɦɚɥɿɡɚɰɿʀ ɡɚɞɚɱɿ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɤɨɠɧɢɣ ɨɛ’єɤɬ ɡɪɭɱɧɨ ɿɧɬɟɪɩɪɟ-
ɬɭɜɚɬɢ ɹɤ ɬɨɱɤɭ ɜ ɛɚɝɚɬɨɜɢɦɿɪɧɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɨɡɧɚɤ. Ƚɟɨɦɟɬɪɢɱɧɚ ɛɥɢɡьɤɿɫɬь 
ɬɨɱɨɤ ɭ ɬɚɤɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɛɥɢɡьɤɨɫɬɿ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɡ ɩɨ-
ɝɥɹɞɭ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ (ɪɢɫ. 6.2). ɇɚɨɱɧɟ ɭɹɜɥɟɧɧɹ ɩɪɨ ɡɦɿɫɬ 
ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɞɚє ɞіɚɝɪɚɦɚ Ƚеɪɰшɩɪуɧɝɚ – Ɋеɫɫеɥɥɚ (ɪɢɫ. 6.3), ɹɤɚ є ɨɫɧɨ-
ɜɨɸ ɞɥɹ ɨɞɧɿєʀ ɡ ɧɚɣɩɨɲɢɪɟɧɿɲɢɯ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɣ ɡɿɪɨɤ ɡɚ ɩɨєɞɧɚɧɧɹɦ ʀɯ ɫɜɿ-
ɬɧɨɫɬɿ ɣ ɤɨɥьɨɪɭ (ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɚɛɨ ɫɩɟɤɬɪɚɥьɧɨɝɨ ɤɥɚɫɭ). 

 

 
 

Ɋɢɫ. 6.2. Ƚɟɨɦɟɬɪɢɱɧɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɫɭɤɭɩɧɨɫɬɿ ɨɛ’єɤɬɿɜ, 
ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬьɫɹ ɞɜɨɦɚ ɨɡɧɚɤɚɦɢ ɣ ɭɬɜɨɪɸɸɬь ɬɪɢ ɤɥɚɫɬɟɪɢ 

 
Зɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɦɟɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɡɚɞɚɱɭ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɦɨɠɧɚ ɫɮɨɪɦɭ-

ɥɸɜɚɬɢ ɹɤ ɪɨɡɛɢɬɬɹ ɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɢɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɧɚ ɩɟɜɧɭ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɝɪɭɩ, ɭɫɟɪɟ-
ɞɢɧɿ ɹɤɢɯ ɜɨɧɢ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɿ ɧɚ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɦɚɥɿɣ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɨɞɢɧ ɜɿɞ ɨɞɧɨɝɨ, 
ɚɛɨ ɹɤ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ ɪɨɡɲɚɪɭɜɚɧɧɹ ɫɭɤɭɩɧɨɫɬɿ, ɳɨ ɜɢɜɱɚєɬьɫɹ, ɧɚ 
ɨɤɪɟɦɿ ɤɥɚɫɬɟɪɢ. Ⱦɪɭɝɭ ɡɚɞɚɱɭ ɦɨɠɧɚ ɬɚɤɨɠ ɫɮɨɪɦɭɥɸɜɚɬɢ ɹɤ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɩɿɞɜɢɳɟɧɨʀ ɝɭɫɬɢɧɢ ɬɨɱɨɤ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь ɧɚɹɜɧɢɦ ɫɩɨɫɬɟɪɟ-
ɠɟɧɧɹɦ. 

ɉɟɪɲɚ ɡɚɞɚɱɚ ɡɚɜɠɞɢ ɦɚє ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ, ɚ ɞɪɭɝɚ ɦɨɠɟ ɧɟ ɦɚɬɢ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ. 
ɐɟ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ ɪɨɡɲɚɪɭɜɚɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɨɛ’єɤ-
ɬɿɜ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɜɨɧɢ ɭɬɜɨɪɸɸɬь ɨɞɢɧ ɤɥɚɫɬɟɪ ɚɛɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɬɨɱɤɢ ɪɿɜɧɨ-
ɦɿɪɧɨ ɡɚɩɨɜɧɸɸɬь ɜɟɫь ɩɪɨɫɬɿɪ ɨɡɧɚɤ). 
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Ɋɢɫ. 6.3. Ⱦɿɚɝɪɚɦɚ ȿ. Ƚɟɪɰɲɩɪɭɧɝɚ – Ƚ. Ɋɟɫɫɟɥɥɚ 
(http://uk.wikipedia.org/wiki/ Ɏɚɣɥ: H-R_diagram.svg) 

 

Ʉɥɚɫɢɱɧɢɦɢ ɧɟɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɛɟɡ ɧɚɜɱɚɧɧɹ 
є ɦɟɬɨɞɢ ɤɥɚɫɬеɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥіɡу (ɬɚɤɫɨɧɨɦіʀ). Зɚ ʀɯ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɜɢɪɿɲɭɸɬь 
ɩɪɨɛɥɟɦɭ ɬɚɤɨɝɨ ɪɨɡɛɢɬɬɹ (ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ, ɤɥɚɫɬɟɪɢɡɚɰɿʀ) ɦɧɨɠɢɧɢ ɨɛ’єɤɬɿɜ, 
ɡɚ ɹɤɨɝɨ ɜɫɿ ɨɛ’єɤɬɢ, ɳɨ ɧɚɥɟɠɚɬь ɞɨ ɨɞɧɨɝɨ ɤɥɚɫɭ, ɛɭɥɢ ɛ ɛɿɥьɲ ɩɨɞɿɛɧɢ-
ɦɢ ɨɞɢɧ ɞɨ ɨɞɧɨɝɨ, ɧɿɠ ɞɨ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɿɧɲɢɯ ɤɥɚɫɿɜ. З ɮɨɪɦɚɥьɧɨʀ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ, 
ɨɫɧɨɜɧɟ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɦɟɬɨɞɿɜ ɤɥɚɫɬɟɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɦɨɠɧɚ ɫɮɨɪɦɭɥɸɜɚɬɢ, ɹɤ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɥɚɫɿɜ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨɫɬɿ ɣ ɪɨɡɧɟɫɟɧɧɹ ɡɚ ɧɢɦɢ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ 
ɨɛ’єɤɬɿɜ. ɉɿɞ ɤɥɚɫɨɦ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɪɨɡɭɦɿɸɬь ɝɟɧɟɪɚɥьɧɭ ɫɭɤɭɩɧɿɫɬь, ɳɨ 
ɨɩɢɫɭєɬьɫɹ ɨɞɧɨɦɨɞɚɥьɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ ɳɿɥьɧɨɫɬɿ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ f(X) ɚɛɨ, ɭ 
ɜɢɩɚɞɤɭ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ ɨɡɧɚɤ, – ɨɞɧɨɦɨɞɚɥьɧɢɦ ɩɨɥɿɝɨɧɨɦ ɿɦɨɜɿɪɧɨɫɬɟɣ. ɇɨ-
ɦɟɪɢ ɤɥɚɫɿɜ ɧɟ ɦɚɸɬь ɡɦɿɫɬɨɜɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɣ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɥɢɲɟ 
ɞɥɹ ɬɨɝɨ, ɳɨɛ ɜɿɞɪɿɡɧɹɬɢ ʀɯ ɨɞɢɧ ɜɿɞ ɨɞɧɨɝɨ. 

Ⱦɥɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɦɿɪɢ ɩɨɞɿɛɧɨɫɬɿ ɬɚ ɜɿɞɦɿɧ-
ɧɨɫɬɿ ɞɚɧɢɯ, ɹɤɿ ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ ɩɨɞɿɥɟɧɿ ɧɚ ɬɪɢ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɜɢɞɢ: 

– ɦіɪɢ ɩɨɞіɛɧɨɫɬі (ɜіɞɦіɧɧɨɫɬі) ɬɢɩу “ɜіɞɫɬɚɧь” (ɩɪɢ ʀɯ ɡɚɫɬɨɫɭ-
ɜɚɧɧɿ ɨɛ’єɤɬɢ ɜɜɚɠɚɸɬь ɬɢɦ ɛɿɥьɲ ɩɨɞɿɛɧɢɦɢ ɨɞɢɧ ɞɨ ɨɞɧɨɝɨ, ɱɢɦ ɦɟɧ-
ɲɨɸ є ɜɿɞɫɬɚɧь ɦɿɠ ɧɢɦɢ); 

– ɦіɪɢ ɩɨɞіɛɧɨɫɬі ɬɢɩу “ɡɜ’яɡɨɤ” (ɭ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɨɛ’єɤɬɢ ɜɜɚ-
ɠɚɸɬь ɬɢɦ ɛɿɥьɲ ɩɨɞɿɛɧɢɦɢ, ɱɢɦ ɫɢɥьɧɿɲɢɦ є ɡɜ’ɹɡɨɤ ɦɿɠ ɧɢɦɢ); 

– іɧɮɨɪɦɚɰіɣɧɚ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɚ. 
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əɤ ɦɿɪɭ ɜɿɞɫɬɚɧɿ (ɦɟɬɪɢɤɭ) ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɛɭɞь-ɹɤɭ ɮɭɧɤ-
ɰɿɸ ( ),ρ i jX X , ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɚ ɧɚ ɦɧɨɠɢɧɿ { }1 2, , ..., nX X X ɿ ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹє ɬɚ-
ɤɿ ɜɢɦɨɝɢ: 

1) ( ), 0ρ ≥i jX X  ɞɥɹ ɜɫɿɯ і, j; 

2) ( ), 0ρ =i jX X  ɬɨɞɿ ɣ ɬɿɥьɤɢ ɬɨɞɿ, ɤɨɥɢ Xi = Xj; 

3) ( ) ( ), ,ρ = ρi j j iX X X X ; 

4) ( ) ( ) ( ), , ,ρ ≤ ρ +ρi j i k k jX X X X X X . 

ȼɢɛɿɪ ɦɿɪɢ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɿɫɬɨɬɧɨ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɪɟɡɭɥьɬɚɬ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ. Ɍɨɦɭ ɞɥɹ 
ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɧɚɞɿɣɧɢɯ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɦɟɬɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ, 
ɡɦɿɫɬɨɜɭ ɣ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɭ ɩɪɢɪɨɞɭ ɜɟɤɬɨɪɚ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧь ɿ ɧɚɹɜɧɿ ɜɿɞɨɦɨɫɬɿ ɩɪɨ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɨɡɧɚɤ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɩɿɫɥɹ ɡɚɤɿɧɱɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚ-
ɯɭɧɤɿɜ ɫɥɿɞ ɩɟɪɟɜɿɪɹɬɢ ɚɞɟɤɜɚɬɧɿɫɬь ɨɬɪɢɦɚɧɨʀ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ. 

ɇɚɣɱɚɫɬɿɲɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɟɜɤɥɿɞɨɜɭ ɬɚ ɦɚɧɯɟɬɬɟɧɫьɤɭ ɜɿɞɫɬɚɧɿ, ɫɭɩ-
ɪɟɦɭɦ-ɧɨɪɦɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɿɞɫɬɚɧь Ɇɚɯɚɥɚɧɨɛɢɫɚ. ȼɨɧɢ ɜɿɞɨɛɪɚɠɚɸɬь ɭɫɟ ɪɿɡɧɨ-
ɦɚɧɿɬɬɹ ɩɿɞɯɨɞɿɜ ɞɨ ɰɿєʀ ɩɪɨɛɥɟɦɢ. ȿɜɤɥɿɞɨɜɭ ɦɟɬɪɢɤɭ ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭ-
ɸɬь ɹɤ ɦɿɪɭ ɜɿɞɫɬɚɧɿ. Ɇɚɧɯɟɬɬɟɧɫьɤɚ ɜɿɞɫɬɚɧь є ɧɚɣɛɿɥьɲ ɜɿɞɨɦɨɸ ɡ ɤɥɚɫɭ ɦɟ-
ɬɪɢɤ Ɇɿɧɤɨɜɫьɤɨɝɨ. ȼɿɞɫɬɚɧь Ɇɚɯɚɥɚɧɨɛɢɫɚ, ɳɨ ɧɟ є ɦɟɬɪɢɤɨɸ, ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɞɢɫɩɟɪɫɿɣɧɨ-ɤɨɜɚɪɿɚɰɿɣɧɨʀ ɦɚɬɪɢɰɿ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɚ ɡ ɤɨɪɟɥɹɰɿɹɦɢ ɡɦɿɧɧɢɯ ɿ ɲɢɪɨɤɨ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɭ ɤɥɚɫɬɟɪɧɨɦɭ ɚɧɚɥɿɡɿ ɬɚ ɿɧɲɢɯ ɦɟɬɨɞɚɯ ɚɧɚɥɿɡɭ ɞɚɧɢɯ. ȼɤɚ-
ɡɚɧɿ ɦɿɪɢ ɩɨɞɿɛɧɨɫɬɿ ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ ɡɚɫɬɨɫɨɜɚɧɿ ɩɪɢ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɦɟɬɨɞɿɜ ɛɥɢɠɧьɨ-
ɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ, ɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ Ʉɿɧɝɚ, ɍɨɪɞɚ, k-ɫɟɪɟɞɧɿɯ Ɇɚɤ-Ʉɭʀɧɚ. 

əɤ ɦɿɪɢ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɞɥɹ ɤɿɥьɤɿɫɧɢɯ ɨɡɧɚɤ ɦɨɠɧɚ ɨɛɢɪɚɬɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɪɟ-
ɥɹɰɿʀ ɉɿɪɫɨɧɚ, ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɟ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɿ ɞɢɫɩɟɪɫɿɸ-ɤɨɜɚɪɿɚɰɿɸ. Зɚɫɬɨɫɭɜɚɧ-
ɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɉɿɪɫɨɧɚ є ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɢɦ ɥɢɲɟ ɡɚ ɭɦɨɜɢ, ɳɨ ɡɜ’ɹɡɨɤ 
ɦɿɠ ɨɡɧɚɤɚɦɢ є ɥɿɧɿɣɧɢɦ, ɚɥɟ ɜ ɨɤɪɟɦɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɣɨɝɨ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭ-
ɜɚɬɢ ɞɥɹ ɧɟɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɩɿɫɥɹ ɩɪɢɞɚɬɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɨɡɧɚɤ. 

Ⱦɥɹ ɩɨɪɹɞɤɨɜɢɯ ɨɡɧɚɤ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɪɚɧɝɨɜɨʀ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ 
ɋɩɿɪɦɟɧɚ ɣ Ʉɟɧɞɚɥɥɚ. Ȳɯ ɦɨɠɧɚ ɩɟɪɟɬɜɨɪɢɬɢ ɞɨ ɦɿɪ ɩɨɞɿɛɧɨɫɬɿ ɬɢɩɭ “ɜɿɞ-
ɫɬɚɧь” ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɮɨɪɦɭɥ: 
 1 ;  1ij ijd s d= −ρ = − τ . (6.7) 

ɍ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ʀɯ ɧɚɡɢɜɚɸɬь, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɜіɞɫɬɚɧяɦɢ ɋɩіɪɦеɧɚ ɣ 
Кеɧɞɚɥɥɚ. 

Ⱦɥɹ ɞɢɯɨɬɨɦɿɱɧɢɯ ɨɡɧɚɤ ɬɚ ɨɡɧɚɤ, ɳɨ ɪɨɡɦɿɳɭɸɬьɫɹ ɜ ɬɚɛɥɢɰɹɯ 
ɫɩɪɹɠɟɧɨɫɬɿ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɯɟɦɦɿɧɝɨɜɭ ɜɿɞɫɬɚɧь, ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɀɚɤɤɚɪɚ, 
ɩɪɨɫɬɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɭɫɬɪɿɱɚɥьɧɨɫɬɿ, ɩɨɤɚɡɧɢɤ Ɋɚɫɫɟɥɚ ɣ Ɋɚɨ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
ɚɫɨɰɿɚɰɿʀ ɘɥɚ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɫɩɪɹɠɟɧɨɫɬɿ Ȼɪɚɜɚɣɫɚ. Ɋɨɡɝɥɹɧɭɬɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ 
(ɤɪɿɦ ɯɟɦɦɿɧɝɨɜɨʀ ɜɿɞɫɬɚɧɿ) ɦɨɠɧɚ ɩɟɪɟɬɜɨɪɢɬɢ ɭ ɜɿɞɫɬɚɧɿ, ɜɿɞɧɿɦɚɸɱɢ ɨɛ-
ɱɢɫɥɟɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞ ɨɞɢɧɢɰɿ. 
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Ⱦɥɹ ɡɦɿɲɚɧɢɯ ɨɡɧɚɤ ɤɨɪɢɫɬɭɸɬьɫɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ Ƚɚɭɟɪɚ. 
ɉɟɪɟɥɿɱɟɧɿ ɦɿɪɢ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɭ ɦɟɬɨɞɚɯ ɛɥɢɠɧьɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ, 

ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɢɯ ɩɥɟɹɞ ɬɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨɝɨ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨɝɨ ɲɥɹɯɭ. Зɚɡɜɢɱɚɣ ɡɚ 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɟɪɲɨɝɨ ɡ ɰɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɤɥɚɫɢɮɿɤɭɸɬь ɨɛ’єɤɬɢ, ɚ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɞɜɨɯ ɿɧɲɢɯ – ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ. Ⱥɥɟ ɲɥɹɯɨɦ ɬɪɚɧɫɩɨɧɭɜɚɧɧɹ ɦɚɬɪɢɰɿ ɜɢɯɿɞɧɢɯ 
ɞɚɧɢɯ ɦɨɠɧɚ ɥɟɝɤɨ ɡɦɿɧɢɬɢ ɬɢɩ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɧɚ ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɢɣ. Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ 
ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɪɿɡɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɨ ɧɟ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬьɫɹ. 

ȼɢɛɿɪ ɦɟɬɪɢɤɢ, ɧɚɜɩɚɤɢ, ɦɨɠɟ ɿɫɬɨɬɧɨ ɜɩɥɢɜɚɬɢ ɧɚ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɚɧɚɥɿ-
ɡɭ. Ɍɨɦɭ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨʀ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɣɨɝɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɬɢ ɨɤɪɟɦɨ. 
ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɬɪɟɛɚ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɝɨɥɨɜɧɿ ɰɿɥɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ, ɮɿɡɢɱɧɭ ɣ ɫɬɚɬɢɫ-
ɬɢɱɧɭ ɩɪɢɪɨɞɭ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɞɚɧɢɯ, ɩɨɜɧɨɬɭ ɚɩɪɿɨɪɧɢɯ ɜɿɞɨɦɨɫɬɟɣ ɩɪɨ ɬɢɩ ɮɭ-
ɧɤɰɿɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ. Зɨɤɪɟɦɚ, ɹɤɳɨ ɤɥɚɫɬɟɪɢ ɦɨɠɧɚ ɿɧɬɟɪɩɪɟɬɭɜɚ-
ɬɢ ɹɤ ɧɨɪɦɚɥьɧɿ ɝɟɧɟɪɚɥьɧɿ ɫɭɤɭɩɧɨɫɬɿ ɡ ɨɞɧɿєɸ ɿ ɬɿєɸ ɫɚɦɨɸ ɤɨɜɚɪɿɚɰɿɣɧɨɸ 
ɦɚɬɪɢɰɟɸ, ɬɨ ɞɨɰɿɥьɧɨ ɨɛɢɪɚɬɢ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɬɢɩɭ Ɇɚɯɚɥɚɧɨɛɢɫɚ, ɨɤɪɟɦɢɦɢ ɜɢ-
ɩɚɞɤɚɦɢ ɹɤɨʀ є ɟɜɤɥɿɞɨɜɚ, ɡɜɚɠɟɧɚ ɟɜɤɥɿɞɨɜɚ ɬɚ ɯɟɦɦɿɧɝɨɜɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ. 

Дɢɜеɪɝеɧɰія ɦіɠ ɞɜɨɦɚ ɫуɤуɩɧɨɫɬяɦɢ і ɬɚ j (ɩɨɜɧɚ ɫеɪеɞɧя іɧɮɨɪ-

ɦɚɰіɣɧɚ ɦіɪɚ ɪіɡɧɢɰі ɞɜɨх ɤɥɚɫіɜ, ɞɢɜеɪɝеɧɰія Куɥьɛɚɤɚ – Ʌеɣɛɥеɪɚ) 
ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ ɚɦɟɪɢɤɚɧɫьɤɢɦɢ ɤɪɢɩɬɨɚɧɚɥɿɬɢɤɚɦɢ ɋɨɥɨɦɨɧɨɦ Ʉɭɥьɛɚɤɨɦ 
ɬɚ Ɋɿɱɚɪɞɨɦ Ʌɟɣɛɥɟɪɨɦ ɭ 1951 ɪ. ȼɨɧɚ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɚ ɡɚ ɮɨɪɦɭ-
ɥɨɸ: 

 

( )( )
( )( )( )

1 1

1 1

1

2

1

2

ij i j j i

i j i j i j

J tr C C C C

tr C C m m m m

− −

− −

⎡ ⎤= − − +⎣ ⎦
⎡ ⎤′+ + − −⎢ ⎥⎣ ⎦

, (6.8) 

ɞɟ Ci, Cj – ɞɢɫɩɟɪɫɿɣɧɨ-ɤɨɜɚɪɿɚɰɿɣɧɿ ɦɚɬɪɢɰɿ ɫɭɤɭɩɧɨɫɬɟɣ і ɬɚ j; 
 mi, mj – ɜɟɤɬɨɪɢ ɫɟɪɟɞɧɿɯ ɫɭɤɭɩɧɨɫɬɟɣ і ɬɚ j. 

Міɪɚ Мɚхɚɥɚɧɨɛɢɫɚ (ɜіɞɫɬɚɧь Мɚхɚɥɚɧɨɛɢɫɚ, уɡɚɝɚɥьɧеɧɚ еɜɤɥі-
ɞɨɜɚ ɜіɞɫɬɚɧь) – ɰɟ ɜɿɞɫɬɚɧь ɜɿɞ ɬɨɱɤɢ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ ɞɨ ɰɟɧɬɪɚ ɜɚɝɢ ɜ ɛɚ-
ɝɚɬɨɜɢɦɿɪɧɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɨɡɧɚɤ: 

 ( ) ( )1T T
ij i j i jd X X X X−= − ∆ Σ ∆ − , (6.9) 

ɞɟ ∆ – ɜɟɤɬɨɪɧɚ ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɚ ɧɟɜɿɞ’єɦɧɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɚ ɦɚɬɪɢɰɹ ɜɚɝɨɜɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿ-
єɧɬɿɜ, ɹɤɭ ɧɚɣɱɚɫɬɿɲɟ ɨɛɢɪɚɸɬь ɞɿɚɝɨɧɚɥьɧɨɸ; 
 Σ – ɤɨɜɚɪɿɚɰɿɣɧɚ ɦɚɬɪɢɰɹ ɝɟɧɟɪɚɥьɧɨʀ ɫɭɤɭɩɧɨɫɬɿ, ɞɨ ɹɤɨʀ ɧɚɥɟɠɚɬь ɫɩɨ-
ɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ. ȼɜɟɞɟɧɚ ɜɿɞɨɦɢɦ ɿɧɞɿɣɫьɤɢɦ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɨɦ ɣ ɚɧɬɪɨɩɨɦɟɬɪɢɫɬɨɦ 
ɉ.ɑ. Ɇɚɯɚɥɚɧɨɛɢɫɨɦ ɭ 1938 ɪ. Іɧɨɞɿ ɡɚɦɿɫɬь ɦɿɪɢ Ɇɚɯɚɥɚɧɨɛɢɫɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨ-
ɜɭɸɬь ʀʀ ɤɜɚɞɪɚɬ. 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɞɟɹɤɿ ɡ ɿɧɲɢɯ ɦɿɪ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɞɟɬɚɥьɧɿɲɟ. 
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ȿɜɤɥіɞɨɜɚ ɜіɞɫɬɚɧь (еɜɤɥіɞɨɜɚ ɦеɬɪɢɤɚ) є ɜɿɞɨɦɨɸ ɿɡ ɡɚɝɚɥьɧɨɦɚ-
ɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ ɞɢɫɰɢɩɥɿɧ ɿ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 ( )2
1

p

ij ik jk

k

d x x
=

= −∑ . (6.10) 

ȼɨɧɚ ɡɛɿɝɚєɬьɫɹ ɡ ɜɿɞɫɬɚɧɧɸ Ɇɚɯɚɥɚɧɨɛɢɫɚ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɧɟɡɚɥɟɠ-
ɧɿ ɡɦɿɧɧɿ є ɧɟɤɨɪɟɥьɨɜɚɧɢɦɢ. ɉɨɪɹɞ ɡ ɟɜɤɥɿɞɨɜɨɸ ɜɿɞɫɬɚɧɧɸ ɹɤ ɦɿɪɭ ɛɥɢ-
ɡьɤɨɫɬɿ ɱɚɫɬɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ʀʀ ɤɜɚɞɪɚɬ. 

ȿɜɤɥɿɞɨɜɭ ɜɿɞɫɬɚɧь ɞɨɰɿɥьɧɨ ɨɛɢɪɚɬɢ, ɹɤɳɨ: 
– ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ ɧɚɥɟɠɚɬь ɞɨ ɝɟɧɟɪɚɥьɧɢɯ ɫɭɤɭɩɧɨɫɬɟɣ, ɹɤɿ ɩɿɞɩɨ-

ɪɹɞɤɨɜɭɸɬьɫɹ ɛɚɝɚɬɨɜɢɦɿɪɧɢɦ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɦ ɡɚɤɨɧɚɦ, ɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɜɟɤɬɨ-
ɪɚ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧь є ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɦɢ ɿ ɦɚɸɬь ɨɞɧɭ ɣ ɬɭ ɫɚɦɭ ɞɢɫɩɟɪɫɿɸ; 

– ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɜɟɤɬɨɪɚ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧь є ɨɞɧɨɪɿɞɧɢɦɢ ɡ ɩɨɝɥɹɞɭ ɡɦɿɫ-
ɬɨɜɨʀ ɿɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɿʀ ɬɚ ɨɞɧɚɤɨɜɨ ɜɚɠɥɢɜɢɦɢ ɞɥɹ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ; 

– ɩɪɨɫɬɿɪ ɨɡɧɚɤ ɦɚє ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬь 1, 2 ɚɛɨ 3, ɿ ɩɨɧɹɬɬɹ ɛɥɢɡьɤɨɫɬɿ 
ɨɛ’єɤɬɿɜ ɭ ɰьɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɡɛɿɝɚєɬьɫɹ ɿɡ ɡɜɢɱɚɣɧɨɸ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨɸ ɛɥɢɡьɤɿɫɬɸ. 

ɇɟɞɨɥɿɤɨɦ ɟɜɤɥɿɞɨɜɨʀ ɦɟɬɪɢɤɢ є ɬɟ, ɳɨ ɭ ɜɢɩɚɞɤɚɯ, ɤɨɥɢ ɨɡɧɚɤɢ ɜɢɦɿɪɹɧɿ 
ɭ ɪɿɡɧɢɯ ɨɞɢɧɢɰɹɯ, ɡɦɿɧɚ ɦɚɫɲɬɚɛɭ ɨɞɢɧɢɰь ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɦɨɠɟ ɩɪɢɡɜɟɫɬɢ ɞɨ 
ɿɫɬɨɬɧɨʀ ɡɦɿɧɢ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ. Ⱦɥɹ ɡɚɩɨɛɿɝɚɧɧɹ ɰьɨɦɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭ-
ɸɬь ɪɿɡɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɧɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɞɚɧɢɯ. ɇɚɣɩɨɲɢɪɟɧɿɲɢɦɢ ɡ ɧɢɯ є ɬɚɤɿ [20; 39]: 

 1

x x
z

−= σ ; min
2

max min

x x
z

x x

−= − ; 3

x MED
z

MAD

−= ; 4

x
z

x
= ; 5

max

x
z

x
= . (6.11) 

Ⱥɥɟ ɫɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɧɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɬɚɤɨɠ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ 
ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ. Зɨɤɪɟɦɚ, ɭ ɜɢɩɚɞɤɚɯ, ɤɨɥɢ ɤɥɚɫɬɟɪɢ ɿɫɬɨɬɧɨ ɪɨɡɞɿɥɹɸɬьɫɹ ɡɚ 
ɞɟɹɤɢɦɢ ɨɡɧɚɤɚɦɢ ɣ ɫɥɚɛɤɨ ɡɚ ɿɧɲɢɦɢ, ɧɨɪɦɚɥɿɡɚɰɿɹ ɦɨɠɟ ɩɪɢɡɜɟɫɬɢ ɞɨ 
ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɭɸɱɢɯ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɟɣ ɩɟɪɲɨʀ ɝɪɭɩɢ ɨɡɧɚɤ ɱɟɪɟɡ ɡɛɿ-
ɥьɲɟɧɧɹ ɲɭɦɨɜɨɝɨ ɟɮɟɤɬɭ ɿɧɲɢɯ [28]. 

əɤɳɨ ɨɡɧɚɤɢ ɜɢɦɿɪɸɸɬь ɭ ɹɤɿɫɧɨ ɪɿɡɧɢɯ ɨɞɢɧɢɰɹɯ, ɬɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ 
ɟɜɤɿɞɨɜɨʀ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɜɡɚɝɚɥɿ ɦɨɠɟ ɜɢɹɜɢɬɢɫɹ ɛɟɡɝɥɭɡɞɢɦ. 

Зɜɚɠеɧу еɜɤɥіɞɨɜу ɜіɞɫɬɚɧь ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 ( )2*

1

p

ij k ik jk

k

d x x
=

= ω −∑ , (6.12) 

ɞɟ ωk – ɧɟɜɿɞ’єɦɧɿ ɜɚɝɨɜɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ, ɹɤɿ є ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɢɦɢ ɫɬɭɩɟɧɸ ɜɚɠɥɢ-
ɜɨɫɬɿ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɡ ɩɨɝɥɹɞɭ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ. Зɚɡɜɢɱɚɣ ɛɟɪɭɬь 0 1k≤ ω ≤ . ȼɢɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹ ɜɚɝɨɜɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɡɚ ɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɨɸ ɜɢɛɿɪɤɨɸ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, є ɧɟɞɨɰɿ-
ɥьɧɢɦ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɦɨɠɟ ɩɪɢɡɜɟɫɬɢ ɞɨ ɿɫɬɨɬɧɢɯ ɩɨɦɢɥɨɤ. Зɨɤɪɟɦɚ, ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ 
ɩɟɜɧɢɯ ɧɟɡɧɚɱɧɢɯ ɜɚɪɿɚɰɿɣ ɡɦɿɫɬɨɜɨʀ ɬɚ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨʀ ɩɪɢɪɨɞɢ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɞɚ-
ɧɢɯ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɢɦ ɧɚɞɚɧɧɹ ʀɦ ɡɧɚɱɟɧь, ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɢɯ ɫɟɪɟɞɧьɨ-
ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɿɣ ɩɨɯɢɛɰɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨʀ ɨɡɧɚɤɢ ɚɛɨ ɨɛɟɪɧɟɧɿɣ ɞɨ ɰɿєʀ ɩɨɯɢɛɤɢ ɜɟ-
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ɥɢɱɢɧɿ. Ɍɨɦɭ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɸɬь ɨɛɢɪɚɬɢ ɜɚɝɨɜɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɡɚ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɚɦɢ 
ɟɤɫɩɟɪɬɧɢɯ ɨɩɢɬɭɜɚɧь ɚɛɨ ɿɧɲɢɯ ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɯ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь. 

Меɬɪɢɤɚ Міɧɤɨɜɫьɤɨɝɨ, ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ ɜɢɞɚɬɧɢɦ ɧɿɦɟɰьɤɢɦ ɦɚɬɟ-
ɦɚɬɢɤɨɦ ɿ ɮɿɡɢɤɨɦ Ƚɟɪɦɚɧɨɦ Ɇɿɧɤɨɜɫьɤɢɦ ɭ 1908 ɪ., є ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɧɹɦ ɡɜɢ-
ɱɚɣɧɨʀ ɟɜɤɥɿɞɨɜɨʀ ɜɿɞɫɬɚɧɿ: 

 
1

p
r

r
ij ik jk

k

d x x
=

= −∑ . (6.13) 

ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ r = 2 ɜɨɧɚ ɡɛɿɝɚєɬьɫɹ ɡ ɟɜɤɥɿɞɨɜɨɸ ɦɟɬɪɢɤɨɸ. 
ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ r = 1 ɦɟɬɪɢɤɚ Ɇɿɧɤɨɜɫьɤɨɝɨ ɞɚє ɦɚɧхеɬɬеɧɫьɤу ɜіɞɫɬɚɧь: 

 
1

p

ij ik jk

k

d x x
=

= −∑ . (6.14) 

ɉɪɢ r →∞  ɦɟɬɪɢɤɚ Ɇɿɧɤɨɜɫьɤɨɝɨ ɡɛɿɝɚєɬьɫɹ ɿɡ ɫуɩɪеɦуɦ-ɧɨɪɦɨю 

(ɜіɞɫɬɚɧɧю Чеɛɢшеɜɚ), ɹɤɭ ɛɭɥɨ ɜɜɟɞɟɧɨ ɜɢɞɚɬɧɢɦ ɪɨɫɿɣɫьɤɢɦ ɦɚɬɟɦɚ-
ɬɢɤɨɦ ɉɚɮɧɭɬɿєɦ Ʌьɜɨɜɢɱɟɦ ɑɟɛɢɲɟɜɢɦ: 

 { }sup ,   1, 2, ..., .ij ik jkd x x k p= − =  (6.15) 

Хеɦɦіɧɝɨɜу ɜіɞɫɬɚɧь, ɹɤɭ ɜɜɿɜ ɜɿɞɨɦɢɣ ɚɦɟɪɢɤɚɧɫьɤɢɣ ɦɚɬɟɦɚɬɢɤ 
Ɋɿɱɚɪɞ ɏɟɦɦɿɧɝ ɭ 1950 ɪ., ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɹɤ ɦɿɪɭ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɨɛ’єɤɬɿɜ, ɳɨ ɯɚ-
ɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬьɫɹ ɞɢɯɨɬɨɦɿɱɧɢɦɢ ɨɡɧɚɤɚɦɢ. Ȳʀ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 
1

p

ij is js

s

d x x
=

= −∑ , (6.16) 

ɬɨɛɬɨ ɜɨɧɚ ɡɛɿɝɚєɬьɫɹ ɿɡ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɡɧɚɱɟɧь ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɨɡɧɚɤ, ɳɨ ɧɟ ɡɛɿɝɚ-
ɸɬьɫɹ, ɭ і-ɝɨ ɬɚ j-ɝɨ ɨɛ’єɤɬɿɜ (ɭ ɪɚɡɿ, ɤɨɥɢ ɨɡɧɚɤɢ ɦɨɠɭɬь ɧɚɛɭɜɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧ-
ɧɹ 0 ɚɛɨ 1). 

ɉɪɢ ɤɨɧɫɬɪɭɸɜɚɧɧɿ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɢɯ ɩɪɨɰɟɞɭɪ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɞɨɰɿɥьɧɨ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɦɿɪɢ ɛɥɢɡьɤɨɫɬɿ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ ɨɞɢɧ ɞɨ ɨɞɧɨɝɨ. ɇɚɣɛɿɥьɲ ɩɨ-
ɲɢɪɟɧɢɦɢ ɡ ɧɢɯ є ɜɿɞɫɬɚɧɿ, ɳɨ ɜɢɦɿɪɸɸɬь ɡɚ ɩɪɢɧɰɢɩɚɦɢ ɧɚɣɛɥɢɠɱɨɝɨ ɿ 
ɞɚɥɟɤɨɝɨ ɫɭɫɿɞɿɜ, ɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɬɚ ɡɚ ɰɟɧɬɪɚɦɢ ɜɚɝɢ. ȼɢɛɿɪ ɦɿɪɢ ɛɥɢ-
ɡьɤɨɫɬɿ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ є ɧɚɣɛɿɥьɲ ɫɭɬɬєɜɢɦ ɞɥɹ ɚɝɥɨɦɟɪɚɬɢɜɧɢɯ ɿєɪɚɪɯɿɱɧɢɯ 
ɦɟɬɨɞɿɜ ɤɥɚɫɬɟɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ. 

ɇɟɯɚɣ Sі – і-ɣ ɤɥɚɫɬɟɪ, nі – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɨɛ’єɤɬɿɜ ɭ ɧьɨɦɭ, ( )X i  – ɰɟɧɬɪ 
ɜɚɝɢ і-ɝɨ ɤɥɚɫɬɟɪɚ, ɬɨɛɬɨ ɫɟɪɟɞɧє ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɟ ɜɟɤɬɨɪɧɢɯ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧь, 
ɳɨ ɣɨɝɨ ɭɬɜɨɪɸɸɬь, mρA  – ɜɿɞɫɬɚɧь ɦɿɠ ɤɥɚɫɚɦɢ ℓ ɿ m. Ɍɨɞɿ ɜіɞɫɬɚɧь, ɳɨ 
ɜɢɦіɪююɬь ɡɚ ɩɪɢɧɰɢɩɨɦ ɧɚɣɛɥɢɠɱɨɝɨ ɫуɫіɞɚ (nearest neibour): 

 min

;
min

i j m
m ij

X S X S
d∈ ∈ρ =

A
A ; (6.17) 
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ɜіɞɫɬɚɧь, ɳɨ ɜɢɦіɪююɬь ɡɚ ɩɪɢɧɰɢɩɨɦ ɞɚɥеɤɨɝɨ ɫуɫіɞɚ (furthest neibour): 

 max

;
max

i j m
m ij

X S X S
d∈ ∈ρ =

A
A ; (6.18) 

ɜіɞɫɬɚɧь, ɳɨ ɜɢɦіɪююɬь ɡɚ ɩɪɢɧɰɢɩɨɦ ɫеɪеɞɧьɨɝɨ ɡɜ’яɡɤу (ɫɟɪɟɞɧє 
ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɟ ɜɫɿɯ ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɩɨɩɚɪɧɢɯ ɜɿɞɫɬɚɧɟɣ ɦɿɠ ɩɪɟɞɫɬɚɜɧɢɤɚɦɢ ɤɥɚ-
ɫɿɜ, ɹɤɿ ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬь): 

 
1

i j m

m
m ij

m X S X S

d
n n ∈ ∈

ρ = ∑ ∑
A

A
A

; (6.19) 

ɜіɞɫɬɚɧь, ɳɨ ɜɢɦіɪююɬь ɡɚ ɰеɧɬɪɚɦɢ ɜɚɝɢ: 

 ( ), mm d X Xρ = AA . (6.20) 

Іɫɧɭє ɬɚɤɨɠ ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɚ (ɡɚ Ɉ.Ɇ. Ʉɨɥɦɨɝɨɪɨɜɢɦ) ɮɨɪɦɭɥɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ 
ɜɿɞɫɬɚɧɟɣ ɦɿɠ ɤɥɚɫɚɦɢ (ɜіɞɫɬɚɧь Кɨɥɦɨɝɨɪɨɜɚ, уɡɚɝɚɥьɧеɧɚ К-ɜіɞɫɬɚɧь): 

 

1/

1

i j m

K
m ij

m X S X S

d
n n

τ
τ

∈ ∈
⎡ ⎤⎢ ⎥ρ = ⎢ ⎥⎣ ⎦∑ ∑

A

A
A

. (6.21) 

ɉɪɢ τ→ −∞  ɜɨɧɚ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬь ɞɨ ɮɨɪɦɭɥɢ (6.17), ɩɪɢ τ→ +∞  – ɞɨ 
ɮɨɪɦɭɥɢ (6.18), ɚ ɩɪɢ 1τ =  – ɞɨ ɮɨɪɦɭɥɢ (6.19). 

əɤɳɨ Sw є ɧɨɜɢɦ ɤɥɚɫɨɦ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɦ ɹɤ ɨɛ’єɞɧɚɧɧɹ ɤɥɚɫɿɜ m ɿ q, ɬɨ 
ɣɨɝɨ ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɭ ɜɿɞɫɬɚɧь ɜɿɞ ɤɥɚɫɭ Sℓ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 
( ) ( ) 1/

K K
m m q qK

w
m q

n n

n n

ττ τ⎡ ⎤ρ + ρ⎢ ⎥ρ = ⎢ ⎥+⎢ ⎥⎣ ⎦
A A

A . (6.22) 

Ⱦɥɹ ɩɟɪɟɪɚɯɭɧɤɭ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɦɿɠ ɤɥɚɫɚɦɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɬɚɤɨɠ ɡɚɝɚ-
ɥьɧɭ ɮɨɪɦуɥу Ʌɚɧɫɚ ɬɚ Уʀɥьяɦɚ: 

 w m m q q mq m qa a b cρ = ρ + ρ + ρ + ρ −ρA A A A A , (6.23) 

ɞɟ , , ,m qa a b c  – ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɫɩɨɫɿɛ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɦɿɠ 

ɤɥɚɫɚɦɢ. Зɨɤɪɟɦɚ, ɞɥɹ ɜɿɞɫɬɚɧɟɣ ɛɥɢɠɧьɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ 1

2
m qa a= = , 0=b , 

1

2
c = − ; ɞɥɹ ɜɿɞɫɬɚɧɟɣ ɞɚɥɟɤɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ 1

2
m qa a c= = = , 0b = ; ɞɥɹ ɜɿɞɫɬɚ-

ɧɟɣ ɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ: 

 ;  ;  0
qm

m m
m q m q

nn
a a b c

n n n n
= = = =+ + . (6.24) 
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Ⱦɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɫɬɭɩɟɧɹ ɛɥɢɡьɤɨɫɬɿ ɤɥɚɫɿɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɬɚɤɨɠ ɪɨɡ-
ɝɥɹɧɭɬɿ ɜɢɳɟ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɭ ɜɿɞɫɬɚɧь Ʉɚɥɥɛɟɤɚ (ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɤɥɚɫɢ ɦɨɠɧɚ 
ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɹɤ ɛɚɝɚɬɨɜɢɦɿɪɧɿ ɧɨɪɦɚɥьɧɿ ɫɭɤɭɩɧɨɫɬɿ) ɬɚ ɜɿɞɫɬɚɧь Ɇɚɯɚɥɚɧɨɛɢ-
ɫɚ (ɹɤɳɨ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ ɜɿɞɨɦɨ, ɳɨ ɜɨɧɢ ɦɚɸɬь ɨɞɧɚɤɨɜɿ ɤɨɜɚɪɿɚɰɿɣɧɿ ɦɚɬɪɢɰɿ). 

ɉɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɿɡɧɢɯ ɫɩɨɫɨɛɿɜ ɪɨɡɛɢɬɬɹ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɫɭɤɭɩɧɨɫɬɿ 
ɨɛ’єɤɬɿɜ ɧɚ ɤɥɚɫɢ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬь ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɮуɧɤɰіɨɧɚɥɚ яɤɨɫɬі ɪɨɡɛɢɬɬя 
Q(S). ɇɚɣɤɪɚɳɢɦ ɜɜɚɠɚɸɬь ɪɨɡɛɢɬɬɹ, ɩɪɢ ɹɤɨɦɭ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬьɫɹ ɟɤɫɬɪɟɦɭɦ 
ɰьɨɝɨ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɚ. ɇɟ ɿɫɧɭє ɱɿɬɤɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɨɛɪɚɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɿɜ ɹɤɨɫɬɿ. 

ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɤɥɚɫɿɜ є ɡɚɞɚɧɨɸ, ɹɤ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɢ ɹɤɨɫɬɿ 
ɧɚɣɱɚɫɬɿɲɟ ɨɛɢɪɚɸɬь ɬɚɤɿ. 

ɋɭɦɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧьɨɤɥɚɫɨɜɢɯ ɞɢɫɩɟɪɫɿɣ: 

 ( ) ( )( )2
1

1

,
= ∈

=∑ ∑
AA

A
i

k

i

X S

Q S d X X . (6.25) 

ɋɭɦɚ ɩɨɩɚɪɧɢɯ ɜɧɭɬɪɿɲɧьɨɤɥɚɫɨɜɢɯ ɜɿɞɫɬɚɧɟɣ ɦɿɠ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ: 

 ( ) 2
2

1 ,i j

k

ij

X X S

Q S d
= ∈

=∑ ∑
AA

 (6.26) 

ɚɛɨ 

 ( ) 2
2

1 ,

1

i j

k

ij

X X S

Q S d
n= ∈

′ =∑ ∑
AAA

.  (6.27) 

ɍ ɛɿɥьɲɨɫɬɿ ɜɢɩɚɞɤɿɜ ɜɨɧɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬь ɞɨ ɬɢɯ ɫɚɦɢɯ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ, ɳɨ ɣ 
ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɣ ɤɪɢɬɟɪɿɣ. 

Уɡɚɝɚɥьɧеɧу ɜɧуɬɪішɧьɨɤɥɚɫɨɜу ɞɢɫɩеɪɫію ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ 
ɹɤ ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɫɟɪɟɞɧьɨɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɨʀ ɚɛɨ ɫɟɪɟɞɧьɨɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ, 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ: 

 

( )
( ) ( )

3
1

4

1

det ;

det ,

k

k
n

Q S n

Q S

=

=

⎛ ⎞= Σ⎜ ⎟⎝ ⎠
= Σ

∑
∏ A

A A
A

A
A

 (6.28) 

ɞɟ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɜɢɛɿɪɤɨɜɨʀ ɤɨɜɚɪɿɚɰɿɣɧɨʀ ɦɚɬɪɢɰɿ Σ ɤɥɚɫɭ Sℓ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь ɹɤ: 

 ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )1
;  , 1, 2, ...,

∈
σ = − − =∑

AA
A A A

i

q tq t

qt i i

X S

x x x x q t p
n

. (6.29) 

Ɍɚɤɿ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɢ ɞɨɰɿɥьɧɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ, ɹɤɳɨ ɞɨɩɭɫɤɚɸɬь ɦɨɠɥɢ-
ɜɿɫɬь ɡɨɫɟɪɟɞɠɟɧɨɫɬɿ ɪɨɡɛɢɬɢɯ ɧɚ ɤɥɚɫɢ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧь ɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɦɟɧɲɨʀ 
ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɿ, ɧɿɠ p. 
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Зɚ ɧɟɜɿɞɨɦɨʀ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɤɥɚɫɿɜ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɢ ɹɤɨɫɬɿ ɪɨɡɛɢɬɬɹ ɡɚɡɜɢɱɚɣ 

ɨɛɢɪɚɸɬь ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɪɨɫɬɨʀ ɚɥɝɟɛɪɚʀɱɧɨʀ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ (ɫɭɦɢ, ɪɿɡɧɢɰɿ, ɞɨɛɭɬɤɭ, 
ɱɚɫɬɤɢ) ɞɜɨɯ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɿɜ, ɨɞɢɧ ɡ ɹɤɢɯ є ɧɟɡɪɨɫɬɚɸɱɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ 
ɤɥɚɫɿɜ ɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɜɧɭɬɪɿɲɧьɨɤɥɚɫɨɜɢɣ ɪɨɡɤɢɞ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧь, ɚ ɞɪɭɝɢɣ – 

ɧɟɡɝɚɫɚɸɱɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɤɥɚɫɿɜ. Ɉɫɬɚɧɧɿɣ ɦɨɠɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɜɚɬɢ 

ɜɡɚєɦɧɭ ɜɿɞɞɚɥɟɧɿɫɬь (ɛɥɢɡьɤɿɫɬь) ɬɨɱɨɤ, ɜɬɪɚɬɢ ɜɿɞ ɧɚɞɦɿɪɧɨʀ ɞɟɬɚɥɿɡɚɰɿʀ 
ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɦɚɫɢɜɭ ɞɚɧɢɯ, ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɸ ɧɚɹɜɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɬɨɱɨɤ ɬɨɳɨ. 

ɍ ɫхеɦі Ɉ.М. Кɨɥɦɨɝɨɪɨɜɚ ɞɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɬɚɤɨɝɨ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɚ ɜɢɤɨ-
ɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɦіɪу ɤɨɧɰеɧɬɪɚɰіʀ ɬɨɱɨɤ: 

 ( ) ( ) 1/

1

1 n
i

i

v X
Z S

n n

ττ
τ =

⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥= ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦∑ , (6.30) 

ɞɟ v(Xi) – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɭ ɤɥɚɫɬɟɪɿ, ɳɨ ɦɿɫɬɢɬь ɬɨɱɤɭ Хі, ɚ ɜɢɛɿɪ ɩɚ-
ɪɚɦɟɬɪɚ τ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɦɟɬɢ ɪɨɡɛɢɬɬɹ. 

Ɍɚɤɢɣ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɦɿɪɿ ɜɧɭɬɪɿɲɧьɨɤɥɚɫɨɜɨɝɨ 
ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ ( ) ( )K

I Sτ . 

ɉɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɫɥɿɞ ɭɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ, ɳɨ: 
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1 1n k
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j i

v X
Z S n
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 ( )
1
max i

i k

n
Z S

n
∞ ≤ ≤

⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎝ ⎠ , 

ɞɟ k – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɪɿɡɧɢɯ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ ɭ ɪɨɡɛɢɬɬɿ S; 

 nі – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɭ і-ɦɭ ɤɥɚɫɬɟɪɿ. 
ȼɟɥɢɱɢɧɚ Z0 є ɩɪɢɪɨɞɧɨɸ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨɸ ɦɿɪɨɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ. 
Зɚ ɛɭɞь-ɹɤɨɝɨ τ ɦɿɪɚ (6.30) ɦɚє ɦɿɧɿɦɚɥьɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 1/n ɩɪɢ ɪɨɡɛɢɬɬɿ 

ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɦɧɨɠɢɧɢ ɧɚ n ɨɞɧɨɬɨɱɤɨɜɢɯ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ ɿ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɟ ɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹ 1 ɩɪɢ ɨɛ’єɞɧɚɧɧɿ ɜɫɿɯ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɜ ɨɞɢɧ ɤɥɚɫɬɟɪ. 
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əɤ ɫɟɪɟɞɧɸ ɦɿɪɭ ɜɧɭɬɪɿɲьɨɤɥɚɫɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫ-
ɬɨɜɭɜɚɬɢ ɜɟɥɢɱɢɧɭ: 

 ( ) ( ) ( ) ( )
1/

1

1 1

i

n
K

i
ii X S X

I S d
n v X

τ
ττ = ∈

⎡ ⎤⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎣ ⎦∑ ∑
A

A . (6.31) 

Ɍɨɞɿ ɫɭɦɚɪɧɟ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɜɟɥɢɱɢɧɚ ( ) ( )( )K
n I S

τ
τ  ɣ ɨɩɬɢɦɚ-

ɥьɧɨɸ ɫɥɿɞ ɜɜɚɠɚɬɢ ɬɚɤɭ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ, ɡɚ ɹɤɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɧɚɛɭɜɚє ɦɿ-
ɧɿɦɚɥьɧɨɝɨ ɦɨɠɥɢɜɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ: 

 

( ) ( )( )
( )

K
n I S

Z S

τ
τ
τ

⎡ ⎤∆ ⎢ ⎥⎣ ⎦∆ . (6.32) 

Зɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧь ɜɢɞɿɥɹɸɬь ɡɚɞɚɱɿ ɤɥɚɫɢɮɿ-
ɤɚɰɿʀ ɧɟɜɟɥɢɤɢɯ ɡɚ ɨɛɫɹɝɨɦ (ɞɨ ɞɟɤɿɥьɤɨɯ ɞɟɫɹɬɤɿɜ ɬɨɱɨɤ) ɦɚɫɢɜɿɜ ɫɩɨɫɬɟɪɟ-
ɠɟɧь ɿ ɡɚɞɚɱɿ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɜɟɥɢɤɢɯ ɦɚɫɢɜɿɜ. Ɍɚɤɢɣ ɩɨɞɿɥ ɡɭɦɨɜɥɟɧɢɣ ɪɿɡɧɢɰɟɸ 
ɩɪɨɰɟɞɭɪ, ɹɤɿ ɞɨɰɿɥьɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɩɪɢ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɞɚɧɢɯ. 

З ɩɨɝɥɹɞɭ ɚɩɪɿɨɪɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɨ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ ɜɢɪɿɡɧɹɸɬь 
ɬɚɤɿ ɬɢɩɢ ɡɚɞɚɱ: 

– ɿɡ ɡɚɞɚɧɨɸ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɤɥɚɫɿɜ; 
– ɡ ɧɟɜɿɞɨɦɨɸ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɤɥɚɫɿɜ, ɹɤɭ ɬɪɟɛɚ ɨɰɿɧɢɬɢ; 
– ɡ ɧɟɜɿɞɨɦɨɸ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɤɥɚɫɿɜ, ɹɤɭ ɧɟ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɨɰɿɧɸɜɚɬɢ (ɬɚɤɭ ɡɚ-

ɞɚɱɭ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɮɨɪɦɭɥɸɸɬь ɹɤ ɩɨɛɭɞɨɜɭ ɿєɪɚɪɯɿɱɧɨɝɨ ɞɟɪɟɜɚ, ɚɛɨ ɞɟɧɞɪɨ-
ɝɪɚɦɢ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɫɭɤɭɩɧɨɫɬɿ. 

ɇɚɣɩɨɲɢɪɟɧɿɲɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɤɥɚɫɬɟɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ є: 
– ɿєɪɚɪɯɿɱɧɿ ɦɟɬɨɞɢ (ɛɥɢɠɧьɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ, ɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ Ʉɿɧɝɚ, 

ɍɨɪɞɚ, ɞɚɥɟɤɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ); 
– ɿɬɟɪɚɬɢɜɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɝɪɭɩɭɜɚɧɧɹ (ɦɟɬɨɞ k-ɫɟɪɟɞɧɿɯ Ɇɚɤ-Ʉɭʀɧɚ); 
– ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ ɬɢɩɭ ɪɨɡɪɿɡɭɜɚɧɧɹ ɝɪɚɮɚ (ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɢɯ ɩɥɟɹɞ Ɍɟɪɟɧɬь-

єɜɚ, ɜɪɨɰɥɚɜɫьɤɚ ɬɚɤɫɨɧɨɦɿɹ). 
Ієɪɚɪхіɱɧі (ɚɝɥɨɦеɪɚɬɢɜɧі ɬɚ ɞɢɜіɡɢɦɧі) ɦɟɬɨɞɢ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɿ ɩɟɪɟ-

ɜɚɠɧɨ ɞɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɿєɪɚɪɯɿɱɧɢɯ ɞɟɪɟɜ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɧɟɜɟɥɢɤɢɯ ɡɚ ɨɛɫɹɝɨɦ ɫɭ-
ɤɭɩɧɨɫɬɟɣ. Іɧɨɞɿ ʀɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɬɚɤɨɠ ɞɥɹ ɡɚɞɚɱ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɩɟɪɲɢɯ 
ɞɜɨɯ ɬɢɩɿɜ. ɍ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɸ ɿєɪɚɪɯɿɱɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɩɪɨɞɨɜ-
ɠɭɸɬь ɞɨ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɤɥɚɫɿɜ, ɹɤɚ ɞɨɪɿɜɧɸє ɡɚɡɞɚɥɟɝɿɞь ɡɚɞɚɧɨɦɭ 
ɱɢɫɥɭ k, ɚɛɨ ɞɨ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɟɤɫɬɪɟɦɭɦɭ ɨɞɧɨɝɨ ɡ ɤɪɢɬɟɪɿʀɜ ɹɤɨɫɬɿ ɪɨɡɛɢɬɬɹ. 

ɉɟɪɟɜɚɝɚɦɢ ɿєɪɚɪɯɿɱɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ є ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɛɿɥьɲ ɩɨɜɧɨɝɨ ɿ ɬɨɧɤɨ-
ɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɫɭɤɭɩɧɨɫɬɿ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ ɿɧɲɢɦɢ ɦɟɬɨ-
ɞɚɦɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɧɚɨɱɧɿɫɬь ɩɨɞɚɧɧɹ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɤɥɚɫɬɟɪɢɡɚɰɿʀ. Ȳɯ ɨɫɧɨɜɧɢɦɢ 
ɧɟɞɨɥɿɤɚɦɢ є ɝɪɨɦɿɡɞɤɿɫɬь ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥьɧɨʀ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ, ɹɤɚ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɚ ɡ ɩɟ-
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ɪɟɪɚɯɭɧɤɨɦ ɭɫɿєʀ ɦɚɬɪɢɰɿ ɜɿɞɫɬɚɧɟɣ ɧɚ ɤɨɠɧɨɦɭ ɤɪɨɰɿ, ɚ ɬɚɤɨɠ “ɫɤɿɧɱɟɧɧɚ 
ɧɟɨɩɬɢɦɚɥьɧɿɫɬь” ɝɪɚɧɢɱɧɨ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɢɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ ɭ ɛɚɝɚɬьɨɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ. 

Меɬɨɞ ɛɥɢɠɧьɨɝɨ ɡɜ’яɡɤу є ɧɚɣɩɪɨɫɬɿɲɢɦ ɞɥɹ ɪɨɡɭɦɿɧɧɹ ɡ ɿєɪɚɪɯɿ-
ɱɧɢɯ ɚɝɥɨɦɟɪɚɬɢɜɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɤɥɚɫɬɟɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ. ɉɪɨɰɟɫ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɜ 
ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɨɱɢɧɚɸɬь ɡ ɩɨɲɭɤɭ ɬɚ ɨɛ’єɞɧɚɧɧɹ ɞɜɨɯ ɧɚɣɛɥɢɠɱɢɯ ɨɞɢɧ 
ɞɨ ɨɞɧɨɝɨ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɭ ɦɚɬɪɢɰɿ ɩɨɞɿɛɧɨɫɬɿ. 

ɇɚ ɧɚɫɬɭɩɧɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɡɧɚɯɨɞɹɬь ɞɜɚ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɧɚɣɛɥɢɠɱɿ ɨɛ’єɤɬɢ ɣ ɬɚɤ 
ɫɚɦɨ ɞɨ ɩɨɜɧɨɝɨ ɜɢɱɟɪɩɚɧɧɹ ɦɚɬɪɢɰɿ ɩɨɞɿɛɧɨɫɬɿ. əɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɪɨɛɨɬɚ ɚɥɝɨ-
ɪɢɬɦɭ ɡɚɤɿɧɱɭєɬьɫɹ, ɤɨɥɢ ɜɫɿ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ ɨɛ’єɞɧɚɧɿ ɜ ɨɞɢɧ ɤɥɚɫ. Ⱦɥɹ 
ɜɢɨɤɪɟɦɥɟɧɧɹ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ ɩɿɫɥɹ ɡɚɤɿɧɱɟɧɧɹ ɤɥɚɫɬɟɪɢɡɚɰɿʀ ɡɚɞɚɸɬь ɩɨɪɨɝɨɜɢɣ 
ɪɿɜɟɧь ɩɨɞɿɛɧɨɫɬɿ, ɧɚ ɹɤɨɦɭ ɦɨɠɧɚ ɜɢɞɿɥɢɬɢ ɛɿɥьɲɟ, ɧɿɠ ɨɞɢɧ ɤɥɚɫɬɟɪ. 

Ɉɩɢɫɚɧɚ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ ɧɟ ɡɚɜɠɞɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬь ɞɨ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɨɞɧɨɝɨ ɜɟɥɢ-
ɤɨɝɨ ɤɥɚɫɬɟɪɚ ɧɚ ɨɫɬɚɧɧьɨɦɭ ɟɬɚɩɿ. ɑɚɫɬɨ ɜɨɧɚ ɡɚɤɿɧɱɭєɬьɫɹ ɹɜɧɢɦ ɪɨɡɛɢɬ-
ɬɹɦ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɧɚ ɤɥɚɫɬɟɪɢ. 

ɍ ɦɟɬɨɞɿ ɛɥɢɠɧьɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɞɜɚ ɨɛ’єɤɬɢ ɩɨɬɪɚɩɥɹɸɬь ɞɨ ɨɞɧɨɝɨ ɣ 
ɬɨɝɨ ɫɚɦɨɝɨ ɤɥɚɫɬɟɪɚ ɜ ɬɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɿɫɧɭє ɥɚɧɰɸɠɨɤ ɛɥɢɡьɤɢɯ ɨɞɢɧ 
ɞɨ ɨɞɧɨɝɨ ɨɛ’єɤɬɿɜ, ɹɤɿ ʀɯ ɡ’єɞɧɭɸɬь. Іɧɨɞɿ ɰɟ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɧɟɨɛґɪɭɧɬɨɜɚ-
ɧɨɝɨ ɡɚɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɞɨ ɨɞɧɨɝɨ ɣ ɬɨɝɨ ɫɚɦɨɝɨ ɤɥɚɫɬɟɪɚ (ɥɚɧɰюɠɤɨ-
ɜɢɣ еɮеɤɬ). ɍ ɩɪɨɰɟɫɿ ɤɥɚɫɬɟɪɢɡɚɰɿʀ ɦɨɠɧɚ ɹɜɧɨ ɩɪɨɫɬɟɠɢɬɢ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ 
ɬɚɤɢɯ ɥɚɧɰɸɠɤɿɜ. Ⱦɥɹ ɡɚɩɨɛɿɝɚɧɧɹ ɰьɨɦɭ ɟɮɟɤɬɭ ɦɨɠɧɚ ɡɚɞɚɜɚɬɢ ɨɛɦɟ-
ɠɟɧɧɹ ɧɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɭ ɜɿɞɫɬɚɧь ɦɿɠ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɨɞɧɨɝɨ ɤɥɚɫɬɟɪɚ. 

ɋɭɱɚɫɧɢɣ ɜɚɪɿɚɧɬ ɰьɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ, ɡɜɚɠɟɧɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɧɚɣɛɥɢɠɱɢɯ ɫɭ-
ɫɿɞɿɜ, ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɥɢ ɜ 2005 ɪ. ɿɫɩɚɧɫьɤɿ ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɢ Ɋɨɛɟɪɬɨ ɉɚɪɟɞɟɫ ɬɚ 
ȿɧɪɿɤє ȼɿɞɚɥ. 

Ʉɥɚɫɬɟɪɢ, ɨɞɟɪɠɭɜɚɧɿ ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɛɥɢɠɧьɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ, ɧɟ ɨɛɨɜ’ɹɡɤɨɜɨ 
ɛɭɜɚɸɬь ɨɩɭɤɥɢɦɢ. Зɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɨɛɫɬɚɜɢɧ, ɰɟ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɿ ɹɤ ɩɟɪɟ-
ɜɚɝɭ, ɿ ɹɤ ɧɟɞɨɥɿɤ ɦɟɬɨɞɭ. 

ɉɿɫɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɤɥɚɫɬɟɪɢɡɚɰɿʀ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬьɫɹ ɜɿɡɭɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɪɟ-
ɡɭɥьɬɚɬɢ ɲɥɹɯɨɦ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɞɟɧɞɪɨɝɪɚɦɢ, ɹɤɚ ɞɚє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɨɬɪɢɦɚɬɢ 
ɭɹɜɥɟɧɧɹ ɩɪɨ ɡɚɝɚɥьɧɭ ɤɨɧɮɿɝɭɪɚɰɿɸ ɨɛ’єɤɬɿɜ. 

Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɿєɪɚɪɯɿɱɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɤɥɚɫɬɟɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɫɬɚɸɬь ɛɿɥьɲ 
ɧɚɨɱɧɢɦɢ, ɹɤɳɨ ʀɯ ɩɨɞɚɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɞеɧɞɪɨɝɪɚɦɢ (ɞеɧɞɨɝɪɚɦɢ). Ɍɢɩɨɜɢɣ 
ɜɢɝɥɹɞ ɞɟɧɞɪɨɝɪɚɦɢ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 6.3. 

ɉɚɪɢ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɩɪɢ ɩɨɛɭɞɨɜɿ ɞɟɧɞɪɨɝɪɚɦɢ ɡ’єɞɧɭɸɬь ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɪɿɜɧɟɦ 
ɡɜ’ɹɡɤɭ, ɹɤɢɣ ɜɿɞɤɥɚɞɚɸɬь ɩɨ ɜɿɫɿ ɨɪɞɢɧɚɬ. Зɚɞɚɸɱɢ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ, 
ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ n = 3, ɡɧɚɯɨɞɹɬь, ɧɚ ɹɤɨɦɭ ɪɿɜɧɿ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɩɟɪɟɬɢɧɿɜ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚ-
ɥьɧɨʀ ɥɿɧɿʀ, ɹɤɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɪɿɜɧɸ ɡɜ’ɹɡɤɭ, ɿ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɢɯ ɥɿɧɿɣ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿ-
ɞɚɸɬь ɨɛ’єɤɬɚɦ, ɞɨɪɿɜɧɸє ɬɪьɨɦ. 

ɍ ɧɚɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɬɚɤɿɣ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɪɿɜɟɧь 
ɡɜ’ɹɡɤɭ, ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɜ ɦɟɠɚɯ ɜɿɞ 38 ɞɨ 45 ɨɞɢɧɢɰь. 
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Ɋɢɫ. 6.3. ɉɪɢɤɥɚɞ ɞɟɧɞɪɨɝɪɚɦɢ 
 

Меɬɨɞ ɫеɪеɞɧьɨɝɨ ɡɜ’яɡɤу Кіɧɝɚ ɩɨɞɿɛɧɢɣ ɞɨ ɦɟɬɨɞɭ ɛɥɢɠɧьɨɝɨ 
ɡɜ’ɹɡɤɭ. Ƀɨɝɨ ɜɿɞɦɿɧɧɿɫɬь ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɨɛ’єɞɧɚɧɿ ɞɨ ɨɞɧɨɝɨ ɤɥɚɫɬɟɪɚ 
ɨɛ’єɤɬɢ ɧɚɞɚɥɿ ɜɜɚɠɚɸɬь ɨɞɧɢɦ ɨɛ’єɤɬɨɦ ɡ ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɢɦɢ ɡɚ ɤɥɚɫɬɟɪɨɦ ɩɚ-
ɪɚɦɟɬɪɚɦɢ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɧɨɜɨɦɭ ɨɛ’єɤɬɭ ɧɚɞɚɸɬь ɧɨɦɟɪ ɦɟɧɲɨɝɨ ɡ ɧɨɦɟɪɿɜ 
ɨɛ’єɞɧɭɜɚɧɢɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ, ɚ ɨɛ’єɤɬɢ, ɳɨ ɡɚɥɢɲɢɥɢɫɹ, ɩɟɪɟɧɭɦɟɪɨɜɭɸɬь. Ɍɚ-
ɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ʀɯ ɡɚɝɚɥьɧɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ ɧɚ ɨɞɢɧɢɰɸ. ɉɨɞɚɥьɲɚ ɩɪɨ-
ɰɟɞɭɪɚ є ɩɨɞɿɛɧɨɸ ɞɨ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ. ȼ ɿɧɲɨɦɭ ɜɚɪɿɚɧɬɿ ɦɟɬɨɞɭ ɫɟ-
ɪɟɞɧьɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɜɿɞɫɬɚɧь ɦɿɠ ɤɥɚɫɚɦɢ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь ɹɤ ɫɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɜɿɞɫɬɚɧɟɣ ɦɿɠ ɭɫɿɦɚ ɦɨɠɥɢɜɢɦɢ ɩɚɪɚɦɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɧɢɤɿɜ ɰɢɯ ɤɥɚɫɿɜ. ɉɪɢ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɦɟɬɨɞɭ ɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɤɥɚɫɬɟɪɢɡɚɰɿʀ ɬɚɤɨɠ 
ɩɪɨɫɬɟɠɭєɬьɫɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɥɚɧɰɸɠɤɿɜ ɨɛ’єɤɬɿɜ, ɳɨ ɞɚє ɡɦɨɝɭ ɡɚɞɚɬɢ ɩɨ-
ɪɨɝɨɜɢɣ ɪɿɜɟɧь ɩɨɞɿɛɧɨɫɬɿ, ɧɚ ɹɤɨɦɭ ɦɨɠɧɚ ɜɢɞɿɥɢɬɢ ɛɿɥьɲɟ ɧɿɠ ɨɞɢɧ ɤɥɚ-
ɫɬɟɪ. ɑɚɫɬɨ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ ɤɥɚɫɬɟɪɢɡɚɰɿʀ ɡɚɤɿɧɱɭєɬьɫɹ ɹɜɧɢɦ ɪɨɡɩɨɞɿɥɨɦ ɨɛ’єɤ-
ɬɿɜ ɧɚ ɤɥɚɫɬɟɪɢ. ɉɿɫɥɹ ɡɚɤɿɧɱɟɧɧɹ ɤɥɚɫɬɟɪɢɡɚɰɿʀ ɬɚɤɨɠ ɞɨɰɿɥьɧɨ ɡɞɿɣɫɧɢɬɢ 
ɜɿɡɭɚɥɿɡɚɰɿɸ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɲɥɹɯɨɦ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɞɟɧɞɪɨɝɪɚɦɢ. 

К-уɡɚɝɚɥьɧеɧɚ ієɪɚɪхіɱɧɚ ɩɪɨɰеɞуɪɚ ґɪɭɧɬɭєɬьɫɹ ɧɚ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɩɟ-
ɪɟɥɿɱɟɧɿ ɜɿɞɫɬɚɧɿ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɿɞɫɬɚɧь, ɳɨ ɜɢɦɿɪɸєɬьɫɹ ɡɚ ɩɪɢɧɰɢɩɨɦ ɞɚɥɟɤɨ-
ɝɨ ɫɭɫɿɞɚ, ɹɤɚ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭєɬьɫɹ ɜ ɦɟɬɨɞɿ ɞɚɥɟɤɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ, є ɨɤɪɟɦɢɦɢ ɜɢɩɚɞ-
ɤɚɦɢ ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɨʀ ɜɿɞɫɬɚɧɿ Ʉɨɥɦɨɝɨɪɨɜɚ (6.20), ɹɤɭ ɣ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɭ 
ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɹɤ ɦɿɪɭ ɛɥɢɡьɤɨɫɬɿ. Ɉɩɢɫɚɧɿ ɜɢɳɟ ɦɟɬɨɞɢ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɝɥɹɞɚ-
ɬɢ ɹɤ ɨɤɪɟɦɿ ɜɢɩɚɞɤɢ К-ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɨʀ ɿєɪɚɪɯɿɱɧɨʀ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ. 

Пɨɪɨɝɨɜі ієɪɚɪхіɱɧі ɩɪɨɰеɞуɪɢ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚɸɬь ɡɚɞɚɧɧɹ ɦɨɧɨɬɨɧɧɨʀ 
ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɩɨɪɨɝɿɜ с1, с2, …, сt. ȼ ɚɝɥɨɦɟɪɚɬɢɜɧɢɯ ɦɟɬɨɞɚɯ ɧɚ ɩɟɪɲɨɦɭ 
ɤɪɨɰɿ ɩɨɩɚɪɧɨ ɨɛ’єɞɧɭɸɬь ɟɥɟɦɟɧɬɢ, ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɦɿɠ ɹɤɢɦɢ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭɸɬь 
с1. ɇɚ ɞɪɭɝɨɦɭ ɤɪɨɰɿ ɨɛ’єɞɧɭɸɬь ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɚɛɨ ɝɪɭɩɢ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
ɦɿɠ ɹɤɢɦɢ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭɸɬь с2 ɬɨɳɨ. ɉɪɢ ɞɨɫɬɚɬɧьɨ ɜɟɥɢɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɫt 
ɧɚ ɨɫɬɚɧɧьɨɦɭ ɤɪɨɰɿ ɜɫɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɛɭɞɭɬь ɨɛ’єɞɧɚɧɿ ɞɨ ɨɞɧɨɝɨ ɡɚɝɚɥьɧɨɝɨ 
ɤɥɚɫɬɟɪɚ. ɇɟɞɨɥɿɤɨɦ ɰɢɯ ɩɪɨɰɟɞɭɪ є ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɤɥɚɫɿɜ, ɬɨɦɭ 
ɜɨɧɢ ɛɭɜɚɸɬь ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɦɢ ɡɚ ɭɦɨɜɢ, ɳɨ ɥɚɧɰɸɠɤɨɜɢɣ ɟɮɟɤɬ ɫɥɚɛɤɨ ɜɢ-
ɪɚɠɟɧɢɣ, ɚ ɜɢɯɿɞɧɚ ɫɭɤɭɩɧɿɫɬь ɩɪɢɪɨɞɧɨ ɩɨɞɿɥɹєɬьɫɹ ɧɚ ɞɨɫɬɚɬɧьɨ ɜɿɞɞɚ-
ɥɟɧɿ ɨɞɧɟ ɜɿɞ ɨɞɧɨɝɨ ɫɤɭɩɱɟɧɧɹ ɬɨɱɨɤ ɭ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɨɡɧɚɤ. 
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Меɬɨɞ Уɨɪɞɚ, ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ Ⱦɠ. ɍɨɪɞɨɦ ɭ 1963 ɪ., є ɛɥɢɡьɤɢɦ ɞɨ 
ɦɟɬɨɞɭ ɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ Ʉɿɧɝɚ. ȼɿɧ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬьɫɹ ɬɢɦ, ɳɨ ɩɿɞɫɬɚɜɨɸ ɞɥɹ 
ɩɪɢєɞɧɚɧɧɹ ɨɛ’єɤɬɚ ɞɨ ɤɥɚɫɬɟɪɚ є ɧɟ ɛɥɢɡьɤɿɫɬь ɭ ɡɧɚɱɟɧɧɿ ɩɟɜɧɨʀ ɦɿɪɢ ɩɨ-
ɞɿɛɧɨɫɬɿ, ɚ ɦɿɧɿɦɭɦ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɤɥɚɫɬɟɪɚ ɩɿɫɥɹ ɩɨɦɿɳɟɧɧɹ ɞɨ ɧьɨɝɨ 
ɨɛɪɚɧɨɝɨ ɨɛ’єɤɬɚ. 

ɉɚɪɚɥɟɥьɧɿ ɿɬɟɪɚɬɢɜɧɿ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚɸɬь ɨɞɧɨɱɚɫɧɟ ɜɢɤɨɪɢɫ-
ɬɚɧɧɹ ɜɫɿɯ ɧɚɹɜɧɢɯ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧь, ɬɨɦɭ ʀɯ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɞɥɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ 
ɡɚɞɚɱ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɩɟɪɲɢɯ ɞɜɨɯ ɬɢɩɿɜ ɩɪɢ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɦɚɥɢɯ ɨɛɫɹɝɚɯ ɞɨɫɥɿ-
ɞɠɭɜɚɧɢɯ ɫɭɤɭɩɧɨɫɬɟɣ. 

ɉɨɫɥɿɞɨɜɧɿ ɿɬɟɪɚɰɿɣɧɿ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ ɧɚ ɤɨɠɧɨɦɭ ɤɪɨɰɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь 
ɥɢɲɟ ɧɟɜɟɥɢɤɭ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧь, ɚ ɬɚɤɨɠ ɪɟɡɭɥьɬɚɬ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨɝɨ 
ɤɪɨɤɭ ɤɥɚɫɬɟɪɢɡɚɰɿʀ. əɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ʀɯ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɞɥɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɩɟɪɲɢɯ 
ɞɜɨɯ ɬɢɩɿɜ ɡɚɞɚɱ ɤɥɚɫɬɟɪɢɡɚɰɿʀ ɩɪɢ ɜɟɥɢɤɢɯ ɨɛɫɹɝɚɯ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɫɭɤɭɩ-
ɧɨɫɬɟɣ. 

ɉɪɢɤɥɚɞɨɦ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨʀ ɿɬɟɪɚɬɢɜɧɨʀ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ є ɦеɬɨɞ k-ɫеɪеɞɧіх 

Мɚɤ-Куʀɧɚ. Іɞɟɹ ɰьɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ ɜ 1956 ɪ. ɜɿɞɨɦɢɦ ɩɨɥьɫь-
ɤɢɦ ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɨɦ Ƚɭɝɨ ɒɬɟɣɧɝɚɭɡɨɦ, ɹɤɢɣ ɜ 1920–1941 ɪ. ɩɪɚɰɸɜɚɜ ɩɪɨ-
ɮɟɫɨɪɨɦ Ʌьɜɿɜɫьɤɨɝɨ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬɭ ɿ є ɨɞɧɢɦ ɿɡ ɡɚɫɧɨɜɧɢɤɨɦ ɥьɜɿɜɫьɤɨʀ ɦɚ-
ɬɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɲɤɨɥɢ. ɋɬɚɧɞɚɪɬɧɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɦɟɬɨɞɭ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɜ 1957 ɪ. 
ɋɬɸɚɪɬɨɦ Ʌɥɨɣɞɨɦ, ɚ ɧɚɡɜɭ ɜɜɟɞɟɧɨ ɜ 1967 ɪ. ɚɦɟɪɢɤɚɧɫьɤɢɦ ɦɚɬɟɦɚɬɢ-
ɤɨɦ Ⱦɠ.Ȼ. Ɇɚɤ-Ʉɭʀɧɨɦ. Щɟ ɨɞɢɧ ɩɨɲɢɪɟɧɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɰьɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɡɚ-
ɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɭ 1965 ɪ. Ƚ. Ȼɨɥɥɨɦ ɬɚ Ⱦ. ɏɨɥɥɨɦ. 

Ɋɨɡɜ’ɹɡɭєɬьɫɹ ɡɚɞɚɱɚ ɪɨɡɛɢɬɬɹ n ɨɛ’єɤɬɿɜ ɧɚ k (k < n) ɨɞɧɨɪɿɞɧɢɯ ɭ 
ɩɟɜɧɨɦɭ ɪɨɡɭɦɿɧɧɿ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ. ɇɚ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɣɨɝɨ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɜɢɯɿɞɧɿ 
ɬɨɱɤɢ ɜɩɨɪɹɞɤɨɜɭɸɬь (ɦɨɠɥɢɜɨ ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɦ ɱɢɧɨɦ) ɿ ɩɟɪɲɿ k ɬɨɱɨɤ ɭ ɩɨ-
ɞɚɥьɲɨɦɭ ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬь ɹɤ ɨɤɪɟɦɿ ɤɥɚɫɬɟɪɢ, ɹɤɢɦ ɧɚɞɚɸɬь ɨɞɢɧɢɱɧɿ ɜɚɝɨɜɿ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ. ɉɨɬɿɦ ɛɟɪɭɬь ɬɨɱɤɭ Хk+1 ɿ ɡ’ɹɫɨɜɭɸɬь, ɞɨ ɹɤɨɝɨ ɡ ɧɚɹɜɧɢɯ ɤɥɚ-
ɫɬɟɪɿɜ ɜɨɧɚ є ɧɚɣɛɥɢɠɱɨɸ. ɐɟɣ ɤɥɚɫɬɟɪ ɡɚɦɿɧɸɸɬь ɧɨɜɢɦ, ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɢɦ 
ɭ ɰɟɧɬɪɿ ɜɚɝɢ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɤɥɚɫɬɟɪɚ ɣ ɬɨɱɤɢ Хk+1. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɜɚɝɨɜɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
ɨɬɪɢɦɚɧɨɝɨ ɤɥɚɫɬɟɪɚ ɡɛɿɥьɲɭɸɬь ɧɚ ɨɞɢɧɢɰɸ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɿɡ ɜɚɝɨɜɢɦ ɤɨɟɮɿ-
ɰɿєɧɬɨɦ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ. əɤɳɨ ɬɨɱɤɚ Хk+1 є ɪɿɜɧɨɜɿɞɞɚɥɟɧɨɸ ɜɿɞ ɞɟɤɿɥьɤɨɯ ɤɥɚɫ-
ɬɟɪɿɜ, ɬɨ ʀʀ ɜɦɿɳɭɸɬь ɞɨ ɤɥɚɫɬɟɪɚ ɡ ɧɚɣɦɟɧɲɢɦ ɧɨɦɟɪɨɦ ɚɛɨ ɡ ɧɚɣɛɿɥьɲɢɦ 
ɜɚɝɨɜɢɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ. ɉɨɬɿɦ ɩɨɱɟɪɝɨɜɨ ɩɪɢєɞɧɭɸɬь ɞɨ ɧɚɹɜɧɢɯ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ 
ɬɨɱɤɢ, ɳɨ ɡɚɥɢɲɢɥɢɫɹ. ɉɪɢ ɞɨɫɬɚɬɧьɨ ɜɟɥɢɤɢɯ ɨɛɫɹɝɚɯ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɜɢ-
ɛɿɪɨɤ ɰɟɧɬɪɢ ɜɚɝɢ ɨɬɪɢɦɭɜɚɧɢɯ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ ɡɝɨɞɨɦ ɩɟɪɟɫɬɚɸɬь ɡɦɿɧɸɜɚɬɢɫɹ, 
ɬɨɛɬɨ ɿɬɟɪɚɰɿɣɧɚ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ ɡɛɿɝɚєɬьɫɹ ɞɨ ɩɟɜɧɨʀ ɝɪɚɧɢɰɿ. əɤɳɨ ɠ ɜɨɧɚ ɧɟ 
ɡɛɿɝɚєɬьɫɹ ɡɚ ɡɚɞɚɧɭ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɤɪɨɤɿɜ, ɬɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɨɞɢɧ ɿɡ ɬɚɤɢɯ 
ɩɪɢɣɨɦɿɜ. ɉɟɪɲɢɣ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚє, ɳɨ ɩɿɫɥɹ ɪɨɡɝɥɹɞɭ ɨɫɬɚɧɧьɨʀ ɬɨɱɤɢ Хn ɩɨ-
ɜɟɪɬɚɸɬьɫɹ ɞɨ ɬɨɱɨɤ Х1, Х2 ɬɨɳɨ. Ⱦɪɭɝɢɣ ɩɿɞɯɿɞ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚє ɛɚɝɚɬɨɪɚɡɨɜɢɣ 
ɩɨɜɬɨɪɧɢɣ ɜɢɛɿɪ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɧɚ ɤɨɠɧɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɹɤ ɜɢɯɿ-
ɞɧɿ ɨɛɢɪɚɸɬь ɬɨɱɤɢ, ɳɨ є ɧɚɣɛɥɢɠɱɢɦɢ ɞɨ ɮɿɧɚɥьɧɢɯ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ, ɳɨ ɧɚɣ-
ɱɚɫɬɿɲɟ ɨɬɪɢɦɭɜɚɥɢ ɧɚ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɯ ɟɬɚɩɚɯ. 
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Ɉɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ ɦɟɬɨɞɭ є ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɱɧɟ ɝɚɪɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɬɨɝɨ, ɳɨ ɤɨɠɧɢɣ 
ɿɡ ɤɥɚɫɢɮɿɤɨɜɚɧɢɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɛɭɞɟ ɡɚɪɚɯɨɜɚɧɢɣ ɥɢɲɟ ɞɨ ɨɞɧɨɝɨ ɡ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ. 
ɉɪɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɰьɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɧɟɦɚє ɨɫɨɛɥɢɜɨʀ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ ɭ ɜɿɡɭɚɥɿɡɚɰɿʀ 
ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ. Ⱥɥɟ ɞɥɹ ɧɚɨɱɧɨɫɬɿ ɦɨɠɧɚ ɡɞɿɣɫɧɢɬɢ ʀʀ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɡɨɛɪɚ-
ɠɟɧɧɹ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɢɯ ɟɥɿɩɫɨʀɞɿɜ, ɳɨ ɦɿɫɬɹɬь ɤɥɚɫɢɮɿɤɨɜɚɧɿ ɨɛ’єɤɬɢ (ɹɤɳɨ 
ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬь ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɬɪьɨɯ), ɚɛɨ ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɢɯ ɡɪɿɡɿɜ ɩɪɨɫɬɨɪɭ. ɍ ɛɚ-
ɝɚɬьɨɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɦɟɬɨɞ k-ɫɟɪɟɞɧɿɯ ɞɚє ɡɦɨɝɭ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɪɨɡɛɢɬɬɹ, ɛɥɢɡьɤɟ ɞɨ 
ɧɚɣɤɪɚɳɨɝɨ ɡ ɩɨɝɥɹɞɭ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɚ ɹɤɨɫɬɿ. 

əɤɳɨ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɤɥɚɫɿɜ є ɧɟɜɿɞɨɦɨɸ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɚɞɚɬɢ ɞɜɿ ɤɨɧɫɬɚɧɬɢ: 
ɦɿɪɭ ɝɪɭɛɨɫɬɿ φ ɬɚ ɦɿɪɭ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ȥ. ɇɚ ɧɭɥьɨɜɨɦɭ ɤɪɨɰɿ ɛɟɪɭɬь ɞɨɜɿɥьɧɟ ɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɤɥɚɫɿɜ k0, ɜɢɯɿɞɧɿ ɬɨɱɤɢ ɜɩɨɪɹɞɤɨɜɭɸɬь ɿ ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬь 
k0 ɩɟɪɲɢɯ ɬɨɱɨɤ ɹɤ ɰɟɧɬɪɢ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ, ɹɤɢɦ ɧɚɞɚɸɬь ɨɞɢɧɢɱɧɿ ɜɚɝɨɜɿ ɤɨɟɮɿɰɿ-
єɧɬɢ. ɉɨɬɿɦ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬь ɨɝɪɭɛɿɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ. Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨ 
ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь ɩɨɩɚɪɧɿ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɦɿɠ ɧɢɦɢ ɿ, ɹɤɳɨ ɜɿɞɫɬɚɧь ɦɿɠ ɞɜɨɦɚ ɤɥɚɫɬɟ-
ɪɚɦɢ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє φ, ʀɯ ɨɛ’єɞɧɭɸɬь ɞɨ ɨɞɧɨɝɨ, ɹɤɢɣ є ʀɯ ɡɜɚɠɟɧɢɦ ɫɟɪɟɞɧɿɦ 
ɿ ɦɚє ɜɚɝɨɜɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɞɨɪɿɜɧɸє ɫɭɦɿ ɜɚɝɨɜɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɜɢɯɿɞɧɢɯ 
ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ. ɉɿɫɥɹ ɡɚɤɿɧɱɟɧɧɹ ɰɿєʀ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ ɦɢ ɨɬɪɢɦɭєɦɨ k∗0 ≤ k0 ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ. 

Ⱦɚɥɿ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬь ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɟ ɪɨɡɧɟɫɟɧɧɹ ɬɨɱɨɤ, ɳɨ ɡɚɥɢɲɢɥɢɫɹ, ɡɚ 
ɤɥɚɫɬɟɪɚɦɢ. Ⱦɥɹ ɤɨɠɧɨʀ ɬɨɱɤɢ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɧɚɣɛɥɢɠɱɢɣ ɞɨ ɧɟʀ ɤɥɚɫɬɟɪ. 
əɤɳɨ ɜɿɞɫɬɚɧь ɦɿɠ ɧɢɦɢ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє ȥ, ɬɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɭ ɬɨɱɤɭ ɩɪɢєɞɧɭɸɬь 
ɞɨ ɰьɨɝɨ ɤɥɚɫɬɟɪɚ ɡɚ ɜɢɳɟɨɩɢɫɚɧɨɸ ɩɪɨɰɟɞɭɪɨɸ. ɍ ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞ-
ɤɭ ʀʀ ɜɜɚɠɚɸɬь ɰɟɧɬɪɨɦ ɧɨɜɨɝɨ ɤɥɚɫɬɟɪɚ, ɹɤɨɦɭ ɧɚɞɚєɬьɫɹ ɨɞɢɧɢɱɧɢɣ ɜɚ-
ɝɨɜɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ. ɉɿɫɥɹ ɪɨɡɧɟɫɟɧɧɹ ɭɫɿɯ ɬɨɱɨɤ ɡɚ ɤɥɚɫɬɟɪɚɦɢ ɩɨɜɬɨɪɸɸɬь 
ɩɪɨɰɟɞɭɪɭ ɨɝɪɭɛɿɧɧɹ ɿ ɩɟɪɟɯɨɞɹɬь ɞɨ ɱɟɪɝɨɜɨɝɨ ɤɪɨɤɭ ɿɬɟɪɚɰɿɣ. 

Ɉɛɢɪɚɸɱɢ ɪɿɡɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɧɫɬɚɧɬ φ ɬɚ ȥ, ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɪɿɡɧɿ ɪɨɡ-
ɛɢɬɬɹ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɫɭɤɭɩɧɨɫɬɿ. ȼɢɛɿɪ ɜɜɚɠɚɸɬь ɡɚɞɨɜɿɥьɧɢɦ, ɹɤɳɨ ɪɟɡɭɥьɬɚɬ ɤɥɚ-
ɫɢɮɿɤɚɰɿʀ є ɛɥɢɡьɤɢɦ ɞɨ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɨɝɨ ɡɚ ɨɰɿɧɤɚɦɢ ɟɤɫɩɟɪɬɿɜ ɚɛɨ ɡ ɩɨɝɥɹɞɭ 
ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɚ ɹɤɨɫɬɿ. Ɇɨɠɧɚ ɞɨɜɟɫɬɢ, ɳɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɦɟɬɨɞɭ Ɇɚɤ-Ʉɭʀɧɚ ɡɛɿɝɚєɬь-
ɫɹ ɞɨ ɥɨɤɚɥьɧɨɝɨ ɦɿɧɿɦɭɦɭ ɫɭɦɢ ɜɧɭɬɪɿɲɧьɨɤɥɚɫɨɜɢɯ ɞɢɫɩɟɪɫɿɣ. Ƚɥɨɛɚɥьɧɢɣ 
ɦɿɧɿɦɭɦ ɰьɨɝɨ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɭ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɞɨɫɹɝɧɭɬɢɣ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ 
Ɋ. Ⱦɠɟɧɫɟɧɚ, ɹɤɢɣ ɛɚɡɭєɬьɫɹ ɧɚ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɩɪɨɝɪɚɦɭɜɚɧɧɹ. 

ɋɭɬɧɿɫɬь ɦɟɬɨɞɭ ɤɨɪеɥяɰіɣɧɢх ɩɥеяɞ є ɬɚɤɨɸ. ȼɿɡɭɚɥьɧɨ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ 
ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɦɨɠɧɚ ɩɨɞɚɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨɝɨ ɰɢɥɿɧɞɪɚ, ɪɨɡɫɿɱɟɧɨɝɨ 
ɩɥɨɳɢɧɚɦɢ, ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɢɦɢ ɣɨɝɨ ɨɫɿ. ɉɥɨɳɢɧɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь ɪɿɜɧɹɦ 
ɜɿɞ ɧɭɥɹ ɞɨ ɨɞɢɧɢɰɿ ɡ ɤɪɨɤɨɦ 0,1. ɇɚ ɰɢɯ ɪɿɜɧɹɯ ɨɛ’єɞɧɭɸɬь ɤɥɚɫɢɮɿɤɨɜɚɧɿ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɚɛɨ ɨɛ’єɤɬɢ. Ɇɟɬɨɞ ɧɚɛɥɢɠɚєɬьɫɹ ɞɨ ɦɟɬɨɞɭ ɛɥɢɠɧьɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ 
ɡ ɮɿɤɫɨɜɚɧɢɦɢ ɪɿɜɧɹɦɢ ɨɛ’єɞɧɚɧɧɹ. Ƚɪɚɮɿɱɧɨ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɡɨɛɪɚɠɭɸɬь ɭ ɜɢ-
ɝɥɹɞɿ ɤɿɥ-ɡɪɿɡɿɜ (ɩɥɟɹɞ) ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨɝɨ ɰɢɥɿɧɞɪɚ. ɇɚ ɧɢɯ ɜɿɞɦɿɱɚɸɬь ɤɥɚɫɢ-
ɮɿɤɨɜɚɧɿ ɨɛ’єɤɬɢ, ɡɜ’ɹɡɤɢ ɦɿɠ ɹɤɢɦɢ ɜɤɚɡɭɸɬь ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɯɨɪɞ, ɳɨ 
ɡ’єɞɧɭɸɬь ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɬɨɱɤɢ ɤɿɥ. Ɇɟɬɨɞ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɢɯ ɩɥɟɹɞ є ɨɫɧɨɜɨɸ ɞɥɹ 
ɛɚɝɚɬьɨɯ ɩɨɪɨɝɨɜɢɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ. 
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ɍ ɦеɬɨɞі ɜɪɨɰɥɚɜɫьɤɨʀ ɬɚɤɫɨɧɨɦіʀ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɩɚɪɢ ɱɢɫɟɥ, ɹɤɿ ɜɤɚ-
ɡɭɸɬь ɩɨɪɹɞɨɤ ɡ’єɞɧɚɧɧɹ ɩɨɩɚɪɧɨ ɧɚɣɛɥɢɠɱɢɯ ɨɞɢɧ ɞɨ ɨɞɧɨɝɨ ɨɛ’єɤɬɿɜ 
(ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ), ɳɨ ɩɿɞɥɹɝɚɸɬь ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ. Ɉɞɟɪɠɭɜɚɧɢɣ ɧɟɡɚɦɤɧɟɧɢɣ 
ɧɚɣɤɨɪɨɬɲɢɣ ɲɥɹɯ ɦɨɠɧɚ ɜɿɞɨɛɪɚɡɢɬɢ ɝɪɚɮɿɱɧɨ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɟɜɧɨɝɨ ɨɩɬɢ-
ɦɚɥьɧɨɝɨ ɞɟɪɟɜɚ (ɞɟɧɞɪɢɬɚ). ɐɟɣ ɦɟɬɨɞ є ɩɨɞɿɛɧɢɦ ɞɨ ɦɟɬɨɞɭ ɛɥɢɠɧьɨɝɨ 
ɡɜ’ɹɡɤɭ, ɚɥɟ ɣɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɧɚɥɟɠɢɬь ɞɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ ɪɨɡɪɿɡɚɧɧɹ ɝɪɚɮɿɜ. əɤ-
ɳɨ ɦɿɪɨɸ ɩɨɞɿɛɧɨɫɬɿ ɨɛɪɚɬɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ, ɦɢ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɦɟɬɨɞ 
ɧɚɣɛɿɥьɲɨɝɨ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨɝɨ ɲɥɹɯɭ. 

ɍ ɦɟɬɨɞɿ ɜɪɨɰɥɚɜɫьɤɨʀ ɬɚɤɫɨɧɨɦɿʀ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɜɿɞɨɛɪɚ-
ɠɚɸɬь (ɪɢɫ. 6.4) ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɝɪɚɮɚ (ɞеɧɞɪɢɬɚ). Ɋɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɧɚ ɩɥɨɳɢɧɿ ɬɨ-
ɱɨɤ, ɳɨ є ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɚɛɨ ɨɛ’єɤɬɿɜ, ɿ ɡ’єɞɧɭɸɱɢɯ ʀɯ ɜɿɞɪɿɡɤɿɜ, 
ɹɤɿ ɡɨɛɪɚɠɭɸɬь ɡɜ’ɹɡɤɢ, є ɞɨɜɿɥьɧɢɦ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɪɿɜɧɿ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɜɿɞɨɛɪɚɠɚ-
ɸɬь ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ (ɨɛ’єɤɬɿɜ) ɡ ɿɧ-
ɲɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ (ɨɛ’єɤɬɚɦɢ). 
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Ɋɢɫ. 6.4. ɉɪɢɤɥɚɞ ɝɪɚɮɚ, ɳɨ ɜɿɞɨɛɪɚɠɚє ɡɜ’ɹɡɨɤ ɦɿɠ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ 
 

Ⱥɧɚɥɿɡɭɸɱɢ ɨɬɪɢɦɚɧɢɣ ɝɪɚɮ, ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɤɢ ɩɪɨ ɜɡɚєɦɨ-
ɡɜ’ɹɡɤɢ ɬɢɯ ɱɢ ɿɧɲɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɚɛɨ ɝɪɭɩ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ, ɡɨɤɪɟɦɚ ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ 
ɞɥɹ ɝɪɚɮɚ, ɧɚɜɟɞɟɧɨɝɨ ɧɚ ɪɢɫ. 6.3, ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɭɦɨɜɧɨ ɩɨɞɿɥɹɸɬьɫɹ ɧɚ ɬɪɢ 
ɝɪɭɩɢ: (1, 3, 6), (2) ɬɚ (4, 5, 7). 

ɉɟɪɟɞ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɦ ɩɪɨɰɟɞɭɪ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬьɫɹ ɞɨɫɥɿɞɢ-
ɬɢ ɧɚɹɜɧɿ ɨɡɧɚɤɢ ɡ ɦɟɬɨɸ ɜɢɛɨɪɭ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɿɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɢɯ ɡ ɧɢɯ ɿ ɫɤɨɪɨ-
ɱɟɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɿ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɨɡɧɚɤ. З ɰɿєɸ ɦɟɬɨɸ ɛɭɜɚє ɞɨɰɿɥьɧɢɦ ɪɨɡɝɥɹɧɭ-
ɬɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ( ) ( ) ( )1 2

, , ...,
p

x x x  ɹɤ ɨɛ’єɤɬɢ, ɳɨ ɩɿɞɥɹɝɚɸɬь ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ. ɐɟ 
ɞɚє ɡɦɨɝɭ ɜɢɹɜɢɬɢ ɝɪɭɩɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ, ɳɨ ɜɿɞɨɛɪɚɠɚɸɬь ɨɤɪɟɦɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ 
ɚɛɨ ɝɪɭɩɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ, ɿ ɩɪɢ ɩɨɞɚɥьɲɨɦɭ ɚɧɚɥɿɡɿ 
ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɥɢɲɟ ɩɨ ɨɞɧɨɦɭ ɩɪɟɞɫɬɚɜɧɢɤɭ ɡ ɤɨɠɧɨʀ ɬɚɤɨʀ ɝɪɭɩɢ. 

6.3. Кɥɚɫɢɮіɤɚɰія ɡ ɧɚɜɱɚɧɧяɦ 

Ɇɟɬɨɞɢ ɪɨɡɩɿɡɧɚɜɚɧɧɹ ɨɛɪɚɡɿɜ ɡ ɧɚɜɱɚɧɧɹɦ (ɿɡ ɜɱɢɬɟɥɟɦ) ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɿ 
ɞɥɹ ɡɚɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɧɟɤɥɚɫɢɮɿɤɨɜɚɧɢɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɞɨ ɡɚɡɞɚɥɟɝɿɞь ɨɩɢɫɚɧɢɯ ɤɥɚɫɿɜ 
(ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ; ɧɚɜɱɚɥьɧɿ ɜɢɛɿɪɤɢ). ɉɪɨɝɪɚɦɭ (ɩɪɢɫɬɪɿɣ) ɪɨɡɩɿɡɧɚɜɚɧɧɹ ɡɚɡɜɢɱɚɣ 
ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɤɥɚɫɢɮіɤɚɬɨɪɨɦ, ɚ ɜ ɪɚɡɿ, ɤɨɥɢ ɜɨɧɚ ɜɢɞɚє ɜɿɞɩɨɜɿɞь ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 
ɞɿɣɫɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɚɛɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɞɿɣɫɧɢɯ ɱɢɫɟɥ, – ɩɪеɞɢɤɬɨɪɨɦ (ɥɨɤɚɥіɡɚɬɨɪɨɦ). 
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Зɚɞɚɱɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɨʀ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɭ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɦɨɠɧɚ 
ɫɮɨɪɦɭɥɸɜɚɬɢ ɬɚɤ. Є ɜɿɞɨɦɢɦɢ p-ɜɢɦɿɪɧɿ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ 1 2, , ..., nX X X  ɬɚ 
ɮɭɧɤɰɿʀ ɳɿɥьɧɨɫɬɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ( ) ( ) ( )1 2, , ..., kf X f X f X , ɹɤɿ ɡɚɞɚɸɬь k ɤɥɚɫɿɜ ɿ 
ɦɨɠɭɬь ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢɫɹ ɹɤ ɜɢɛɿɪɤɢ, ɳɨ ɧɚɜɱɚɸɬь. ɋɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ, ɳɨ ɩɿɞɥɹ-
ɝɚɸɬь ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ, ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɹɤ ɜɢɛɿɪɤɢ ɡ ɝɟɧɟɪɚɥьɧɨʀ ɫɭɤɭɩɧɨɫɬɿ, 
ɹɤɚ ɨɩɢɫɭєɬьɫɹ ɫɭɦɿɲɲɸ k ɨɞɧɨɦɨɞɚɥьɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ (ɤɥɚɫɿɜ): 

 ( ) ( )
1

k

j j

j

f X f X
=

= π∑ . (6.33) 

Ɋɨɡɜ’яɡуɜɚɥьɧɢɦ ɩɪɚɜɢɥɨɦ (ɞɢɫɤɪɢɦіɧɚɧɬɧɨю ɮуɧɤɰією) ɧɚɡɢ-

ɜɚɸɬь ɮɭɧɤɰɿɸ ( )Xδ , ɳɨ ɦɚє ɬɚɤɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ. Ȳʀ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ 

ɬɿɥьɤɢ ɞɨɞɚɬɧɿ ɰɿɥɿ ɱɢɫɥɚ 1, 2, …, k. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɬɿ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ Х, ɞɥɹ 
ɹɤɢɯ ɜɨɧɚ ɦɚє ɡɧɚɱɟɧɧɹ j, ɡɚɪɚɯɨɜɭɸɬь ɞɨ j-ɝɨ ɤɥɚɫɭ Sj, ɬɨɛɬɨ: 

 ( ){ }:jS X X j= δ = . (6.34) 

Ɏɭɧɤɰɿɸ ( )Xδ  ɛɭɞɭɸɬь ɬɚɤ, ɳɨɛ ɨɛ’єɞɧɚɧɧɹ ɤɥɚɫɿɜ 
1

k

j

j

S S
=

=∪  ɨɯɨɩ-

ɥɸɜɚɥɨ ɜɫɿ ɦɨɠɥɢɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɨʀ ɛɚɝɚɬɨɜɢɦɿɪɧɨʀ ɨɡɧɚɤɢ Х, ɿ ɞɥɹ 
ɛɭɞь-ɹɤɢɯ i ≠ j ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɚɫɹ ɭɦɨɜɚ i jS S =∅∩ . 

Ɋɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɥьɧɿ ɩɪɚɜɢɥɚ ɞɚɸɬь ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɡɚɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚ-
ɧɿ ɨɛ’єɤɬɢ ɞɨ ɡɚɞɚɧɢɯ ɤɥɚɫɿɜ. Ȳɯ ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 

– ɿɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ ɞɿɚɝɧɨɡɭ ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɨɦɭ ɤɨɦɩɥɟɤɫɿ ɫɢɦɩɬɨɦɿɜ (ɦɟɬɨɞ 
Ȼɚɣєɫɚ); 

– ɩɪɨɫɬɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ, ɳɨ ɤɥɚɫɢɮɿɤɭɸɬь (ɥɿɧɿɣɧɢɣ ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɧɬɧɢɣ 
ɚɧɚɥɿɡ Ɏɿɲɟɪɚ); 

– ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɧɬɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ (ɤɚɧɨɧɿɱɧɢɣ ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɧɬɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ); 
– ɩɟɜɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ: ɝɪɭɩɨɜɚ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɚ ɦɚɬɪɢɰɹ, ɝɪɭɩɨɜɢɣ 

ɜɟɤɬɨɪ ɫɟɪɟɞɧɿɯ ɬɚ ɜɢɡɧɚɱɧɢɤ ɤɨɜɚɪɿɚɰɿɣɧɨʀ ɦɚɬɪɢɰɿ (ɥɿɧɿɣɧɢɣ ɞɢɫɤɪɢɦɿ-
ɧɚɧɬɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ); 

– ɧɚɫɬɪɨєɧɨʀ ɜɚɝɢ ɫɢɧɚɩɫɿɜ ɿ ɡɦɿɳɟɧь ɧɟɣɪɨɧɿɜ (ɧɟɣɪɨɧɧɚ ɦɟɪɟɠɚ, 
ɳɨ ɧɚɜɱɚєɬьɫɹ). 

Ɋɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɥьɧɟ ɩɪɚɜɢɥɨ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɨɩɬɢɦɚɥьɧɢɦ (ɛɚɣєɫɿɜɫьɤɢɦ), ɹɤ-
ɳɨ ɜɨɧɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɦɿɧɿɦɚɥьɧɿ ɜɬɪɚɬɢ ɫɟɪɟɞ ɭɫɿɯ ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɩɪɨɰɟɞɭɪ ɤɥɚ-
ɫɢɮɿɤɚɰɿʀ. Ɉɩɬɢɦɚɥьɧɟ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɥьɧɟ ɩɪɚɜɢɥɨ ɦɨɠɧɚ ɡɚɞɚɬɢ ɬɚɤ: 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1
1 1

: | min |
k k

opt
j i i i i

k
i i
i j i j

S X f X c j i f X c i≤ ≤= =≠ ≠

⎧ ⎫⎪ ⎪= π = π⎨ ⎬⎪ ⎪⎩ ⎭
∑ ∑

A
A . (6.35) 
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ɐɟ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ ( )1, 2, ...,ν ν =X n  ɡɚɪɚɯɨɜɭɸɬь ɞɨ j-ɝɨ 
ɤɥɚɫɭ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɜɬɪɚɬɢ ɛɭɞɭɬь ɦɟɧɲɢɦɢ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɿɡ 
ɜɬɪɚɬɚɦɢ ɜɿɞ ɣɨɝɨ ɡɚɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɞɨ ɛɭɞь-ɹɤɨɝɨ ɿɧɲɨɝɨ ɤɥɚɫɭ. 

əɤɳɨ ( ) 0|c j i c const= = , ɬɨ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ Хν ɡɚɪɚɯɨɜɭɸɬь ɞɨ j-ɝɨ 
ɤɥɚɫɭ ɡɚ ɭɦɨɜɢ: 

 ( ) ( )
1
maxi i

k
f X f Xν ν≤ ≤π = πA AA

. (6.36) 

ɐɟ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɥьɧɟ ɩɪɚɜɢɥɨ ɦɨɠɧɚ ɫɮɨɪɦɭɥɸɜɚɬɢ ɬɚɤ: ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧ-
ɧɹ Хν ɡɚɪɚɯɨɜɭɸɬь ɞɨ ɤɥɚɫɭ j0, ɹɤɳɨ: 

 
( )( )0

0

j j

j j

f X

f X

ν
ν

π≥ π  (6.37) 

ɞɥɹ ɜɫɿɯ j = 1, 2, …, k. 
Ɉɞɧɢɦ ɡ ɨɫɧɨɜɧɢɦ ɦɟɬɨɞɿɜ ɪɨɡɩɿɡɧɚɜɚɧɧɹ ɨɛɪɚɡɿɜ ɡ ɧɚɜɱɚɧɧɹɦ є ɞɢɫ-

ɤɪɢɦіɧɚɧɬɧɢɣ ɚɧɚɥіɡ. ȼɿɧ ɧɚɥɟɠɢɬь ɞɨ ɤɥɚɫɭ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ, ɨɫɤɿɥьɤɢ 
ɣɨɝɨ ɦɨɞɟɥь є ɥɿɧɿɣɧɨɸ ɫɬɨɫɨɜɧɨ ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɧɬɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ. Ʉɨɪɢɫɬɭɜɚɱ 
ɩɨɜɢɧɟɧ ɡɚɞɚɬɢ ɩɟɜɧɭ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɨɛ’єɤɬɿɜ ɿ ɜɤɚɡɚɬɢ ʀɯ ɧɚɥɟɠɧɿɫɬь ɞɨ ɬɚɤ ɡɜɚ-
ɧɢɯ ɝɪɭɩ, ɳɨ ɧɚɜɱɚɸɬь (ɤɥɚɫɿɜ, ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ, ɩɨɩɭɥɹɰɿɣ). Ɍɨɦɭ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɸ 
ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɧɬɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɦɚє ɩɟɪɟɞɭɜɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɪɨɡɩɿ-
ɡɧɚɜɚɧɧɹ ɛɟɡ ɧɚɜɱɚɧɧɹ – ɤɥɚɫɬɟɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ, ɛɚɝɚɬɨɜɢɦɿɪɧɨɝɨ ɲɤɚɥɭɜɚɧ-
ɧɹ ɚɛɨ ɟɦɩɿɪɢɱɧɨʀ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ. Ʉɥɚɫɬɟɪɢ ɦɨɠɭɬь ɩɟɪɟɬɢɧɚɬɢɫɹ, ɨɫɨɛɥɢɜɨ 
ɭ ɜɢɩɚɞɤɚɯ, ɤɨɥɢ ɧɚɜɱɚɧɧɹ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬь ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɟɦɩɿɪɢɱɧɨʀ ɤɥɚɫɢɮɿ-
ɤɚɰɿʀ. əɤɳɨ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɨɤɪɟɦɿ ɨɛ’єɤɬɢ ɧɟ ɧɚɥɟɠɚɬь ɞɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨ 
ɨɩɢɫɚɧɢɯ ɝɪɭɩ, ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬьɫɹ ɭɬɜɨɪɸɜɚɬɢ ɡ ɧɢɯ ɧɨɜɿ ɤɥɚɫɬɟɪɢ. 

Ⱦɥɹ ɧɚɜɱɚɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɨɛ’єɤɬɢ (ɜɢɛɿɪɤɢ, ɳɨ ɧɚ-
ɜɱɚɸɬь), ɡɚɡɞɚɥɟɝɿɞь ɤɥɚɫɢɮɿɤɨɜɚɧɿ ɬɢɦ ɱɢ ɿɧɲɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ. əɤɿɫɬь ɞɢɫ-
ɤɪɢɦɿɧɚɰɿʀ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬɸ ɩɪɚɜɢɥьɧɨʀ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ. Зɚɡɜɢɱɚɣ 
ɧɚɣɤɪɚɳɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɞɚɸɬь ɦɟɬɨɞ k-ɫɟɪɟɞɧɿɯ, ɹɤɢɣ ɝɚɪɚɧɬɨɜɚɧɨ ɛɭɞɭє ɤɥɚ-
ɫɬɟɪɢ, ɳɨ ɧɟ ɩɟɪɟɬɢɧɚɸɬьɫɹ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɦɟɬɨɞ ɛɥɢɠɧьɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ. 

ɉɿɞ іɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧіɫɬю ɩɚɪɚɦеɬɪіɜ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɪɨɡɭɦɿɸɬь ʀɯ ɫɩɪɨ-
ɦɨɠɧɿɫɬь ɨɩɢɫɭɜɚɬɢ ɨɛ’єɤɬ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɡ ɞɨɫɬɚɬɧьɨɸ ɞɥɹ ʀʀ ɡɞɿɣɫɧɟɧɧɹ 
ɬɨɱɧɿɫɬɸ. əɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɪɨɡɩɿɡɧɚɜɚɧɧɸ ɨɛɪɚɡɿɜ ɡ ɧɚɜɱɚɧɧɹɦ ɦɚє ɩɟɪɟɞɭɜɚɬɢ 
ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɞɢɫɩɟɪɫɿɣɧɨɝɨ, ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨɝɨ ɚɛɨ ɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɱɢ ɞɟ-
ɹɤɨɝɨ ɿɧɲɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɡ ɦɟɬɨɸ ɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɿɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ, ɚ ɬɚ-
ɤɨɠ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ ɛɟɡ ɧɚɜɱɚɧɧɹ ɞɥɹ ɜɢɨɤɪɟɦɥɟɧɧɹ ɝɪɭɩ, ɳɨ ɧɚɜɱɚɸɬь. 

Ɇɨɠɥɢɜɿ ɫɢɬɭɚɰɿʀ, ɤɨɥɢ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ є ɧɟɞɨɫɬɚɬɧьɨɸ ɞɥɹ ɩɪɚ-
ɜɢɥьɧɨʀ ɡ ɩɨɝɥɹɞɭ ɞɨɫɥɿɞɧɢɤɚ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ, ɚɛɨ, ɧɚɜɩɚɤɢ, є ɡɚɣɜɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ, 
ɳɨ ɧɟ є ɨɛɨɜ’ɹɡɤɨɜɢɦɢ ɞɥɹ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɣ ɩɪɢɡɜɨɞɹɬь ɞɨ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɝɪɨɦɿɡ-
ɞɤɢɯ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ, ɹɤɿ ɜɚɠɤɨ ɿɧɬɟɪɩɪɟɬɭɜɚɬɢ. ȼ ɨɤɪɟɦɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɨɛ’єɤɬɢ ɡ 
ɜɢɛɿɪɨɤ, ɳɨ ɧɚɜɱɚɸɬь, ɩɿɫɥɹ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ ɡɚɪɚɯɨɜɚɧɿ ɧɟ ɞɨ ɬɢɯ 
ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ, ɤɭɞɢ ɜɨɧɢ ɛɭɥɢ ɜɦɿɳɟɧɿ ɧɚ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨɦɭ ɟɬɚɩɿ. Ɉɫɨɛɥɢɜɨ ɱɚɫɬɨ 
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ɬɚɤɟ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɩɪɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɯ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɣ. ɍ ɬɚɤɢɯ ɫɢɬɭ-
ɚɰɿɹɯ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɤɨɧɚɬɢ ɞɨɞɚɬɤɨɜɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɫɬɨɫɨɜɧɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ ɣ 
ɞɨɫɬɚɬɧɨɫɬɿ ɬɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ, ɡɚ ɹɤɢɦɢ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬь ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɸ. 

Ⱦɥɹ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨʀ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɢɯ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɥьɧɢɯ ɩɪɚɜɢɥ (6.35, 
6.36) ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɧɚɬɢ ɚɩɪɿɨɪɧɿ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ πj ɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɳɿɥьɧɨɫɬɿ ɣɦɨɜɿɪɧɨ-
ɫɬɿ ( )jf X . ȼɨɧɢ ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ ɜɿɞɨɦɢɦɢ ɡ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ ɦɿɪɤɭɜɚɧь ɚɛɨ ɩɨɩɟ-
ɪɟɞɧɿɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь. əɤɳɨ ɠ ɜɨɧɢ ɧɟɜɿɞɨɦɿ, ɬɨ ʀɯ ɡɚɦɿɧɸɸɬь ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɦɢ 
ɨɰɿɧɤɚɦɢ, ɨɞɟɪɠɭɜɚɧɢɦɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɧɚɹɜɧɢɯ ɜɢɛɿɪɨɤ, ɳɨ ɧɚɜɱɚɸɬь. 

əɤ ɨɰɿɧɤɢ ɚɩɪɿɨɪɧɢɯ ɿɦɨɜɿɪɧɨɫɬɟɣ ɱɚɫɬɨ ɛɟɪɭɬь ɜɟɥɢɱɢɧɢ: 

 /j j sumn nπ = , (6.38) 

ɞɟ nj – ɨɛɫɹɝ j-ʀ ɜɢɛɿɪɤɢ; 
 1 2 ...sum kn n n n= + + +  – ɫɭɦɚɪɧɢɣ ɨɛɫɹɝ ɜɢɛɿɪɨɤ, ɳɨ ɧɚɜɱɚɸɬь. 

ɉɪɢ ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɿ ɮɭɧɤɰɿɣ ɳɿɥьɧɨɫɬɿ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɞɜɚ 
ɩɿɞɯɨɞɢ. ɍ ɩɟɪɲɨɦɭ (ɩɚɪɚɦеɬɪɢɱɧɢɣ ɞɢɫɤɪɢɦіɧɚɰіɣɧɢɣ ɚɧɚɥіɡ) ɩɪɢɩɭ-
ɫɤɚɸɬь, ɳɨ ɜɫɿ ɤɥɚɫɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬьɫɹ ɮɭɧɤɰɿɹɦɢ ɳɿɥьɧɨɫɬɿ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ, 
ɹɤɿ ɧɚɥɟɠɚɬь ɞɨ ɨɞɧɿєʀ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɫɿɦ’ʀ ( ){ },f X Θ  ɿ ɪɨɡɪɿɡɧɹɸɬьɫɹ ɥɢ-

ɲɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɜɟɤɬɨɪɧɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ Θ. ɍ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ Θj ɨɰɿɧɸɸɬь ɡɚ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹɦɢ, ɳɨ ɧɚɥɟɠɚɬь ɞɨ j-ʀ ɜɢ-
ɛɿɪɤɢ. ɍ ɞɪɭɝɨɦɭ ɩɿɞɯɨɞɿ (ɧеɩɚɪɚɦеɬɪɢɱɧɢɣ ɞɢɫɤɪɢɦіɧɚɧɬɧɢɣ ɚɧɚɥіɡ) 
ɡɚɝɚɥьɧɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɮɭɧɤɰɿɣ ( )jf X  є ɧɟɜɿɞɨɦɢɦ. Ɍɨɦɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫ-
ɬɨɜɭɜɚɬɢ ɫɩɟɰɿɚɥьɧɿ ɩɪɢɣɨɦɢ ʀɯ ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɹ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɛɭɞɭɜɚɬɢ ɧɟɩɚɪɚ-
ɦɟɬɪɢɱɧɿ ɨɰɿɧɤɢ ɝɿɫɬɨɝɪɚɦɧɨɝɨ ɚɛɨ ɹɞɟɪɧɨɝɨ ɬɢɩɭ. 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɛɿɥьɲ ɞɨɤɥɚɞɧɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɢɣ ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɧɬɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɭ 
ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɤɥɚɫɿɜ. ɉɪɢɩɭɫɬɢɦɨ, ɳɨ ɤɨɠɧɢɣ j-ɣ ɤɥɚɫ є p-ɜɢɦɿɪɧɨɸ 
ɧɨɪɦɚɥьɧɨɸ ɫɭɤɭɩɧɿɫɬɸ ɡ ɜɟɤɬɨɪɨɦ ɫɟɪɟɞɧɿɯ ɡɧɚɱɟɧь aj ɿ ɤɨɜɚɪɿɚɰɿɣɧɨɸ ɦɚ-
ɬɪɢɰɟɸ Σ, ɹɤɚ є ɡɚɝɚɥьɧɨɸ ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɤɥɚɫɿɜ. Ɍɨɞɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ( )jf X  ɞɨɰɿɥьɧɨ ɡɚ-
ɞɚɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɳɿɥьɧɨɫɬɿ p-ɜɢɦɿɪɧɨɝɨ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ: 

 ( ) ( ) ( )11

2
1/ 2

1
, ,

2

T
X A X A

X M e
−− − Σ −ϕ Σ = π Σ , (6.39) 

ɞɟ А – ɦɚɬɪɢɰɹ, ɭɬɜɨɪɟɧɚ ɜɟɤɬɨɪɚɦɢ ɫɟɪɟɞɧɿɯ ɡɧɚɱɟɧь; 
 Х – ɦɚɬɪɢɰɹ ɡɧɚɱɟɧь ɨɡɧɚɤ. Ɉɛɢɞɜɿ ɦɚɬɪɢɰɿ ɦɚɸɬь ɪɨɡɦɿɪ p k× . 

Ɉɰɿɧɤɢ ɞɥɹ ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɫɟɪɟɞɧɿɯ ɡɧɚɱɟɧь ( ) ( )( )1
, ...,=a

T
p

j j ja a  ɬɚ ɟɥɟɦɟɧ-

ɬɿɜ ɤɨɜɚɪɿɚɰɿɣɧɨʀ ɦɚɬɪɢɰɿ, ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɚɣɛɿɥьɲɨʀ ɩɪɚɜɞɨɩɨɞɿɛɧɨɫɬɿ 
ɡɚ ɜɢɛɿɪɤɚɦɢ, ɳɨ ɧɚɜɱɚɸɬь, ɦɚɸɬь ɜɢɝɥɹɞ: 

 
( ) ( )

1

1 jn

j ji
j i

a x
n =

= ∑A A
; (6.40) 
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( ) ( )( ) ( ) ( )( )

1 1

1 jnk
q q

q ji j ji j
sum j i

x a x a
n k = =

σ = − −− ∑∑ A A
A ; (6.41) 

 ( )1, ..., ;  1, ...,= =A p j k . 

əɤɳɨ ɮɭɧɤɰɿʀ ( )jf X  ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (6.39), ɬɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɭ-
ɜɚɥьɧɟ ɩɪɚɜɢɥɨ (6.37) ɧɚɛɭɜɚє ɜɢɝɥɹɞɭ: 

 ( ) ( )
0 0

0

11
ln

2

T
j

j j j j
j

X −ν
π⎡ ⎤− + Σ + ≥⎢ ⎥ π⎣ ⎦a a a a  (6.42) 

ɞɥɹ ɜɫɿɯ 1, 2, ...,=j k . 

Ⱦɥɹ k = 2 ɚɩɪɿɨɪɧɿ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ 1 2 0,5π = π = . ɍ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɫɩɨ-
ɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ Хν ɡɚɪɚɯɨɜɭɸɬь ɞɨ ɩɟɪɲɨɝɨ ɤɥɚɫɭ, ɹɤɳɨ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɭɦɨɜɚ: 

 ( ) ( )1
1 2 1 2

1
0

2

T

X −ν⎡ ⎤− + Σ + ≥⎢ ⎥⎣ ⎦a a a a , (6.43) 

ɿ ɞɨ ɞɪɭɝɨɝɨ – ɹɤɳɨ ɜɨɧɚ ɧɟ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ. 
Ɉɞɧɢɦ ɡ ɩɨɲɢɪɟɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɪɨɡɩɿɡɧɚɜɚɧɧɹ ɨɛɪɚɡɿɜ є ɦеɬɨɞ Бɚɣєɫɚ. 

ȼɿɧ ɞɚє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɨɡɧɚɤɢ ɪɿɡɧɨʀ ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɿ (ɮɿɡɢɱɧɨʀ ɩɪɢ-
ɪɨɞɢ) ɡɚɜɞɹɤɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɸ ɪɿɜɧɨɡɧɚɱɧɢɯ ɛɟɡɪɨɡɦɿɪɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 
ɨɡɧɚɤ – ɱɚɫɬɨɬ ɡɭɫɬɪɿɱɚɥьɧɨɫɬɿ (ɿɦɨɜɿɪɧɨɫɬɟɣ) ɨɡɧɚɤ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɫɬɚɧɚɯ. 
Ɉɫɧɨɜɨɸ ɦɟɬɨɞɭ є ɞіɚɝɧɨɫɬɢɱɧɚ ɦɚɬɪɢɰя, ɭ ɫɬɨɜɩɱɢɤɚɯ ɹɤɨʀ ɩɨɞɚɸɬь 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɟɣ ɩɟɜɧɨʀ ɨɡɧɚɤɢ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɤɥɚɫɿɜ, ɚ ɭ ɪɹɞɤɚɯ – ɿɦɨ-
ɜɿɪɧɨɫɬɿ ɜɫɿɯ ɨɡɧɚɤ ɞɥɹ ɨɤɪɟɦɢɯ ɤɥɚɫɿɜ. 

ɍ ɬɚɛɥɢɰɿ 6.1 ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɩɪɢɤɥɚɞ ɬɚɤɨʀ ɦɚɬɪɢɰɿ ɞɥɹ ɜɢɩɚɞɤɭ ɞɜɨɯ ɤɥɚ-
ɫɿɜ ɿ ɬɪьɨɯ ɨɡɧɚɤ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɩɟɪɲɚ ɿ ɬɪɟɬɹ ɨɡɧɚɤɢ ɦɚɸɬь ɩɨ ɬɪɢ ɪɨɡɪɹɞɢ, ɚ 
ɞɪɭɝɚ – ɞɜɚ ɪɨɡɪɹɞɢ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 6.1 
Пɪɢɤɥɚɞ ɞіɚɝɧɨɫɬɢɱɧɨʀ ɦɚɬɪɢɰі ɞɥя ɛɚɝɚɬɨɪɨɡɪяɞɧɢх ɨɡɧɚɤ 

K1 K2 K3 D 
P(K11) P(K12) P(K13) P(K21) P(K22) P(K31) P(K32) P(K33) 

P(D) 

D1          
D2          

 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɿɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ ɡɚɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɨɛ’єɤɬɚ ɞɨ ɤɥɚɫɭ Di ɡɞɿɣɫɧɸɸɬь 

ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 ( ) ( ) ( )
( ) ( )

*

*

*

1

|
|

|

i i

i n

s s

s

P D P K D
P D K

P D P K D
=

=∑ , (6.44) 

ɞɟ ( )1 2, , ..., νK K K K  – ɪɹɞ ν ɛɚɝɚɬɨɪɨɡɪɹɞɧɢɯ ɨɡɧɚɤ; 



 180 

 K
*
 – ɣɨɝɨ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɹ; 

 ( )*|iP D K  – ɿɦɨɜɿɪɧɿɫɬь ɡɚɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɨɛ’єɤɬɚ ɞɨ ɤɥɚɫɭ Di ɡɚ ɭɦɨɜɢ, ɳɨ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɨɡɧɚɤ К ɧɚɛɭɜ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ К*
; ( )* | iP K D  – ɿɦɨɜɿɪɧɿɫɬь ɩɨɹɜɢ ɤɨɦ-

ɩɥɟɤɫɭ ɨɡɧɚɤ К*
 ɜ ɨɛ’єɤɬɚ, ɳɨ ɧɚɥɟɠɢɬь ɞɨ ɤɥɚɫɭ Di; 

 P(Di) – ɚɩɪɿɨɪɧɚ ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬь ɩɨɬɪɚɩɥɹɧɧɹ ɞɨ ɤɥɚɫɭ Di, ɹɤɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ 
ɡɚ ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ; і – ɧɨɦɟɪ ɤɥɚɫɬɟɪɚ. 

əɤɳɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɨɡɧɚɤ ɦɿɫɬɢɬь ν ɨɡɧɚɤ, ɬɨ: 

 ( ) ( ) ( ) ( )* * * * * * * *

1 2 1 1 2 1| | | ... | ...i i i iP K D P K D P K K D P K K K K Dν ν−= . (6.45) 

ɍ ɛɚɝɚɬьɨɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ, ɧɚɜɿɬь ɡɚ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɿɫɬɨɬɧɢɯ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɢɯ 
ɡɜ’ɹɡɤɿɜ, ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɮɨɪɦɭɥɭ Ȼɚɣєɫɚ ɞɥɹ ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɯ ɨɡɧɚɤ. ɍ 
ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ: 

 ( ) ( )* *

1

| |i r i

r

P K D P K D
ν

=
=∏ . (6.46) 

ȼ ɨɫɧɨɜɿ ɦɟɬɨɞɭ ɥіɧіɣɧɨɝɨ ɞɢɫɤɪɢɦіɧɚɧɬɧɨɝɨ ɚɧɚɥіɡу Ɏішеɪɚ, ɡɚɩɪɨ-
ɩɨɧɨɜɚɧɨɝɨ Ɋ. Ɏɿɲɟɪɨɦ ɭ 1936 ɪ., ɥɟɠɢɬь ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ, ɳɨ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɸ ɦɨ-
ɠɧɚ ɡɞɿɣɫɧɢɬɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɞɢɫɤɪɢɦіɧɚɧɬɧɢх (ɪɨɡɪіɡ-
ɧююɱɢх) ɡɦіɧɧɢх. ɉɿɞґɪɭɧɬɹɦ ɞɥɹ ɡɚɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɨɛ’єɤɬɚ ɞɨ ɩɟɜɧɨɝɨ ɤɥɚɫɬɟɪɚ є 
ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿʀ, ɳɨ ɤɥɚɫɢɮɿɤɭє, ɹɤɚ є ɥɿɧɿɣɧɨɸ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿєɸ 
ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɧɬɧɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ Х ɿ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɚɩɢɫɚɧɚ ɞɥɹ k-ɝɨ ɤɥɚɫɬɟɪɚ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 

 0
1

p

k k ki i

i

h b b X
=

= +∑ , (6.47) 

ɞɟ p – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɧɬɧɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ; 
 bki – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɞɥɹ і-ʀ ɡɦɿɧɧɨʀ k-ɝɨ ɤɥɚɫɭ: 
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ki ij jk

j

b n g a X
=

= − ∑ , (6.48) 

ɞɟ n – ɡɚɝɚɥьɧɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧь ɡɚ ɭɫɿɦɚ ɤɥɚɫɚɦɢ; 
 ija  – ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɦɚɬɪɢɰɿ, ɹɤɚ є ɨɛɟɪɧɟɧɨɸ ɞɨ ɦɚɬɪɢɰɿ ɪɨɡɤɢɞɿɜ ɭɫɟɪɟɞɢɧɿ 
ɤɥɚɫɿɜ ɿ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 ( )( )
1 1

knj

ij ikm ik jkm jk

k n

w X X X X
= =

= − −∑∑ , (6.49) 

 g – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɤɥɚɫɿɜ; 
 nk – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧь ɭ k-ɦɭ ɤɥɚɫɿ; 
 Xjkm – ɡɧɚɱɟɧɧɹ m-ɝɨ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ і-ʀ ɡɦɿɧɧɨʀ ɭ k-ɦɭ ɤɥɚɫɿ; 
 Xik – ɫɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ і-ʀ ɡɦɿɧɧɨʀ ɭ k-ɦɭ ɤɥɚɫɿ. 
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Ⱦɥɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɦɟɬɨɞɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɬɚɤɢɯ ɭɦɨɜ: 
– ɨɛɫɹɝ ɜɢɛɿɪɤɢ ɦɚє ɛɭɬɢ ɛɿɥьɲɢɦ, ɧɿɠ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɡɦɿɧɧɢɯ; 
– ɤɥɚɫɬɟɪɢ, ɫɟɪɟɞ ɹɤɢɯ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬь ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɰɿɸ, ɩɿɞɩɨɪɹɞɤɨɜɚɧɿ 

ɛɚɝɚɬɨɜɢɦɿɪɧɨɦɭ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɦɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ; 
– ɤɥɚɫɢ ɦɨɠɭɬь ɩɟɪɟɬɢɧɚɬɢɫɹ, ɚɥɟ ʀɯ ɰɟɧɬɪɢ ɦɚɸɬь ɛɭɬɢ ɞɨɫɬɚɬɧьɨ 

ɜɿɞɞɚɥɟɧɢɦɢ ɨɞɢɧ ɜɿɞ ɨɞɧɨɝɨ; 
– ɪɿɡɧɢɰɹ ɦɿɠ ɤɨɜɚɪɿɚɰɿɣɧɢɦɢ ɦɚɬɪɢɰɹɦɢ ɰɢɯ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ є ɫɬɚɬɢɫɬɢ-

ɱɧɨ ɧɟɡɧɚɱɭɳɨɸ. 
Ɉɫɬɚɧɧє ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ ɫɩɪɨɳɭє ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥьɧɭ ɩɪɨɰɟɞɭɪɭ. Ⱥɥɟ ɣɨɝɨ 

ɧɟɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɟ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɦɨɠɟ ɩɪɢɡɜɟɫɬɢ ɞɨ ɜɬɪɚɬɢ ɧɚɣɫɭɬɬєɜɿɲɢɯ ɿɧ-
ɞɢɜɿɞɭɚɥьɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ, ɹɤɿ ɦɚɸɬь ɿɫɬɨɬɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɥɹ 
ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɰɿʀ. 

ɐɟ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ ɬɚɤɨɠ ɞɚє ɡɦɨɝɭ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ 
ɤɿɥьɤɿɫɬь ɜɢɛɿɪɨɤ, ɳɨ ɧɚɜɱɚɸɬь, ɭ ɤɥɚɫɬɟɪɿ є ɦɟɧɲɨɸ, ɧɿɠ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɞɢɫ-
ɤɪɢɦɿɧɚɧɬɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ, ɬɨɛɬɨ ɤɨɥɢ ɥɿɧɿɣɧɢɣ ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɧɬɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɧɟ 
ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɢɣ. 

Зɚ ɹɤɿɫɬɸ ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɰɿʀ (ɜɿɞɫɨɬɤɨɦ ɩɪɚɜɢɥьɧɨ ɤɥɚɫɢɮɿɤɨɜɚɧɢɯ 
ɨɛ’єɤɬɿɜ) ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɧɬɧɨɝɨ ɡɛɿɝɚɸɬьɫɹ ɡ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɚ-
ɦɢ ɛɿɥьɲ ɫɤɥɚɞɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɤɚɧɨɧɿɱɧɨɝɨ ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɧɬɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ. 

Кɚɧɨɧіɱɧɢɣ ɞɢɫɤɪɢɦіɧɚɧɬɧɢɣ ɚɧɚɥіɡ ґɪɭɧɬɭєɬьɫɹ ɧɚ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɿ 
ɤɚɧɨɧɿɱɧɢɯ ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɧɬɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ: 
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f u u X
=

= +∑ , (6.50) 

ɞɟ ui – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 
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,  
p

ii i i

i

u v n g u u X
=

= − = −∑ , (6.51) 

 iX  – ɫɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ і-ʀ ɡɦɿɧɧɨʀ ɡɚ ɜɫɿɦɚ ɤɥɚɫɚɦɢ; 

 vi – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ, ɳɨ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь ɹɤ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɜɥɚɫɧɢɯ ɜɟɤɬɨɪɿɜ 
ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɨʀ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɜɥɚɫɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь: 
 B Wν = λ ν , (6.52) 

 В – ɦɿɠɝɪɭɩɨɜɚ ɫɭɦɚ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ ɜɿɞɯɢɥɟɧь; 
 ν – ɜɥɚɫɧɢɣ ɜɟɤɬɨɪ. 

Іɧɲɿ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɛɿɝɚɸɬьɫɹ ɡ ɬɢɦɢ, ɳɨ ɛɭɥɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ ɞɥɹ ɥɿɧɿɣ-
ɧɨɝɨ ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɧɬɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ. Ʉɿɥьɤɿɫɬь ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɧɬɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɦɨɠɟ 
ɛɭɬɢ ɦɟɧɲɨɸ ɚɛɨ ɪɿɜɧɨɸ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɨɛ’єɤɬɚ. 

Ɇɚɬɪɢɰɸ В ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɹɤ: 
 B T W= − , (6.53) 
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ɞɟ Т – ɦɚɬɪɢɰɹ ɫɭɦ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ ɿ ɩɨɩɚɪɧɢɯ ɞɨɛɭɬɤɿɜ: 

 ( )( )
1 1

kng

i jij imk jmk

k m

t X X X X
= =

= − −∑∑ . (6.54) 

Зɚɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɧɨɜɢɯ ɧɟɤɥɚɫɢɮɿɤɨɜɚɧɢɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɞɨ ɡɚɞɚɧɢɯ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ 
ɡɞɿɣɫɧɸɸɬь ɩɿɫɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɧɬɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɟɜɤɥɿ-
ɞɨɜɨʀ ɦɟɬɪɢɤɢ. 

ɇɟɞɨɥɿɤɨɦ ɦɟɬɨɞɭ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɧɬɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ Ɏɿɲɟɪɚ є ɩɪɢ-
ɩɭɳɟɧɧɹ ɩɪɨ ɪɿɜɧɿɫɬь ɤɨɜɚɪɿɚɰɿɣɧɢɯ ɦɚɬɪɢɰь ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɜɢɛɿɪɨɤ. ɍ ɦɟ-
ɬɨɞɿ ɥіɧіɣɧɨɝɨ ɞɢɫɤɪɢɦіɧɚɧɬɧɨɝɨ ɚɧɚɥіɡу (ɧɟ Ɏɿɲɟɪɚ), ɧɚɜɩɚɤɢ, ɩɟɪɟɞɛɚ-
ɱɚɸɬь, ɳɨ ɤɨɜɚɪɿɚɰɿɣɧɿ ɦɚɬɪɢɰɿ ɪɿɡɧɢɯ ɜɢɛɿɪɨɤ є ɪɿɡɧɢɦɢ. ɐɟ ɿɫɬɨɬɧɨ ɭɫɤɥɚ-
ɞɧɸє ɩɪɨɰɟɞɭɪɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ. ȼɿɞɦɨɜɚ ɜɿɞ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ ɩɪɨ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɭ ɧɟ-
ɪɨɡɪɿɡɧɟɧɿɫɬь ɤɨɜɚɪɿɚɰɿɣɧɢɯ ɦɚɬɪɢɰь ɞɥɹ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ, ɳɨ ɧɚɜɱɚɸɬь, ɡɭɦɨɜɥɸє 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬь ɬɨɝɨ, ɳɨɛ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɜɢɛɿɪɨɤ, ɳɨ ɧɚɜɱɚɸɬь, ɭ ɤɥɚɫɬɟɪɿ ɛɭɥɚ ɧɟ 
ɦɟɧɲɨɸ, ɧɿɠ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɧɬɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ. əɤɳɨ ɰɹ ɭɦɨɜɚ ɧɟ ɜɢɤɨ-
ɧɭєɬьɫɹ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ ɥɿɧɿɣɧɢɣ ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɧɬɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ Ɏɿɲɟɪɚ 
ɚɛɨ ɤɚɧɨɧɿɱɧɢɣ ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɧɬɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ. 

ɉɿɞґɪɭɧɬɹɦ ɞɥɹ ɡɚɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɨɛ’єɤɬɚ ɞɨ ɬɨɝɨ ɱɢ ɿɧɲɨɝɨ ɤɥɚɫɭ є ɧɚɣ-
ɛɿɥьɲɟ ɡɚ ɜɫɿɦɚ ɤɥɚɫɚɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿʀ ɳɿɥьɧɨɫɬɿ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɞɚɧɨ-
ɝɨ ɨɛ’єɤɬɚ. əɤɿɫɬь ɪɨɡɩɿɡɧɚɜɚɧɧɹ ɞɥɹ ɰьɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ є ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɧɚ 5% ɜɢ-
ɳɨɸ, ɧɿɠ ɞɥɹ ɞɜɨɯ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɯ. 

Ɋɨɡɩɿɡɧɚɜɚɧɧɹ ɨɛɪɚɡɿɜ є ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɦ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɦ ɟɬɚɩɨɦ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨʀ 
ɨɛɪɨɛɤɢ ɛɚɝɚɬɨɜɢɦɿɪɧɢɯ ɞɚɧɢɯ. ɐɟ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɨ ɡ ɬɢɦ, ɳɨ ɜɩɥɢɜ ɨɞɧɢɯ ɿ ɬɢɯ 
ɫɚɦɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɧɚ ɩɨɜɟɞɿɧɤɭ ɪɿɡɧɢɯ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ ɡɚɡɜɢɱɚɣ є ɪɿɡɧɢɦ, ɚ ɿɧɨɞɿ ɣ 
ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɢɦ. Ɍɨɦɭ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɦɟɬɨɞɿɜ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨ-ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ 
ɞɨ ɫɭɤɭɩɧɨɫɬɿ ɜ ɰɿɥɨɦɭ ɦɨɠɟ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɢ ɞɨ ɿɫɬɨɬɧɢɯ ɩɨɯɢɛɨɤ ɿ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, 
ɧɟ ɞɚє ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɞɚɬɢ ɡɦɿɫɬɨɜɭ ɿɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɿɸ ɨɞɟɪɠɭɜɚɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ. 

6.4. Пɪɢɤɥɚɞɢ ɡɞіɣɫɧеɧɧя ɤɥɚɫɢɮіɤɚɰіʀ ɞɚɧɢх 

ɉɪɢɤɥɚɞ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɞɚɧɢɯ ɛɟɡ ɧɚɜɱɚɧɧɹ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ 
ɭ ɩ. 2.6. 

əɤ ɩɪɢɤɥɚɞ ɡɞɿɣɫɧɟɧɧɹ ɤɥɚɫɬɟɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɬɚɤɭ ɡɚɞɚɱɭ. 
ɋɮɨɪɦɭєɦɨ ɜɢɛɿɪɤɭ, ɳɨ ɦɿɫɬɢɬь ɱɨɬɢɪɢ ɤɥɚɫɢ ɨɛ’єɤɬɿɜ, ɤɨɠɧɢɣ ɡ ɹɤɢɯ ɯɚ-
ɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬьɫɹ ɬɪьɨɦɚ ɤɿɥьɤɿɫɧɢɦɢ ɨɡɧɚɤɚɦɢ. Зɧɚɱɟɧɧɹ ɨɡɧɚɤ ɫɮɨɪɦɭєɦɨ 
ɹɤ ɧɨɪɦɚɥьɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɿ ɜɢɩɚɞɤɨɜɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɡ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ, ɳɨ ɧɚɜɟɞɟ-
ɧɨ ɭ ɬɚɛɥ. 6.2. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 6.2 
Пɚɪɚɦеɬɪɢ ɪɨɡɩɨɞіɥу ɨɡɧɚɤ ɞɥя ɩɪɢɤɥɚɞу ɤɥɚɫɬеɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥіɡу 
ɇɨɦɟɪ ɤɥɚɫɬɟɪɚ x1ɫɪ s1 x2ɫɪ s2 x3ɫɪ s3 n 

1 2 0,2 100 10 49 5 20 

2 3 0,4 83 8 78 7 15 

3 1 0,3 88 9 32 4 25 

4 5 0,5 53 8 37 5 30 
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Зɚɧɟɫɟɦɨ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɨ ɬɚɛɥɢɰɿ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɩɚɤɟɬɭ SPSS 
(ɪɢɫ. 6.5) 
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Ⱦɚɥɿ ɨɛɢɪɚєɦɨ ɜ ɦɟɧɸ: Analyze/Classify/K-means Cluster … ɉɪɢ ɰьɨ-
ɦɭ ɡ’ɹɜɥɹєɬьɫɹ ɞɿɚɥɨɝɨɜɟ ɜɿɤɧɨ, ɩɨɤɚɡɚɧɟ ɧɚ ɪɢɫ. 6.6. 

 

 
 

Ɋɢɫ. 6.6. Ⱦɿɚɥɨɝɨɜɟ ɜɿɤɧɨ ɤɥɚɫɬɟɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɦɟɬɨɞɨɦ k-ɫɟɪɟɞɧɿɯ 
 
ɍ ɰьɨɦɭ ɜɿɤɧɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɤɚɡɚɬɢ ɡɦɿɧɧɿ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬь ɞɨɫɥɿɞɠɭ-

ɜɚɧɿ ɨɛ’єɤɬɢ, ɤɿɥьɤɿɫɬь ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ, ɳɨ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɜɢɨɤɪɟɦɢɬɢ ɬɚ ɦɟɬɨɞ ɤɥɚɫɬɟ-
ɪɢɡɚɰɿʀ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ ɦɨɠɧɚ ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɞɨɞɚɬɤɨɜɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ. 

Зɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɧɨɩɤɢ “Centers” ɜɤɚɡɭєɦɨ, ɱɢ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɡɱɢɬɚɬɢ ɡ 
ɨɤɪɟɦɨɝɨ ɮɚɣɥɭ ɩɨɱɚɬɤɨɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɰɟɧɬɪɿɜ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ, ɚɛɨ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɞɨ 
ɮɚɣɥɭ ɤɿɧɰɟɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɰɟɧɬɪɿɜ. 

Зɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɧɨɩɤɢ “Iterate” ɜɿɞɤɪɢɜɚєɦɨ ɜɿɤɧɨ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɩɚɪɚɦɟ-
ɬɪɿɜ ɿɬɟɪɚɰɿɣɧɨʀ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ (ɪɢɫ. 6.7). 
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Ɋɢɫ. 6.7. ȼɿɤɧɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɿɬɟɪɚɰɿɣɧɨʀ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ 

 
ɍ ɰьɨɦɭ ɜɿɤɧɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɚɞɚɬɢ: 
– ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɭ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɿɬɟɪɚɰɿɣ (ɜɿɞ 1 ɞɨ 999); 
– ɤɪɢɬɟɪɿɣ ɡɛɿɠɧɨɫɬɿ (ɜɿɞ 0 ɞɨ 1); ɭ ɩɪɢɤɥɚɞɿ, ɧɚɜɟɞɟɧɨɦɭ ɧɚ ɪɢɫ. 6*, 

ɿɬɟɪɚɰɿʀ ɡɚɤɿɧɱɭɸɬь, ɹɤɳɨ ɧɚ ɨɫɬɚɧɧɿɣ ɿɬɟɪɚɰɿʀ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ ɡɫɭɜ ɰɟɧɬɪɿɜ 
ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє 1% ɜɿɞ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨʀ ɪɿɡɧɢɰɿ ɦɿɠ ɰɟɧɬɪɚɦɢ ɩɨɱɚɬ-
ɤɨɜɢɯ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ; 

– ɜɤɚɡɚɬɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬь ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɤɨɜɡɧɢɯ ɫɟɪɟɞɧɿɯ ɩɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭ-
ɧɤɭ ɰɟɧɬɪɿɜ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ ɩɿɞ ɱɚɫ ɤɨɠɧɨʀ ɿɬɟɪɚɰɿʀ. 

Зɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɧɨɩɤɢ “Save” ɜɿɞɤɪɢɜɚєɦɨ ɞɿɚɥɨɝɨɜɟ ɜɿɤɧɨ (ɪɢɫ. 6.8), ɭ 
ɹɤɨɦɭ ɜɤɚɡɭєɦɨ, ɱɢ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɡɛɟɪɟɝɬɢ ɹɤ ɧɨɜɿ ɡɦɿɧɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟ-
ɪɢɡɭɸɬь ɩɪɢɧɚɥɟɠɧɿɫɬь ɨɛ’єɤɬɿɜ ɤɥɚɫɬɟɪɚɦ, ɬɚ ɰɟɧɬɪɢ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ. 

 

 
 

Ɋɢɫ. 6.8. Ⱦɿɚɥɨɝɨɜɟ ɜɿɤɧɨ ɡɚɩɢɫɭ ɧɨɜɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ 
 
Зɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɧɨɩɤɢ “Options” ɜɿɞɤɪɢɜɚєɦɨ ɞɿɚɥɨɝɨɜɟ ɜɿɤɧɨ 

(ɪɢɫ. 6.9), ɜ ɹɤɨɦɭ ɜɤɚɡɭєɦɨ ɞɨɞɚɬɤɨɜɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ ɤɥɚɫɬɟɪɢɡɚɰɿʀ: 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬь ɜɢɜɨɞɭ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɰɟɧɬɪɿɜ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ, ɬɚɛɥɢɰɿ 
ANOVA ɣ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɨ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɨɛ’єɤɬɿɜ ɭ ɤɨɠɧɨɦɭ ɤɥɚɫɬɟɪɿ, ɚ ɬɚɤɨɠ 
ɫɩɨɫɿɛ ɨɛɪɨɛɤɢ ɩɪɨɩɭɳɟɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь. 

 

 
 

Ɋɢɫ. 6.9. ȼɿɤɧɨ ɡɚɞɚɧɧɹ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ ɤɥɚɫɬɟɪɢɡɚɰɿʀ 
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Ⱦɟɹɤɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 6.10. 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Ɋɢɫ. 6.10. Ⱦɟɹɤɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɤɥɚɫɬɟɪɢɡɚɰɿʀ 
 
З ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɛɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɞɟɳɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬьɫɹ 

ɜɿɞ ɡɚɞɚɧɢɯ (ɩɪɢ ɰьɨɦɭ ɫɥɿɞ ɦɚɬɢ ɧɚ ɭɜɚɡɿ, ɳɨ ɧɨɦɟɪɚ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ ɦɨ-
ɠɭɬь ɧɟ ɡɛɿɝɚɬɢɫɹ ɡ ɧɨɦɟɪɚɦɢ, ɧɚɞɚɧɢɦɢ ɤɥɚɫɬɟɪɚɦ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɩɪɨɰɟ-
ɞɭɪɢ ɤɥɚɫɬɟɪɢɡɚɰɿʀ ɦɟɬɨɞɨɦ k-ɫɟɪɟɞɧɿɯ). ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɩɨɦɢɥɤɨɜɨ ɤɥɚɫɢɮɿɤɨɜɚɧɿ 
ɞɚɧɿ ɦɨɠɧɚ, ɩɨɪɿɜɧɸɸɱɢ ɜɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ ɡ ɨɬɪɢɦɚɧɨɸ ɬɚɛɥɢɰɟɸ ɩɪɢɧɚɥɟɠɧɨɫɬɿ. 
Ȳʀ ɮɪɚɝɦɟɧɬ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 6.11. Ⱦɥɹ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɳɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬьɫɹ: ɞɜɚ ɨɛ’єɤɬɢ 
ɩɟɪɲɨɝɨ ɤɥɚɫɬɟɪɚ ɩɨɦɢɥɤɨɜɨ ɡɚɪɚɯɨɜɚɧɿ ɞɨ ɬɪɟɬьɨɝɨ, ɚ ɨɞɢɧ – ɞɨ ɞɪɭɝɨɝɨ; ɜɫɿ 
ɨɛ’єɤɬɢ ɿɧɲɢɯ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ ɤɥɚɫɢɮɿɤɨɜɚɧɨ ɩɪɚɜɢɥьɧɨ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɡɚɝɚɥьɧɚ ɱɚ-
ɫɬɤɚ ɩɨɦɢɥɤɨɜɨ ɤɥɚɫɢɮɿɤɨɜɚɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɞɨɪɿɜɧɸє ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ 3,3%, ɳɨ ɜɜɚɠɚ-
ɸɬь ɡɚɞɨɜɿɥьɧɢɦ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɨɦ. ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɜ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨɦɭ ɩɪɢɤɥɚɞɿ 
ɜɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ ɛɭɥɨ ɜɡɹɬɨ ɬɚɤ, ɳɨ ɤɥɚɫɬɟɪɢ ɛɭɥɢ ɞɨɫɬɚɬɧьɨ ɞɨɛɪɟ ɜɿɞɨɤɪɟɦɥɟɧɿ 
ɨɞɢɧ ɜɿɞ ɨɞɧɨɝɨ. ɍ ɪɟɚɥьɧɨɫɬɿ ɫɢɬɭɚɰɿɹ ɱɚɫɬɨ ɛɭɜɚє ɛɿɥьɲ ɫɤɥɚɞɧɨɸ. 
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Ɋɢɫ. 6.11. Ɏɪɚɝɦɟɧɬ ɬɚɛɥɢɰɿ ɩɪɢɧɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 
 

ɍ ɧɚɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɤɥɚɫɿɜ ɛɭɥɚ ɜɿɞɨɦɨɸ ɡɚɡɞɚɥɟɝɿɞь. Ⱥɥɟ ɡɚɡɜɢ-
ɱɚɣ ɰɟ ɧɟ ɬɚɤ. Ⱦɥɹ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɨʀ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɜɢɨɤɪɟɦɥɸɜɚɧɢɯ ɤɥɚɫɿɜ 
ɞɨɰɿɥьɧɨ ɜɢɤɨɧɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɞɥɹ ɞɟɤɿɥьɤɨɯ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ, ɚ ɩɨɬɿɦ ɩɨɪɿɜɧɹɬɢ ɪɟ-
ɡɭɥьɬɚɬɢ ɚɧɚɥɿɡɭ. Ʉɨɪɢɫɧɭ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɞɥɹ ɰьɨɝɨ ɞɚє ɬɚɛɥɢɰɹ ANOVA. ȼɢɯɨɞɹ-
ɱɢ ɡ ɬɨɝɨ, ɳɨ ɤɥɚɫɬɟɪɢ ɮɨɪɦɭɸɬьɫɹ ɡ ɭɦɨɜɢ ɦɚɤɫɢɦɿɡɚɰɿʀ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ ɦɿɠ ɤɥɚɫɚɦɢ, 
ɹɤ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɢɣ ɜɚɪɿɚɧɬ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ ɞɨɰɿɥьɧɨ ɜɡɹɬɢ ɬɨɣ, ɹɤɨɦɭ ɜɿɞɩɨɜɿ-
ɞɚɸɬь ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ F-ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɭ ɬɚɛɥɢɰɿ ANOVA. Іɧɲɢɦ ɩɿɞґɪɭɧɬɹɦ 
ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɨʀ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ є ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɜɿɞɫɬɚɧɟɣ ɚɧɚɥɿɡɨ-
ɜɚɧɢɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɿɜ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ, ɹɤɿ ɧɚɜɨɞɹɬьɫɹ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ “Cluster member-
ship” ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɚɧɚɥɿɡɭ, ɬɚ ɜɿɞɫɬɚɧɟɣ ɦɿɠ ɰɟɧɬɪɚɦɢ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ, ɳɨ ɧɚ-
ɜɨɞɹɬьɫɹ ɭ ɬɚɛɥɢɰɿ “Distances between Final Cluster Centers”. ɉɪɢ ɩɪɚɜɢɥьɧɨʀ ɤɥɚ-
ɫɬɟɪɢɡɚɰɿʀ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚɦɢ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ ɦɚɸɬь ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɜɿɞ 
ɨɛ’єɤɬɿɜ ɞɨ ɰɟɧɬɪɿɜ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ. Зɚ ɦɚɥɨʀ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɜɢɨɤɪɟɦɥɸɜɚɧɢɯ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ ɡɪɨ-
ɫɬɚɸɬь ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɫɬɚɧɟɣ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɿɜ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ ɞɨ ɨɛ’єɤɬɿɜ, ɚ ɡɚ 
ɜɟɥɢɤɨʀ – ɡɦɟɧɲɭɸɬьɫɹ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɦɿɠ ɰɟɧɬɪɚɦɢ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ. ȼ ɨɛɨɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɰɟ 
ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɩɨɪɭɲɟɧɧɹ ɩɪɚɜɢɥьɧɨɝɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɿɠ ɰɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ. 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɬɿєʀ ɫɚɦɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɿєɪɚɪɯɿɱɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɜ 
ɩɚɤɟɬɿ SPSS. Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɨɛɢɪɚєɦɨ ɭ ɦɟɧɸ: Analyze/Classify/Hierarchial Clas-
ter … ɍ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɡ’ɹɜɥɹєɬьɫɹ ɞɿɚɥɨɝɨɜɟ ɜɿɤɧɨ, ɩɨɤɚɡɚɧɟ ɧɚ ɪɢɫ. 6.12. 

 

 
 

Ɋɢɫ. 6.12. Ⱦɿɚɥɨɝɨɜɟ ɜɿɤɧɨ ɿєɪɚɪɯɿɱɧɨɝɨ ɤɥɚɫɬɟɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ 



 187

ɍ ɰьɨɦɭ ɜɿɤɧɿ ɡɚɡɧɚɱɚєɦɨ, ɡɚ ɹɤɢɦɢ ɡɦɿɧɧɢɦɢ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɬɢɦɟ ɤɥɚɫɬɟɪɢ-
ɡɚɰɿɸ; ɳɨ ɫɚɦɟ ɨɛ’єɞɧɭɜɚɬɢɦɟ ɜ ɤɥɚɫɬɟɪɢ – ɨɛ’єɤɬɢ ɱɢ ɡɦɿɧɧɿ; ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬь 
ɜɢɜɟɞɟɧɧɹ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ ɣ ɝɪɚɮɿɤɿɜ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɧɨɩɨɤ “Statistics”, 
“Plots”, “Method”, “Save” ɡɚɞɚєɦɨ ɞɨɞɚɬɤɨɜɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɤɥɚɫɬɟɪɢɡɚɰɿʀ. 

Зɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɧɨɩɤɢ “Statistics” ɜɢɜɨɞɢɦɨ ɞɿɚɥɨɝɨɜɟ ɜɿɤɧɨ (ɪɢɫ. 6.13), 
ɜ ɹɤɨɦɭ ɡɚɞɚєɦɨ ɬɚɤɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ: 

– Agglomeration schedule – ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬь ɫɤɥɚɞɭ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ ɧɚ ɤɨɠɧɨ-
ɦɭ ɤɪɨɰɿ ɿɬɟɪɚɰɿɣ; 

– Proximity matrix – ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬь ɜɢɜɨɞɭ ɜɿɞɫɬɚɧɟɣ ɱɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ 
ɩɨɞɿɛɧɨɫɬɿ ɦɿɠ ɨɛ’єɤɬɚɦɢ; 

– Cluster Membership – ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬь ɜɢɜɨɞɭ ɩɪɢɧɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɨɛ’єɤɬɿɜ 
ɤɥɚɫɬɟɪɚɦ ɧɚ ɨɞɧɿєʀ ɱɢ ɞɟɤɿɥьɤɨɯ ɫɬɚɞɿɹɯ ɚɝɥɨɦɟɪɚɰɿʀ. 

Зɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɧɨɩɤɢ “Plots” ɜɢɜɨɞɢɦɨ ɞɿɚɥɨɝɨɜɟ ɜɿɤɧɨ (ɪɢɫ. 6.14), ɜ 
ɹɤɨɦɭ ɡɚɞɚєɦɨ ɬɚɤɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ: 

– Dendrogram – ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬь ɜɢɜɨɞɭ ɞɟɧɞɪɨɝɪɚɦɢ; 
– Icicle – ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬь ɜɢɜɨɞɭ ɞɿɚɝɪɚɦɢ, ɳɨ ɩɨɤɚɡɭє, ɹɤ ɨɛ’єɤɬɢ 

ɨɛ’єɞɧɭɸɬьɫɹ ɜ ɤɥɚɫɬɟɪɢ ɧɚ ɤɨɠɧɨɦɭ ɤɪɨɰɿ ɿɬɟɪɚɰɿɣ. Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɝɪɚɮɿɤɚ 
ɦɨɠɥɢɜɨ ɡɚɞɚɬɢ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɭ ɱɢ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɭ ɨɪɿєɧɬɚɰɿɸ. 
 

 
 

Ɋɢɫ. 6.13. Ⱦɿɚɥɨɝɨɜɟ ɜɿɤɧɨ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ ɿєɪɚɪɯɿɱɧɨɝɨ ɤɥɚɫɬɟɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ 

 

 
 

Ɋɢɫ. 6.14. Ⱦɿɚɥɨɝɨɜɟ ɜɿɤɧɨ ɡɚɞɚɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɝɪɚɮɿɤɿɜ ɿєɪɚɪɯɿɱɧɨɝɨ ɤɥɚɫɬɟɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ 
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Зɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɧɨɩɤɢ “Method” ɜɢɜɨɞɢɦɨ ɞɿɚɥɨɝɨɜɟ ɜɿɤɧɨ (ɪɢɫ. 6.15), 
ɜ ɹɤɨɦɭ ɡɚɞɚєɦɨ ɬɚɤɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ: 

 

 
 

Ɋɢɫ. 6.15. Ⱦɿɚɥɨɝɨɜɟ ɜɿɤɧɨ ɦɟɬɨɞɿɜ ɿєɪɚɪɯɿɱɧɨɝɨ ɤɥɚɫɬɟɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ 
 
Cluster Method – ɞɚє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɜɢɛɪɚɬɢ ɦɟɬɨɞ ɦɿɠɝɪɭɩɨɜɢɯ ɜɿɞɫɬɚ-

ɧɟɣ; ɜɫɟɪɟɞɢɧɿɝɪɭɩɨɜɢɯ ɜɿɞɫɬɚɧɟɣ; ɛɥɢɠɱɢɯ ɫɭɫɿɞɿɜ; ɞɚɥɟɤɢɯ ɫɭɫɿɞɿɜ; 
ɰɟɧɬɪɨʀɞɧɢɣ, ɦɟɞɿɚɧɧɢɣ ɚɛɨ ɍɨɪɞɚ. 

Measure – ɞɚє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɡɚɞɚɬɢ ɦɿɪɢ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɱɢ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ 
ɬɢɩɿɜ ɞɚɧɢɯ – ɿɧɬɟɪɜɚɥьɧɢɯ, ɩɨɪɹɞɤɨɜɢɯ ɚɛɨ ɛɿɧɚɪɧɢɯ. 

Transform Values – ɞɚє ɡɦɨɝɭ ɜɢɛɪɚɬɢ ɦɟɬɨɞ ɫɬɚɧɞɚɪɬɢɡɚɰɿʀ ɜɢɯɿɞɧɢɯ 
ɞɚɧɢɯ (Z-ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє z1 ɭ ɮɨɪɦɭɥɿ 6.11). 

Transform Measures – ɞɚє ɡɦɨɝɭ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɬɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɜɿɞɫɬɚɧɿ. 
Зɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɧɨɩɤɢ “Save” ɜɢɜɨɞɢɦɨ ɞɿɚɥɨɝɨɜɟ ɜɿɤɧɨ (ɪɢɫ. 6.16), ɜ 

ɹɤɨɦɭ ɜɤɚɡɭєɦɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬь ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɭ ɜɿɤɧɿ ɞɚɧɢɯ ɧɨɜɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ, ɳɨ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬь ɧɚɥɟɠɧɿɫɬь ɨɛ’єɤɬɿɜ ɞɨ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ ɞɥɹ єɞɢɧɨɝɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɱɢ 
ɞɥɹ ɩɟɜɧɨɝɨ ɧɚɛɨɪɚ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɿɜ. 

Ⱦɟɹɤɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɤɥɚɫɬɟɪɢɡɚɰɿʀ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 6.17–6.19. 
 

 
 

Ɋɢɫ. 6.16. Ⱦɿɚɥɨɝɨɜɟ ɜɿɤɧɨ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɧɨɜɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ 
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Ɋɢɫ. 6.17. Ɇɚɬɪɢɰɹ ɜɿɞɫɬɚɧɟɣ ɦɿɠ ɨɛ’єɤɬɚɦɢ 

 

 
 

Ɋɢɫ. 6.18. Ɍɚɛɥɢɰɹ ɩɪɢɧɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɤɥɚɫɬɟɪɚɦ 

 
ɍ ɰɿɥɨɦɭ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɿєɪɚɪɯɿɱɧɨʀ ɤɥɚɫɬɟɪɢɡɚɰɿʀ ɞɥɹ ɩɪɢɤɥɚɞɭ, ɳɨ ɪɨɡ-

ɝɥɹɞɚєɬьɫɹ, ɡɛɿɝɚɸɬьɫɹ ɡ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɚɦɢ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɦɢ ɭ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨɦɭ ɜɢɩɚ-
ɞɤɭ. əɤ ɿ ɭ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɦɚєɦɨ ɬɪɢ ɩɨɦɢɥɤɨɜɨ ɤɥɚɫɢɮɿɤɨɜɚɧɿ 
ɨɛ’єɤɬɢ, ɳɨ ɧɚɥɟɠɚɬь ɩɟɪɲɨɦɭ ɤɥɚɫɬɟɪɭ. Ⱥɧɚɥɿɡ ɬɚɛɥɢɰь ɩɪɢɧɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 
ɨɛ’єɤɬɿɜ ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɩɨɦɢɥɤɨɜɨ ɤɥɚɫɢɮɿɤɨɜɚɧɢɦɢ ɜ ɨɛɨɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɜɢɹɜ-
ɥɹɸɬьɫɹ ɨɛ’єɤɬɢ, ɳɨ ɦɚɸɬь ɜɟɥɢɤɿ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɿɞ ɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɚ 
ɨɞɧɿєɸ ɚɛɨ ɞɟɤɿɥьɤɨɦɚ ɨɡɧɚɤɚɦɢ. 
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Ɋɢɫ. 6.19. Ɏɪɚɝɦɟɧɬ ɞɟɧɞɪɨɝɪɚɦɢ 
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Кɨɧɬɪɨɥьɧі ɩɢɬɚɧɧя 

1. Щɨ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿєɸ ɞɚɧɢɯ? 
2. əɤɢɣ ɤɪɢɬɟɪɿɣ ɧɚɣɱɚɫɬɿɲɟ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɞɥɹ ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɩɪɨɰɟɞɭɪ 

ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɞɚɧɢɯ? 
3. Щɨ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɮɭɧɤɰɿєɸ ɜɬɪɚɬ? Ⱦɥɹ ɱɨɝɨ ʀʀ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь? 
4. ɍ ɱɨɦɭ ɩɨɥɹɝɚє ɨɫɧɨɜɧɚ ɪɿɡɧɢɰɹ ɦɿɠ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɡ ɧɚ-

ɜɱɚɧɧɹɦ ɬɚ ɛɟɡ ɧɚɜɱɚɧɧɹ? 
5. əɤɨɸ є ɨɫɧɨɜɧɚ ɩɟɪɟɞɭɦɨɜɚ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ 

ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɛɟɡ ɧɚɜɱɚɧɧɹ? 
6. Щɨ є ɪɟɡɭɥьɬɚɬɨɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɛɟɡ ɧɚɜɱɚɧɧɹ? 
7. ɍ ɹɤɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɨɞɚɸɬь ɜɢɯɿɞɧɭ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɞɥɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 

ɧɟɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɛɟɡ ɧɚɜɱɚɧɧɹ? 
8. əɤ ɮɨɪɦɭɥɸɸɬь ɡɚɞɚɱɿ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɜ ɧɟɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɦɟɬɨɞɚɯ 

ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɛɟɡ ɧɚɜɱɚɧɧɹ? ɑɢ ɡɚɜɠɞɢ ɰɿ ɡɚɞɚɱɿ ɦɚɸɬь ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ? 
9. Щɨ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɤɥɚɫɨɦ ɜ ɤɥɚɫɬɟɪɧɨɦɭ ɚɧɚɥɿɡɿ? 
10. əɤɿ ɦɿɪɢ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɧɚɣɱɚɫɬɿɲɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɭ ɤɥɚɫɬɟɪɧɨɦɭ ɚɧɚɥɿɡɿ? 
11. əɤɿ ɦɿɪɢ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɧɚɣɱɚɫɬɿɲɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɭ ɤɥɚɫɬɟɪɧɨɦɭ ɚɧɚɥɿɡɿ? 
12. əɤɿ ɜɢɦɨɝɢ ɦɚє ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹɬɢ ɮɭɧɤɰɿɹ, ɹɤɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɹɤ ɦɿ-

ɪɭ ɜɿɞɫɬɚɧɿ? 
13. əɤɿ ɮɚɤɬɨɪɢ ɫɥɿɞ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɩɪɢ ɜɢɛɨɪɿ ɦɟɬɪɢɤɢ? ɇɚɜɟɞɿɬь ɩɪɢ-

ɤɥɚɞɢ. 
14. Щɨ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɦɿɪɨɸ Ɇɚɯɚɥɚɧɨɛɢɫɚ? əɤ ɜɨɧɚ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɚ ɡ ɿɧɲɢɦɢ 

ɦɿɪɚɦɢ ɜɿɞɫɬɚɧɿ? 
15. əɤ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɟɜɤɥɿɞɨɜɚ ɜɿɞɫɬɚɧь? ɍ ɹɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ʀʀ ɞɨɰɿɥьɧɨ 

ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ ɭ ɤɥɚɫɬɟɪɧɨɦɭ ɚɧɚɥɿɡɿ? ɇɚɜɟɞɿɬь ɩɪɢɤɥɚɞɢ. 
16. əɤɿ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɞɥɹ ɧɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɞɚɧɢɯ ɭ ɤɥɚɫ-

ɬɟɪɧɨɦɭ ɚɧɚɥɿɡɿ? ɇɚɜɟɞɿɬь ɩɪɢɤɥɚɞɢ. 
17. əɤɿ ɦɿɪɢ ɛɥɢɡьɤɨɫɬɿ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ ɨɞɢɧ ɞɨ ɨɞɧɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɭ 

ɤɥɚɫɬɟɪɧɨɦɭ ɚɧɚɥɿɡɿ? ɇɚɜɟɞɿɬь ɩɪɢɤɥɚɞɢ. 
18. əɤɿ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɢ ɹɤɨɫɬɿ ɪɨɡɛɢɬɬɹ ɧɚɣɱɚɫɬɿɲɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɭ 

ɤɥɚɫɬɟɪɧɨɦɭ ɚɧɚɥɿɡɿ? 
19. əɤɿ ɬɢɩɢ ɡɚɞɚɱ ɜɢɞɿɥɹɸɬь ɭ ɤɥɚɫɬɟɪɧɨɦɭ ɚɧɚɥɿɡɿ ɡ ɩɨɝɥɹɞɭ ɿɧɮɨɪ-

ɦɚɰɿʀ ɩɪɨ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɤɥɚɫɿɜ? 
20. ɍ ɱɨɦɭ ɩɨɥɹɝɚє ɫɭɬɧɿɫɬь ɿєɪɚɪɯɿɱɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɤɥɚɫɬɟɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ? 
21. əɤɢɦɢ є ɨɫɧɨɜɧɿ ɩɟɪɟɜɚɝɢ ɣ ɧɟɞɨɥɿɤɢ ɿєɪɚɪɯɿɱɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɤɥɚɫɬɟ-

ɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ? 
22. əɤɢɦ є ɛɚɡɨɜɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɦɟɬɨɞɭ ɛɥɢɠɧьɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɜ ɤɥɚɫɬɟɪɧɨ-

ɦɭ ɚɧɚɥɿɡɿ? ɇɚɜɟɞɿɬь ɩɪɢɤɥɚɞɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɰьɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ. 
23. Щɨ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɞɟɧɞɪɨɝɪɚɦɨɸ? əɤ ɦɨɠɧɚ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɞɟɧɞɪɨɝɪɚɦɭ? 
24. əɤɢɦ є ɛɚɡɨɜɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɦɟɬɨɞɭ ɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ Ʉɿɧɝɚ ɭ ɤɥɚɫ-

ɬɟɪɧɨɦɭ ɚɧɚɥɿɡɿ? ɇɚɜɟɞɿɬь ɩɪɢɤɥɚɞɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɰьɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ. 
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25. əɤɢɦ є ɛɚɡɨɜɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɦɟɬɨɞɭ k-ɫɟɪɟɞɧɿɯ Ɇɚɤ-Ʉɭʀɧɚ ɭ ɤɥɚɫɬɟ-
ɪɧɨɦɭ ɚɧɚɥɿɡɿ? ɇɚɜɟɞɿɬь ɩɪɢɤɥɚɞɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɰьɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ. 

26. ɍ ɱɨɦɭ ɩɨɥɹɝɚє ɫɭɬɧɿɫɬь ɦɟɬɨɞɭ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɢɯ ɩɥɟɹɞ ɭ ɤɥɚɫɬɟɪ-
ɧɨɦɭ ɚɧɚɥɿɡɿ? ɇɚɜɟɞɿɬь ɩɪɢɤɥɚɞɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɰьɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ. 

27. ɍ ɱɨɦɭ ɩɨɥɹɝɚє ɫɭɬɧɿɫɬь ɦɟɬɨɞɭ ɜɪɨɰɥɚɜɫьɤɨʀ ɬɚɤɫɨɧɨɦɿʀ ɭ ɤɥɚɫ-
ɬɟɪɧɨɦɭ ɚɧɚɥɿɡɿ? ɇɚɜɟɞɿɬь ɩɪɢɤɥɚɞɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɰьɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ. 

28. əɤ ɮɨɪɦɭɥɸɸɬь ɡɚɞɚɱɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɨʀ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɭ ɦɟ-
ɬɨɞɚɯ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɡ ɧɚɜɱɚɧɧɹɦ? 

29. Щɨ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɥьɧɢɦ ɩɪɚɜɢɥɨɦ, ɚɛɨ ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɧɬɧɨɸ 
ɮɭɧɤɰɿєɸ? 

30. ɍ ɹɤɿɣ ɮɨɪɦɿ ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɥьɧɿ ɩɪɚɜɢɥɚ? 
31. ɍ ɹɤɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɥьɧɟ ɩɪɚɜɢɥɨ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɨɩɬɢɦɚɥьɧɢɦ? 
32. ɍ ɱɨɦɭ ɩɨɥɹɝɚє ɫɭɬɧɿɫɬь ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɧɬɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ? 
33. əɤɨɸ є ɛɚɡɨɜɚ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɧɬɧɨɝɨ ɚɧɚ-

ɥɿɡɭ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɤɥɚɫɿɜ? 
34. əɤɨɸ є ɡɚɝɚɥьɧɚ ɫɯɟɦɚ ɛɚɣєɫɿɜɫьɤɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɡ ɧɚ-

ɜɱɚɧɧɹɦ? 
35. əɤɨɸ є ɛɚɡɨɜɚ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɧɬɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ 

Ɏɿɲɟɪɚ? ɍ ɱɨɦɭ ɩɨɥɹɝɚɸɬь ɩɟɪɟɞɭɦɨɜɢ ɣɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ? 
36. əɤɨɸ є ɛɚɡɨɜɚ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ ɤɚɧɨɧɿɱɧɨɝɨ ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɧɬɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ? 
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7. ɆЕТɈȾɂ ПɈȻɍȾɈВɂ Ƀ ȾɈɋЛІȾɀЕННЯ 
РЕȽРЕɋІɃНɂХ ɆɈȾЕЛЕɃ 

Зɚɜɞɚɧɧɹɦ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɿ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɱɚɫɬɨ є ɩɟɪɟɜɿɪɤɚ 
ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɣ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɬɢɩɭ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɦɿɠ ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɦɢ ɡɦɿɧɧɢɦɢ хі (ɩɪе-
ɞɢɤɬɨɪɚɦɢ, ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ), ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɹɤɢɯ ɦɨɠɭɬь ɡɦɿɧɸɜɚɬɢɫɹ ɞɨɫɥɿɞɧɢɤɨɦ ɿ 
ɦɚɸɬь ɩɟɜɧɭ ɡɚɡɞɚɥɟɝɿɞь ɡɚɞɚɧɭ ɩɨɯɢɛɤɭ, ɬɚ ɡɚɥɟɠɧɨɸ ɡɦɿɧɧɨɸ (ɜіɞɝуɤɨɦ) z. 
Ɋɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɬɚɤɢɯ ɡɚɜɞɚɧь є ɩɪɟɞɦɟɬɨɦ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ. Ɍɟɪɦɿɧ “Ɋɟɝɪɟ-
ɫɿɹ” ɜɩɟɪɲɟ ɛɭɜ ɭɜɟɞɟɧɢɣ Ɏ. Ƚɚɥьɬɨɧɨɦ ɧɚɩɪɢɤɿɧɰɿ XIX ɫɬ. ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɡɚ-
ɜɞɚɧɧɹ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɮɨɪɦɭɥɸɸɬь ɬɚɤ: ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɿɞɿɛɪɚɬɢ 
ɞɨɫɬɚɬɧьɨ ɩɪɨɫɬɭ ɮɭɧɤɰɿɸ, ɳɨ ɜ ɩɟɜɧɨɦɭ ɪɨɡɭɦɿɧɧɿ ɧɚɣɤɪɚɳɢɦ ɱɢɧɨɦ ɨɩɢ-
ɫɭє ɧɚɹɜɧɭ ɫɭɤɭɩɧɿɫɬь ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɯ ɞɚɧɢɯ.  

7.1. Зɚɝɚɥьɧɚ хɚɪɚɤɬеɪɢɫɬɢɤɚ ɦеɬɨɞіɜ і ɡɚɞɚɱ 

ɪеɝɪеɫіɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥіɡу 

Ʉɥɚɫɢɱɧɢɣ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɜɤɥɸɱɚє ɦɟɬɨɞɢ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱ-
ɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɦɟɬɨɞɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɰɢɯ 
ɦɨɞɟɥɟɣ ɿ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ʀɯ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɿ. ȼɿɧ ɩɪɢɩɭɫɤɚє, ɳɨ ɪɟɝɪɟɫɿɹ є ɥɿɧɿɣ-
ɧɨɸ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿєɸ ɥɿɧɿɣɧɨ ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɯ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɜɿɞ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɡ ɧɟ-
ɜɿɞɨɦɢɦɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɦɢ (ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ). Ɏɚɤɬɨɪɢ ɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ є ɞɟɬɟɪɦɿ-
ɧɨɜɚɧɢɦɢ, ɚ ɜɿɞɝɭɤɢ – ɪɿɜɧɨɬɨɱɧɢɦɢ (ɬɨɛɬɨ ɦɚɸɬь ɨɞɧɚɤɨɜɿ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ) ɧɟ-
ɤɨɪɟɥьɨɜɚɧɢɦɢ ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɦɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ. ɉɟɪɟɞɛɚɱɚєɬьɫɹ ɬɚɤɨɠ, ɳɨ ɜɫɿ 
ɡɦɿɧɧɿ ɜɢɦɿɪɸɸɬь ɭ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɢɯ ɱɢɫɥɨɜɢɯ ɲɤɚɥɚɯ.  

Зɜɢɱɚɣɧɚ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ ɤɥɚɫɢɱɧɨɝɨ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ є ɬɚɤɨɸ. ɋɩɨ-
ɱɚɬɤɭ ɨɛɢɪɚɸɬь ɝɿɩɨɬɟɬɢɱɧɭ ɦɨɞɟɥь, ɬɨɛɬɨ ɮɨɪɦɭɥɸɸɬь ɝɿɩɨɬɟɡɢ ɩɪɨ ɮɚɤ-
ɬɨɪɢ, ɹɤɿ ɫɭɬɬєɜɨ ɜɩɥɢɜɚɸɬь ɧɚ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɿ 
ɬɢɩ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞɝɭɤɭ ɜɿɞ ɮɚɤɬɨɪɿɜ. ɉɨɬɿɦ ɡɚ ɧɚɹɜɧɢɦɢ ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɦɢ ɞɚ-
ɧɢɦɢ ɩɪɨ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɜɿɞɝɭɤɭ ɜɿɞ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɨɰɿɧɸɸɬь ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɨɛɪɚɧɨʀ 
ɦɨɞɟɥɿ. Ⱦɚɥɿ ɡɚ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɦɢ ɤɪɢɬɟɪɿɹɦɢ ɩɟɪɟɜɿɪɹɸɬь ʀʀ ɚɞɟɤɜɚɬɧɿɫɬь. 

ɉɪɢ ɩɨɛɭɞɨɜɿ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɪɟɚɥьɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɿ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɜɤɚ-
ɡɚɧɿ ɜɢɳɟ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ ɜɢɤɨɧɭɸɬьɫɹ ɧɟ ɡɚɜɠɞɢ. ɍ ɛɿɥьɲɨɫɬɿ ɜɢɩɚɞɤɿɜ ʀɯ 
ɧɟɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɧɟɤɨɪɟɤɬɧɨɫɬɿ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɰɟɞɭɪ ɤɥɚɫɢɱ-
ɧɨɝɨ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɿ ɩɨɬɪɟɛɭє ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɛɿɥьɲ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ 
ɚɧɚɥɿɡɭ ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɯ ɞɚɧɢɯ.  

ɉɨɫɬɭɥɚɬ ɩɪɨ ɪɿɜɧɨɬɨɱɧɿɫɬь ɿ ɧɟɤɨɪɟɥьɨɜɚɧɿɫɬь ɜɿɞɝɭɤɿɜ ɧɟ є ɨɛɨɜ’ɹɡ-
ɤɨɜɢɦ. ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɣɨɝɨ ɧɟɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨʀ ɦɨ-
ɞɟɥɿ ɩɟɜɧɨɸ ɦɿɪɨɸ ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ, ɚɥɟ ɫɭɬɬєɜɨ ɧɟ ɭɫɤɥɚɞɧɸєɬьɫɹ. 

Ȼɿɥьɲ ɫɤɥɚɞɧɨɸ ɩɪɨɛɥɟɦɨɸ є ɜɢɛɿɪ ɦɨɞɟɥɿ ɬɚ ʀʀ ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ. 
ɍ ɤɥɚɫɢɱɧɨɦɭ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨɦɭ ɚɧɚɥɿɡɿ ɩɪɢɩɭɫɤɚɸɬь, ɳɨ ɧɚɛɿɪ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɡɚɞɚ-
єɬьɫɹ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ, ɜɫɿ ɫɭɬɬєɜɿ ɡɦɿɧɧɿ ɧɚɹɜɧɿ ɜ ɦɨɞɟɥɿ ɣ ɧɟɦɚє ɧɿɹɤɢɯ ɚɥьɬɟ-
ɪɧɚɬɢɜɧɢɯ ɫɩɨɫɨɛɿɜ ɨɛɪɚɧɧɹ ɮɚɤɬɨɪɿɜ. ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɰɟ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ ɧɟ ɜɢ-
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ɤɨɧɭєɬьɫɹ. Ɍɨɦɭ ɜɢɧɢɤɚє ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬь ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɮɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɬɚ ɧɟɮɨɪɦɚ-
ɥьɧɢɯ ɩɪɨɰɟɞɭɪ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɣ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɦɨɞɟɥɟɣ. Ⱦɥɹ ɩɨɲɭɤɭ ɨɩɬɢɦɚ-
ɥьɧɢɯ ɮɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧь ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɦɟɬɨɞɢ ɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ ɬɚ 
ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɧɬɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ. ɇɚ ɫьɨɝɨɞɧɿ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɢɡɨɜɚɧɿ ɬɟɯ-
ɧɨɥɨɝɿʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ. 

Ɏɚɤɬɨɪɢ ɜ ɤɥɚɫɢɱɧɨɦɭ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨɦɭ ɚɧɚɥɿɡɿ ɜɜɚɠɚɸɬь ɞɟɬɟɪɦɿɧɨɜɚ-
ɧɢɦɢ, ɬɨɛɬɨ ɜɜɚɠɚєɬьɫɹ, ɳɨ ɞɨɫɥɿɞɧɢɤ ɦɚє ɩɪɨ ɧɢɯ ɜɫɸ ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ ɿɧɮɨɪ-
ɦɚɰɿɸ ɡ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɸ ɬɨɱɧɿɫɬɸ. ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɰɟ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ ɱɚɫɬɨ ɧɟ ɜɢɤɨ-
ɧɭєɬьɫɹ. ȼɿɞɦɨɜɚ ɜɿɞ ɞɟɬɟɪɦɿɧɨɜɚɧɨɫɬɿ ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ ɡɭɦɨɜɥɸє ɧɟ-
ɨɛɯɿɞɧɿɫɬь ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɦɨɞɟɥɟɣ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ. ȼ ɨɤɪɟɦɢɯ ɜɢɩɚ-
ɞɤɚɯ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɤɨɦɩɪɨɦɿɫɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɤɨɧɮɥюеɧɬɧɨɝɨ ɚɧɚɥі-
ɡу, ɹɤɿ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚɸɬь ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɧɨɪɦɚɥьɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɨɝɨ ɬɚ ɭɫɿɱɟɧɨɝɨ 
ɪɨɡɤɢɞɭ ɡɧɚɱɟɧь ɮɚɤɬɨɪɿɜ. əɤɳɨ ɰɹ ɭɦɨɜɚ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ, ɩɨɛɭɞɨɜɭ ɦɨɞɟɥɿ 
ɦɨɠɧɚ ɡɜɟɫɬɢ ɞɨ ɛɚɝɚɬɨɪɚɡɨɜɨɝɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ. 

ȼɿɞɦɨɜɚ ɜɿɞ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ ɩɪɨ ɞɟɬɟɪɦɿɧɨɜɚɧɿɫɬь ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɦɨɞɟɥɟɣ ɭ 
ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨɦɭ ɚɧɚɥɿɡɿ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɫɭɬɬєɜɢɯ ɭɫɤɥɚɞɧɟɧь, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɩɨɪɭ-
ɲɭє ɣɨɝɨ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɿ ɨɫɧɨɜɢ. Ⱥɥɟ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɰɟ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ ɜɢɤɨɧɭєɬь-
ɫɹ ɧɟ ɡɚɜɠɞɢ. ɍ ɞɟɹɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɦɨɠɧɚ ɜɜɚɠɚɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɦɢ 
ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ ɿɡ ɡɚɞɚɧɢɦɢ ɡɚɤɨɧɚɦɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ. Ɍɨɞɿ ɹɤ ɨɰɿɧɤɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 
ɦɨɠɧɚ ɛɪɚɬɢ ʀɯ ɭɦɨɜɧɿ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɿ ɫɩɨɞɿɜɚɧɧɹ ɞɥɹ ɜɿɞɝɭɤɿɜ, ɳɨ ɫɩɨɫɬɟɪɿ-
ɝɚɥɢɫɹ. ɍɦɨɜɧɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɢ ɬɚ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɿ ɫɩɨɞɿɜɚɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь ɡɚ ɭɡɚ-
ɝɚɥьɧɟɧɨɸ ɮɨɪɦɭɥɨɸ Ȼɚɣєɫɚ, ɬɨɦɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɛɚɣєɫіɜ-

ɫьɤɢɦ ɪеɝɪеɫіɣɧɢɦ ɚɧɚɥіɡɨɦ.  
Ɋɟɝɪɟɫɿɣɧɿ ɦɨɞɟɥɿ ɱɚɫɬɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɞɥɹ ɨɩɢɫɭ ɩɪɨɰɟɫɿɜ, ɳɨ ɪɨɡ-

ɜɢɜɚɸɬьɫɹ ɭ ɱɚɫɿ. ɍ ɩɟɜɧɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɰɟ ɡɭɦɨɜɥɸє ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬь ɩɟɪɟɯɨɞɭ 
ɜɿɞ ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɜɿɞɝɭɤɿɜ ɞɨ ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɯ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɟɣ, ɜɢɩɚɞɤɨ-
ɜɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɚɛɨ ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɯ ɩɨɥɿɜ. Ɉɞɧɿєɸ ɡ ɩɨɲɢɪɟɧɢɯ ɿ ɧɚɣɩɪɨɫɬɿɲɢɯ 
ɦɨɞɟɥɟɣ ɬɚɤɨɝɨ ɬɢɩɭ є ɦɨɞеɥь ɚɜɬɨɪеɝɪеɫіʀ, ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɹɤɨɸ ɜɿɞɝɭɤ ɡɚɥɟɠɢɬь 
ɧɟ ɬɿɥьɤɢ ɜɿɞ ɮɚɤɬɨɪɿɜ, ɚɥɟ ɬɚɤɨɠ ɿ ɜɿɞ ɱɚɫɭ. əɤɳɨ ɨɫɬɚɧɧɸ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɦɨ-
ɠɧɚ ɜɢɹɜɢɬɢ, ɬɨ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɡɜɨɞɢɬьɫɹ ɞɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɪɟ-
ɝɪɟɫɿʀ ɞɥɹ ɦɨɞɢɮɿɤɨɜɚɧɨɝɨ ɜɿɞɝɭɤɭ. ȼ ɿɧɲɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫ-
ɬɨɜɭɜɚɬɢ ɛɿɥьɲ ɫɤɥɚɞɧɿ ɩɪɢɣɨɦɢ. 

ɉɪɨɰɟɞɭɪɢ ɤɥɚɫɢɱɧɨɝɨ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɩɪɢɩɭɫɤɚɸɬь, ɳɨ ɡɚɤɨɧ 
ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɜɿɞɝɭɤɿɜ є ɧɨɪɦɚɥьɧɢɦ. ɉɪɨɬɟ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɧɚɣɱɚɫɬɿɲɢɦɢ є ɜɢɩɚ-
ɞɤɢ, ɤɨɥɢ ɰɟɣ ɡɚɤɨɧ ɧɟɜɿɞɨɦɢɣ ɱɢ ɜɿɞɨɦɨ, ɳɨ ɜɿɧ ɧɟ є ɧɨɪɦɚɥьɧɢɦ. Ȳɯ ɞɨɫɥɿ-
ɞɠɟɧɧɹ ɡɭɦɨɜɢɥɨ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɧɟɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ, ɹɤɢɣ 
ɧɟ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚє ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɡɚɞɚɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ. 

ȼɚɠɥɢɜɨɸ ɩɪɨɛɥɟɦɨɸ, ɹɤɚ ɜɢɧɢɤɚє ɩɪɢ ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɟ-
ɝɪɟɫɿɣɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ, є ɧɚɹɜɧɿɫɬь ɝɪɭɛɢɯ ɩɨɦɢɥɨɤ ɫɟɪɟɞ ɧɚɛɨɪɭ ɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɢɯ 
ɞɚɧɢɯ. ɐɿ ɩɨɦɢɥɤɢ ɦɨɠɭɬь ɜɢɧɢɤɚɬɢ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɧɟɩɪɚɜɢɥьɧɢɯ ɞɿɣ ɞɨɫɥɿɞ-
ɧɢɤɚ, ɡɛɨʀɜ ɭ ɪɨɛɨɬɿ ɚɩɚɪɚɬɭɪɢ, ɧɟɤɨɧɬɪɨɥьɨɜɚɧɢɯ ɤɨɪɨɬɤɨɬɪɢɜɚɥɢɯ ɫɢɥь-
ɧɢɯ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɜɩɥɢɜɿɜ ɧɚ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɬɨɳɨ. ɍ ɬɚɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ 
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ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɞɜɚ ɩɿɞɯɨɞɢ, ɳɨ ɞɚɸɬь ɡɦɨɝɭ ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɜɩɥɢɜ ɝɪɭɛɢɯ ɩɨ-
ɦɢɥɨɤ ɧɚ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɚɧɚɥɿɡɭ. ɍ ɩɟɪɲɨɦɭ ɡ ɧɢɯ ɪɨɡɪɨɛɥɹɸɬь ɤɪɢɬɟɪɿʀ ɬɚ ɚɥ-
ɝɨɪɢɬɦɢ ɩɨɲɭɤɭ ɩɨɦɢɥɤɨɜɢɯ ɞɚɧɢɯ. ɉɨɬɿɦ ɰɿ ɞɚɧɿ ɜɿɞɤɢɞɚɸɬь. ɍ ɞɪɭɝɨɦɭ 
ɩɿɞɯɨɞɿ ɪɨɡɪɨɛɥɹɸɬь ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ ɚɧɚɥɿɡɭ, ɹɤɿ є ɧɟɱɭɬɥɢɜɢɦɢ ɞɨ ɧɚɹɜɧɢɯ 
ɩɨɦɢɥɤɨɜɢɯ ɞɚɧɢɯ (ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ ɪɨɛɚɫɬɧɨɝɨ ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ).  

Ɉɞɧɢɦ ɡ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɩɨɫɬɭɥɚɬɿɜ ɤɥɚɫɢɱɧɨɝɨ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ є ɩɪɢ-
ɩɭɳɟɧɧɹ, ɳɨ ɧɚɣɤɪɚɳɿ ɨɰɿɧɤɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɦɨɠɧɚ ɨɞɟɪɠɚɬɢ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ 
ɦɟɬɨɞ ɧɚɣɦɟɧɲɢɯ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ. ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɨɰɿɧɤɢ, ɨɞɟɪɠɚɧɿ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɰьɨ-
ɝɨ ɦɟɬɨɞɭ, ɱɚɫɬɨ ɛɭɜɚɸɬь ɧɟɞɨɫɬɚɬɧьɨ ɬɨɱɧɢɦɢ ɿ ɦɿɫɬɹɬь ɜɟɥɢɤɿ ɩɨɯɢɛɤɢ. 
ɉɪɢɱɢɧɨɸ ɰьɨɝɨ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ. əɤɳɨ ɜɨɧɚ є ɥɿɧɿɣ-
ɧɨɸ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿєɸ ɟɤɫɩɨɧɟɧɬ ɚɛɨ ɩɨɥɿɧɨɦɨɦ ɜɢɫɨɤɨɝɨ ɫɬɟɩɟɧɹ, ɬɨ ɰɟ ɩɪɢɡɜɨ-
ɞɢɬь ɞɨ ɩɨɝɚɧɨʀ ɡɭɦɨɜɥɟɧɨɫɬɿ ɦɚɬɪɢɰɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧь ɿ ɧɟɫɬɿɣɤɨ-
ɫɬɿ ɨɰɿɧɨɤ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ. ɉɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɨɰɿɧɨɤ ɦɨɠɧɚ ɞɨɫɹɝɬɢ ɲɥɹɯɨɦ 
ɜɿɞɦɨɜɢ ɜɿɞ ɜɢɦɨɝɢ ɳɨɞɨ ʀɯ ɧɟɡɦɿɳɟɧɨɫɬɿ. Ɋɨɡɜɢɬɨɤ ɰьɨɝɨ ɧɚɩɪɹɦɭ ɞɨɫɥɿ-
ɞɠɟɧь ɩɪɢɡɜɿɜ ɞɨ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɝɪɟɛɟɧɟɜɨɝɨ, ɚɛɨ ɪɿɞɠ-ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ.  

ɇɚɣɱɚɫɬɿɲɟ ɡɚɞɚɱɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɮɨɪɦɭɥɸɸɬь ɬɚɤ. 
ɇɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɧɚɣɬɢ ɮɭɧɤɰɿɸ ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɤɥɚɫɭ, ɞɥɹ ɹɤɨʀ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥ: 
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α = α − →∑ . (7.1ɚ) 

ɍ ɰьɨɦɭ ɜɢɪɚɡɿ ( , )αiz X  – ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿʀ, ɳɨ ɚɩɪɨɤɫɢɦɭє ɡɚɥɟɠ-

ɧɿɫɬь, ɜ i-ʀ ɬɨɱɰɿ, yi – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɦɩɿɪɢɱɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ, α – ɜɟɤ-
ɬɨɪ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ, ɹɤɿ ɬɪɟɛɚ ɡɧɚɣɬɢ, Х – ɜɟɤɬɨɪ ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ. Ɉɞɟɪɠɚ-
ɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ( , )z Xα  ɧɚɡɢɜɚɸɬь (ɫеɪеɞɧьɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨю) ɪеɝɪеɫіɣɧɨю ɦɨ-
ɞеɥɥю. Ɇɟɬɨɞ ʀʀ ɩɨɲɭɤɭ, ɹɤɢɣ ɛɚɡɭєɬьɫɹ ɧɚ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɤɪɢɬɟɪɿɸ (7.1ɚ), 
ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɚɣɦɟɧɲɢɯ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ. 

Іɧɨɞɿ ɡɚɦɿɫɬь ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɚ (7.1ɚ) ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɟɝɪɟɫɿɣ-
ɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɸɬь ɡɚɞɚɱɿ ɦɿɧɿɦɿɡɚɰɿʀ ɿɧɲɢɯ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɿɜ, ɡɨɤɪɟɦɚ: 
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α = α − →∑n i i

i

F z X y ; (7.1ɛ) 

 ( ) max ( , )   minα = α − →i iF z X y . (7.1ɜ) 

Ɉɞɟɪɠɭɜɚɧɿ ɩɪɢ ɰьɨɦɭ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɿ ɦɨɞɟɥɿ ɧɚɡɢɜɚɸɬь, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɫеɪеɞ-
ɧьɨɚɛɫɨɥюɬɧɢɦɢ (ɦеɞіɚɧɧɢɦɢ) ɬɚ ɦіɧіɦɚɤɫɧɢɦɢ. ɐɿ ɦɨɞɟɥɿ ɧɚɣɱɚɫɬɿɲɟ ɜɢ-
ɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɩɪɢ ɩɨɛɭɞɨɜɿ ɪɨɛɚɫɬɧɢɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ, ɚɥɟ ʀɯ 
ɩɪɚɤɬɢɱɧɟ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɨɛɦɟɠɭєɬьɫɹ ɩɨɝɚɧɨɸ ɡɛɿɠɧɿɫɬɸ ɬɚɤɢɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ. 

Ⱥɩɪɨɤɫɢɦɭɸɱɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɨɞɧɿєʀ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨʀ ɡɦɿɧɧɨʀ (ɦɨɞɟɥɿ 

ɩɪɨɫɬɨʀ ɪɟɝɪɟɫɿʀ) ɱɚɫɬɨ ɲɭɤɚɸɬь ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɨɥɿɧɨɦɚ 
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ɧɟɧɨɝɨ ɩɨɥɿɧɨɦɚ 

0
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j

z x
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=

=
α∑ , ɟɤɫɩɨɧɟɧɰɿɚɥьɧɢɯ ɚɛɨ ɩɨɤɚɡɧɢɤɨɜɢɯ ɮɭɧɤ-

ɰɿɣ z = αe
x
 ɱɢ z = αb

x
, ɫɬɟɩɟɧɟɜɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ z = αхb

, ɥɿɧɿɣɧɨ-ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɨʀ 
ɮɭɧɤɰɿʀ z = α1 + α2x + α31nx, ɬɪɢɝɨɧɨɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɪɹɞɭ Ɏɭɪ’є ɬɨɳɨ. Зɚ ɧɚɹɜ-
ɧɨɫɬɿ ɞɟɤɿɥьɤɨɯ ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ (ɦɨɞɟɥɿ ɦɧɨɠɢɧɧɨʀ ɪɟɝɪɟɫɿʀ) ɧɚɣɱɚɫ-
ɬɿɲɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɮɭɧɤɰɿʀ, ɥɿɧɿɣɧɿ ɹɤ ɡɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ, ɬɚɤ ɿ ɡɚ ɧɟɡɚɥɟɠ-

ɧɢɦɢ ɡɦɿɧɧɢɦɢ 0

1

p

i i

i

z x
=
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Ɉɫɬɚɧɧɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь ɪɨɡɤɥɚɞɭ ɮɭɧɤɰɿʀ ɜɿɞɝɭɤɭ ɜ ɪɹɞ Ɍɟɣɥɨɪɚ. ɉɪɨɬɟ 
ɦɨɠɥɢɜɟ ɣ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɞɥɹ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɿɧɲɢɯ ɜɢɞɿɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ.  

Ɋɟɝɪɟɫɿɣɧɿ ɦɨɞɟɥɿ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɥіɧіɣɧɢɦɢ ɚɛɨ ɧеɥіɧіɣɧɢɦɢ, ɹɤɳɨ ɜɨɧɢ 
є, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɥɿɧɿɣɧɢɦɢ ɚɛɨ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɦɢ ɡɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɜɢ-
ɡɧɚɱɟɧɧɹ “ɥɿɧɿɣɧɚ” ɱɚɫɬɨ ɨɩɭɫɤɚɸɬь. Зɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɣɜɢɳɨɝɨ ɫɬɟɩɟɧɹ ɩɪɟɞɢɤ-
ɬɨɪɚ ɜ ɩɨɥɿɧɨɦɿɚɥьɧɢɯ ɦɨɞɟɥɹɯ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɩɨɪяɞɤɨɦ ɦɨɞеɥі. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ: 

 2 3

0 1 2 3z x x x= α +α +α +α + ε , (7.2) 

ɞɟ ε – ɩɨɯɢɛɤɚ ɦɨɞɟɥɿ, є ɥɿɧɿɣɧɨɸ ɦɨɞɟɥɥɸ ɬɪɟɬьɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ. 
ȼɢɛɿɪ ɬɢɩɭ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ є ɧɟɬɪɢɜɿɚɥьɧɢɦ ɡɚɜɞɚɧɧɹɦ. Ⱦɥɹ ɦɨ-

ɞɟɥɟɣ, ɳɨ ɦɿɫɬɹɬь ɨɞɧɭ ɧɟɡɚɥɟɠɧɭ ɡɦɿɧɧɭ, ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɸɬь ɫɩɨɱɚɬɤɭ ɧɚɧɟɫ-
ɬɢ ɧɚɹɜɧɿ ɟɦɩɿɪɢɱɧɿ ɞɚɧɿ ɧɚ ɝɪɚɮɿɤ. ɐɟ ɞɚє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɧɚɹɜ-
ɧɿɫɬь ɱɢ ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬь ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɦɿɠ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɦɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ 
ɡɪɨɛɢɬɢ ɩɟɜɧɿ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ ɩɪɨ ɬɢɩ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ.  

ɇɚ ɪɢɫ. 7.1 ɹɤ ɩɪɢɤɥɚɞɢ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɩɟɜɧɿ ɧɚɛɨɪɢ ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɯ ɬɨɱɨɤ, 
ɞɥɹ ɹɤɢɯ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɿ ɦɨɞɟɥɿ. З ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɝɪɚɮɿɤɿɜ ɜɢ-
ɞɧɨ, ɳɨ ɰɿ ɦɨɞɟɥɿ ɞɨɰɿɥьɧɨ ɛɭɞɭɜɚɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɥɿɧɿɣɧɨʀ, ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨʀ ɬɚ 
ɟɤɫɩɨɧɟɧɰɿɚɥьɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿɣ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. Ⱥɥɟ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɢɩɭ 
ɦɨɞɟɥɿ ɡɚ ɝɪɚɮɿɤɨɦ ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɯ ɞɚɧɢɯ є ɧɟ ɧɚɫɬɿɥьɤɢ ɨɱɟɜɢɞɧɢɦ, ɬɨɦɭ ɡɚ-
ɡɜɢɱɚɣ ɞɨɜɨɞɢɬьɫɹ ɩɟɪɟɜɿɪɹɬɢ ɞɟɤɿɥьɤɚ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɦɨɞɟɥɿ ɿ ɜɢɛɢɪɚɬɢ ɤɪɚ-
ɳɢɣ ɡ ɧɢɯ ɡɚ ɩɟɜɧɢɦɢ ɤɪɢɬɟɪɿɹɦɢ. 

ɑɚɫɬɨ ɹɤ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɣ ɟɬɚɩ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɸɬь ɡɚ ɞɨɩɨ-
ɦɨɝɨɸ ɦɟɬɨɞɿɜ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɩɟɪɟɜɿɪɹɬɢ ɧɚɹɜɧɿɫɬь ɡɧɚɱɭɳɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ 
ɦɿɠ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɦɢ ɡɦɿɧɧɢɦɢ. Ⱥɥɟ ɩɪɢ ɰьɨɦɭ ɫɥɿɞ ɭɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɡɜɢɱɚɣɧɿ 
ɦɟɬɨɞɢ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɞɚɸɬь ɡɦɨɝɭ ɩɟɪɟɜɿɪɹɬɢ ɥɢɲɟ ɝɿɩɨɬɟɡɭ ɩɪɨ ɧɚ-
ɹɜɧɿɫɬь ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ. əɤɳɨ ɡɜ’ɹɡɨɤ є, ɚɥɟ ɜɿɧ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɣ, ɜɢɫɧɨɜɤɢ, ɨɬɪɢ-
ɦɚɧɿ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ, ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ ɩɨɦɢɥɤɨɜɢɦɢ.  
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Ɋɢɫ. 7.1. ɉɪɢɤɥɚɞɢ ɧɚɛɨɪɿɜ ɞɚɧɢɯ, ɞɥɹ ɹɤɢɯ ɬɪɟɛɚ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɿ ɦɨɞɟɥɿ 
 

ȼɚɠɥɢɜɨɸ ɨɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ є ɬɟ, ɳɨ ʀɯ ɧɟ ɦɨɠɧɚ 
ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ ɩɨɡɚ ɦɟɠɚɦɢ ɬɿєʀ ɨɛɥɚɫɬɿ ɡɧɚɱɟɧь ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ, ɞɥɹ 
ɹɤɨʀ ɜɨɧɢ ɛɭɥɢ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɿ. ɉɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɬɢɩɭ 
ɩɨɥɿɧɨɦɚ, ɨɛɟɪɧɟɧɨɝɨ ɩɨɥɿɧɨɦɚ, ɬɪɢɝɨɧɨɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɪɹɞɭ ɬɚ ɞɟɹɤɢɯ ɿɧɲɢɯ 
ɫɥɿɞ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ, ɳɨ, ɡɛɿɥьɲɭɸɱɢ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɱɥɟɧɿɜ ɪɹɞɭ, ɦɨɠɧɚ ɨɞɟɪɠɚɬɢ 
ɫɤɿɥьɤɢ ɡɚɜɝɨɞɧɨ ɛɥɢɡьɤɿ ɞɨ ɧɭɥɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɿɜ (7.1). ɉɪɨɬɟ ɰɟ ɧɟ 
ɡɚɜɠɞɢ ɫɜɿɞɱɢɬь ɩɪɨ ɹɤɿɫɬь ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɰɿ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɢ ɧɟ ɞɚ-
ɸɬь ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɨ ɫɬɭɩɿɧь ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ ɦɨɞɟɥɿ ɞɨ ɟɦɩɿɪɢɱɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 
ɭ ɩɪɨɦɿɠɤɚɯ ɦɿɠ ɧɚɹɜɧɢɦɢ ɬɨɱɤɚɦɢ. 

Іɧɲɨɸ ɩɪɨɛɥɟɦɨɸ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɧɚɹɜɧɿɫɬь ɞɟɤɿɥьɤɨɯ ɥɨɤɚɥьɧɢɯ ɟɤɫɬ-
ɪɟɦɭɦɿɜ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɿɜ (7.1). ɍ ɬɚɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ, ɳɨ 
ɛɿɥьɲɿɫɬь ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɢɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ ɞɚє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɡɧɚɯɨɞɢɬɢ ɥɢɲɟ ɥɨɤɚ-
ɥьɧɿ, ɚ ɧɟ ɝɥɨɛɚɥьɧɿ ɟɤɫɬɪɟɦɭɦɢ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɿɜ, ɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬ ɦɿɧɿɦɿɡɚɰɿʀ ɡɚ-
ɥɟɠɚɬь ɜɿɞ ɜɢɛɨɪɭ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ ɭɦɨɜ ɩɨɲɭɤɭ. ɐɟ ɱɚɫɬɨ ɡɭɦɨɜɥɸє ɧɟɨɛɯɿɞ-
ɧɿɫɬь ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɤɪɢɬɟɪɿʀɜ ɜɢɛɨɪɭ ɦɨɞɟɥɿ, ɫɟɪɟɞ ɹɤɢɯ ɦɨ-
ɠɭɬь ɛɭɬɢ ɹɤ ɮɨɪɦɚɥьɧɿ ɤɪɢɬɟɪɿʀ ʀɯ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɿ, ɬɚɤ ɿ ɧɟɮɨɪɦɚɥьɧɿ ɤɪɢɬɟ-
ɪɿʀ, ɳɨ ґɪɭɧɬɭɸɬьɫɹ ɧɚ ɫɭɤɭɩɧɨɫɬɿ ɜɿɞɨɦɢɯ ɞɚɧɢɯ ɩɪɨ ɨɛ’єɤɬ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ. 

ɉɨɥɿɧɨɦɿɚɥьɧɿ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɿ ɦɨɞɟɥɿ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, є ɮɨɪɦɚɥьɧɢɦɢ. Ȳɯ ɜɢ-
ɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɞɥɹ ɨɩɢɫɭ ɫɢɫɬɟɦ ɿ ɩɪɨɰɟɫɿɜ, ɬɟɨɪɿɸ ɹɤɢɯ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɧɟɞɨ-
ɫɬɚɬɧьɨ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɫɩɢɪɚɸɬьɫɹ ɧɚ ɜɿɞɨɦɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɪɹɞɭ Ɍɟɣɥɨɪɚ ɞɥɹ 
ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ. Ȼɿɥьɲ ɰɿɤɚɜɢɦɢ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɧɢɤɿɜ ɡɚɡɜɢɱɚɣ є ɦɚɬɟɦɚ-
ɬɢɱɧɿ ɦɨɞɟɥɿ, ɹɤɿ ɜɿɞɨɛɪɚɠɚɸɬь ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɬɚ ɡɜ’ɹɡɤɢ ɭ ɫɢɫɬɟɦɚɯ, ɫɭɬɧɿɫɬь ɿ 
ɦɟɯɚɧɿɡɦɢ ɩɪɨɰɟɫɿɜ, ɳɨ ɜɿɞɛɭɜɚɸɬьɫɹ ɭ ɧɢɯ. əɤɳɨ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɨɫɧɨɜɢ ɞɨ-
ɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɿ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɞɨɫɬɚɬɧьɨ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɿ, ɱɚɫɬɨ ɩɨɫɬɚє ɩɪɨ-
ɛɥɟɦɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɤɪɟɦɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɦɨɞɟɥɿ ɡɚ ɧɚɹɜɧɢɦɢ ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɦɢ 
ɞɚɧɢɦɢ. Ⱦɥɹ ʀʀ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɭ ɛɚɝɚɬьɨɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ 
ɮɨɪɦɚɥьɧɿ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ. 

ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɱɚɫɬɨ ɞɨɜɨɞɢɬьɫɹ ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɬɢɫɹ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɦɢ ɡɚ ɩɚɪɚɦɟɬ-
ɪɚɦɢ ɬɚ ɛɚɝɚɬɨɜɢɦɿɪɧɢɦɢ ɦɨɞɟɥɹɦɢ. ɉɿɞ ɛɚɝɚɬɨɜɢɦɿɪɧɢɦɢ ɬɭɬ ɪɨɡɭɦɿɸɬь ɦɨ-
ɞɟɥɿ, ɳɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬь ɞɟɤɿɥьɤɚ ɜɿɞɝɭɤɿɜ. Зɚɞɚɱɚɦ, ɳɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɸɬьɫɹ ɭ ɦɟɠɚɯ 
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ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɧɚɩɪɹɦɿɜ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ, ɜɥɚɫɬɢɜɿ ɣ ɿɧɲɿ ɭɫɤɥɚɞɧɟɧɧɹ. Ɍɚɤ 
ɭ ɛɚɝɚɬɨɜɢɦɿɪɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɨɤɪɟɦɿ ɜɿɞɝɭɤɢ ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɿ ɨɞɢɧ ɡ ɨɞ-
ɧɢɦ. ɋɚɦɚ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɚ ɦɨɞɟɥь ɱɚɫɬɨ ɡɚɞɚєɬьɫɹ ɭ ɧɟɹɜɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɬɚ є ɧɟɚɧɚɥɿ-
ɬɢɱɧɢɦ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɨɦ ɩɟɜɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɚɥɝɟɛɪɚʀɱɧɢɯ ɚɛɨ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɢɯ ɪɿɜ-
ɧɹɧь. ɇɟɫɬɿɣɤɿɫɬь ɨɰɿɧɨɤ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɞɥɹ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɪɿɡɤɨ ɡɪɨɫɬɚє. əɤ 
ɩɪɚɜɢɥɨ, ɬɚɤɿ ɡɚɞɚɱɿ ɦɚɸɬь ɞɟɤɿɥьɤɚ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɚɛɨ ɧɟ ɦɚɸɬь ɪɨɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɜɡɚɝɚɥɿ. 

7.2. Ʌіɧіɣɧі ɨɞɧɨɮɚɤɬɨɪɧі ɦɨɞеɥі 

ɇɚɣɩɪɨɫɬɿɲɢɦ ɞɥɹ ɚɧɚɥɿɡɭ ɿ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɦ є ɜɢɩɚɞɨɤ ɥɿɧɿɣɧɨʀ 
ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɦɿɠ ɞɜɨɦɚ ɡɦɿɧɧɢɦɢ X ɬɚ Y. ɇɚɹɜɧɿɫɬь ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ 
ɡɜ’ɹɡɤɭ ɦɨɠɧɚ ɩɟɪɟɜɿɪɢɬɢ, ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɜɲɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɚɪɧɨʀ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɉɿɪ-
ɫɨɧɚ (4.7). 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɞɟɬɚɥьɧɿɲɟ ɡɚɞɚɱɭ ɩɿɞɛɨɪɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ:  
 0 1( )z x x= α +α + ε  (7.3) 

ɡɚ ɧɚɛɨɪɨɦ ɧɚɹɜɧɢɯ ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɯ ɬɨɱɨɤ (xi, yi). 
ɍ ɦеɬɨɞі ɧɚɣɦеɧшɢх ɤɜɚɞɪɚɬіɜ (ɆɇɄ) ɜɢɯɨɞɹɬь ɡ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ, ɳɨ 

ɧɚɣɤɪɚɳɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ α0 ɿ α1 ɛɭɞɭɬь ɬɿ, ɞɥɹ ɹɤɢɯ ɫɭɦɚ ɤɜɚɞ-
ɪɚɬɿɜ ɜɿɞɯɢɥɟɧь ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь yi ɜɿɞ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɡɧɚɱɟɧь z(xi) ɧɚ-
ɛɭɜɚє ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨɝɨ ɦɨɠɥɢɜɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. Ɇɨɠɧɚ ɞɨɜɟɫɬɢ, ɳɨ ɆɇɄ ɨɰɿɧɤɢ 
ɦɚɸɬь ɬɚɤɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ: 

– ɜɨɧɢ є ɥɿɧɿɣɧɢɦɢ ɮɭɧɤɰɿɹɦɢ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧь ɿ ɧɟɡɦɿɳɟ-
ɧɢɦɢ ɨɰɿɧɤɚɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɦɨɞɟɥɿ; 

– ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɬɟɨɪɟɦɨɸ Ƚɚɭɫɚ – Ɇɚɪɤɨɜɚ, ɆɇɄ ɨɰɿɧɤɢ ɦɚɸɬь ɧɚɣɦɟɧɲɿ 
ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ ɫɟɪɟɞ ɭɫɿɯ ɿɧɲɢɯ ɨɰɿɧɨɤ, ɳɨ є ɥɿɧɿɣɧɢɦɢ ɮɭɧɤɰɿɹɦɢ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ 
ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧь; 

– ɆɇɄ ɨɰɿɧɤɢ ɡɛɿɝɚɸɬьɫɹ ɡ ɨɰɿɧɤɚɦɢ, ɹɤɿ ɨɛɱɢɫɥɸɸɬь ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɧɚɣɛɿɥьɲɨʀ ɩɪɚɜɞɨɩɨɞɿɛɧɨɫɬɿ. 

Ⱦɥɹ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɬɚɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɬɢ ɫɢɫ-
ɬɟɦɭ: 
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З (7.4) ɦɨɠɧɚ ɨɞɟɪɠɚɬɢ ɬɚɤɿ ɜɢɪɚɡɢ ɞɥɹ ɨɰɿɧɨɤ α*
0 ɿ α*

1 ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ 
ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ: 
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ɉɟɪɲɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɜ (7.5) є ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ ɤɨɜɚɪɿɚɰɿʀ 
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ɬɨɛɬɨ: 
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ɍ ɛɚɝɚɬьɨɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ, ɡɚɜɞɹɤɢ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɹɦ ɨɤɪɭɝɥɟɧɧɹ ɱɢɫɟɥ ɭ ȿɈɆ, 
ɨɫɬɚɧɧɿɣ ɜɢɪɚɡ ɞɚє ɡɦɨɝɭ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɬɨɱɧɿɲɿ ɨɰɿɧɤɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ, ɧɿɠ (7.5). 

ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɨɞɧɨɮɚɤɬɨɪɧɨʀ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɿɫɧɭє ɡɜ’ɹɡɨɤ ɦɿɠ ɤɨɟɮɿɰɿєɧ-
ɬɨɦ a1 ɦɨɞɟɥɿ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɩɪɟɞɢɤɬɨɪɚ ɿ ɜɿɞɝɭɤɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ ʀɯ ɞɢɫ-
ɩɟɪɫɿɹɦɢ: 

 1
x

xy

y

r a
σ= σ . (7.7) 

əɤ ɩɪɢɤɥɚɞ ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɬɚɤɭ ɡɚɞɚɱɭ. ɍ ɬɚɛɥ. 7.1 ɩɨɞɚɧɨ ɟɦɩɿɪɢɱɧɿ 
ɞɚɧɿ, ɞɥɹ ɹɤɢɯ ɬɪɟɛɚ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɭ ɦɨɞɟɥь, ɚ ɬɚɤɨɠ ɞɚɧɿ, ɧɟɨɛɯɿɞ-
ɧɿ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ʀʀ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ. ɇɚ ɪɢɫ. 7.2 ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɟɦɩɿɪɢɱɧɿ ɬɨɱɤɢ ɬɚ 
ɝɪɚɮɿɤ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ, ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɢɣ ɡɚ ɨɞɟɪɠɚɧɨɸ ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɚɣɦɟɧɲɢɯ ɤɜɚɞ-
ɪɚɬɿɜ ɦɨɞɟɥɥɸ. əɤ ɜɢɞɧɨ ɡ ɪɢɫ. 7.2, ɨɞɟɪɠɚɧɚ ɦɨɞɟɥь ɡɚɞɨɜɿɥьɧɨ ɨɩɢɫɭє 
ɧɚɹɜɧɿ ɟɦɩɿɪɢɱɧɿ ɞɚɧɿ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 7.1 
Пɪɢɤɥɚɞ ɪɨɡɪɚхуɧɤу ɪеɝɪеɫіɣɧɨʀ ɦɨɞеɥі 

№ 
ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹ xi yi xi

2 xi·yi z Зɚɥɢɲɨɤ 

1 0 0,310 0 0 0,516 0,206 

2 0,3 1,037 0,09 0,311 1,506 0,470 

3 0,6 2,513 0,36 1,508 2,497 −0,017 

4 0,9 3,843 0,81 3,459 3,487 −0,356 

5 1,2 4,840 1,44 5,807 4,477 −0,363 

6 1,5 6,020 2,25 9,030 5,467 −0,553 

7 1,8 5,865 3,24 10,557 6,457 0,592 

8 2,1 7,470 4,41 15,686 7,447 −0,022 

9 2,4 8,889 5,76 21,332 8,438 −0,451 

10 2,7 9,25399 7,29 24,98577 9,427681 0,174 
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ɉɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥ. 7.1 
11 3 10,39294 9 31,17882 10,41785 0,025 

12 3,3 11,11287 10,89 36,67247 11,40801 0,295 

Σ 19,8 71,54526 45,54 160,5277  0 
*

1α  
3,300548 

*

0α  
0,516201  

 

Ⱦɥɹ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨʀ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɫɭɦɚ ɡɚɥɢɲɤɿɜ ( )
1

( )
n

i i

i

y z x
=

−∑  ɞɨ-

ɪɿɜɧɸє ɧɭɥɸ, ɹɤɳɨ ɦɨɞɟɥь ɦɿɫɬɢɬь ɜɿɥьɧɢɣ ɱɥɟɧ α0. ȼɢɤɥɸɱɟɧɧɹ ɜɿɥьɧɨɝɨ 
ɱɥɟɧɚ ɡ ɦɨɞɟɥɿ ɡɚɡɜɢɱɚɣ є ɧɟɜɢɩɪɚɜɞɚɧɢɦ. ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɦɨɞɟɥɿ ɡ α0 = 0 
ɞɨɰɿɥьɧɨ ɥɢɲɟ ɭ ɜɢɩɚɞɤɚɯ, ɤɨɥɢ ɡ ɬɟɨɪɿʀ ɜɿɞɨɦɨ, ɳɨ ɞɥɹ ɧɭɥьɨɜɢɯ ɡɧɚɱɟɧь 
ɩɪɟɞɢɤɬɨɪɿɜ ɜɿɞɝɭɤ ɦɚє ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ ɧɭɥɸ. əɤɳɨ ɰɟ ɧɟɜɿɞɨɦɨ, ɚɥɟ ɛɚɠɚɧɨ 
ɨɞɟɪɠɚɬɢ ɦɨɞɟɥь, ɳɨ ɧɟ ɦɿɫɬɢɬь ɜɿɥьɧɨɝɨ ɱɥɟɧɚ, ɛɿɥьɲ ɞɨɰɿɥьɧɢɦ є ɡɚɫɬɨ-
ɫɭɜɚɧɧɹ ɰɟɧɬɪɭɜɚɧɧɹ ɞɚɧɢɯ. 
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Ɋɢɫ. 7.2. Ƚɪɚɮɿɤɢ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɣ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ 
 
ɉɿɞɫɬɚɜɥɹɸɱɢ ɞɨ ɦɨɞɟɥɿ z(x) = α0 +α1x + ε ɨɰɿɧɤɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ α*

0 ɡ 
(7.5), ɦɨɠɧɚ ɨɞɟɪɠɚɬɢ: 

 ( )* * * *

0 1 1Y x Y x X= α +α + ε = +α − + ε . (7.8) 

Зɜɿɞɫɢ ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɰеɧɬɪɨɜɚɧу ɦɨɞеɥь: 

 ( )*

1Y Y x X− = α − + ε , (7.9) 

ɹɤɚ ɧɟ ɦɿɫɬɢɬь ɜɿɥьɧɨɝɨ ɱɥɟɧɚ. 
ɇɟɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɬɟ, ɳɨ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɪɟɚɥьɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞɝɭɤɿɜ ɜɿɞ 

ɮɚɤɬɨɪɿɜ є ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɦɢ, ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɣ ɜɢɩɚɞɨɤ ɲɢɪɨɤɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɭ 
ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ. ɐɟ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɨ ɡ ɬɪьɨɦɚ ɨɫɧɨɜɧɢ-
ɦɢ ɩɪɢɱɢɧɚɦɢ. ɉɨ-ɩɟɪɲɟ, ɜɿɧ є ɧɚɣɛɿɥьɲ ɩɪɨɫɬɢɦ ɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɦ. Зɨɤɪɟɦɚ, 
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ɞɥɹ ɧьɨɝɨ ɞɨɫɬɚɬɧьɨ ɩɨɜɧɨ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɿ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱ-
ɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɨɞɟɪɠɭɜɚɧɢɯ ɨɰɿɧɨɤ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ (ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ, ɞɨɜɿɪɱɢɯ 
ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ ɬɨɳɨ) ɬɚ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɿ ɦɨɞɟɥɟɣ. ɉɨ-ɞɪɭɝɟ, ɭ ɛɚɝɚɬьɨɯ 
ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɫɤɥɚɞɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɦɨɠɧɚ ɩɨɞɚɬɢ ɹɤ ɧɚɛɿɪ ɥɿɧɿɣɧɢɯ (ɧɚ ɦɚɥɢɯ 
ɜɿɞɪɿɡɤɚɯ ɡɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɮɚɤɬɨɪɿɜ) ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ. ɉɨ-ɬɪɟɬє, ɧɟɥɿɧɿɣɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨ-
ɫɬɿ ɭ ɞɟɹɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɦɨɠɧɚ ɩɟɪɟɬɜɨɪɢɬɢ ɞɨ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɜɢɝɥɹɞɭ ɲɥɹɯɨɦ 
ɡɚɦɿɧɢ ɡɦɿɧɧɢɯ. Ⱦɟɹɤɿ ɩɪɢɤɥɚɞɢ ɬɚɤɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɭ ɬɚɛɥ. 7.2. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 7.2 
Пɪɢɤɥɚɞɢ ɥіɧеɚɪɢɡɚɰіʀ ɧеɥіɧіɣɧɢх ɡɚɥеɠɧɨɫɬеɣ 

ȼɢɯɿɞɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь Ʌɿɧɟɚɪɢɡɨɜɚɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɇɨɜɿ ɡɦɿɧɧɿ 
z = α0exp (−α1x) ln z = ln α0  − α1x x, ln z 

z = α0[1 − exp(−α1x)] 
0

1

0

ln x
z

α = αα −  x, 0

0

ln
z

α
α −  

z = α0exp(−α1/x) ln z = ln α0 −α1/x 1/x, ln z 

z = 1α

0=αz x  ln z = ln α0 + α1 ln x ln x, ln z 

z = α0x + α1x
2 z/x = α0 + α1x x, z/x 

z = α0 sin(α1x) arcsin (z/α0) = α1x x, arcsin (z/α0) 

 
ɉɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɯ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ ɞɨ ɥɿɧɿɣɧɢɯ є ɫɬɪɨɝɨ ɨɛґɪɭɧ-

ɬɨɜɚɧɢɦ, ɹɤɳɨ ɜɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ є ɬɨɱɧɢɦɢ. ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɜɨɧɢ ɡɚɜɠɞɢ ɜɢɦɿɪɸ-
ɸɬьɫɹ ɡ ɞɟɹɤɨɸ ɩɨɯɢɛɤɨɸ. Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɦɨɞɟɥь:  

 1
0z x

α= α + ε , (7.10) 

ɞɟ ε – ɩɨɯɢɛɤɚ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧь.  
Ȳʀ ɥɿɧɟɚɪɢɡɨɜɚɧɚ ɮɨɪɦɚ ɦɚɬɢɦɟ ɜɢɝɥɹɞ: 

 0 1ln ln ln 'z x= α +α + ε , (7.11) 

ɞɟ ε’ є ɧɟɜɿɞɨɦɨɸ ɜɢɩɚɞɤɨɜɨɸ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ. ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɹɤ ɥɿɧɟɚɪɢɡɨɜɚ-
ɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɜɢɪɚɡɭ: 
 0 1ln ln lnz x= α +α  (7.12) 

є ɤɨɪɟɤɬɧɢɦ ɥɢɲɟ ɭ ɬɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ε’ є ɦɚɥɨɸ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ 
ɿɧɲɢɦɢ ɞɨɞɚɧɤɚɦɢ ɩɪɚɜɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ (7.12).  

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɩɢɬɚɧɧɹ ɩɪɨ ɬɨɱɧɿɫɬь ɨɰɿɧɨɤ. Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɡɚɩɢɲɟɦɨ ɬɚɤɭ 
ɬɨɬɨɠɧɿɫɬь: 

 ( ) ( ) ( )* *

i i i iy Y y Y y y− = − + − . (7.13) 

Ɍɭɬ y
*
i є ɨɰɿɧɤɨɸ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɟɥɢɱɢɧɢ y ɩɪɢ х = хі. əɤɳɨ ɩɿɞɧɟɫɬɢ 

ɨɛɢɞɜɿ ɱɚɫɬɢɧɢ ɰɿєʀ ɬɨɬɨɠɧɨɫɬɿ ɞɨ ɤɜɚɞɪɚɬɚ ɬɚ ɜɡɹɬɢ ɫɭɦɭ ɜɿɞ і = 1 ɞɨ n, ɬɨ 
ɨɞɟɪɠɢɦɨ: 

 ( ) ( ) ( )2 2 2
* *

1 1 1

n n n

i i i i

i i i

y Y y Y y y
= = =

− = − + −∑ ∑ ∑ . (7.14) 
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ɍ ɰɿєʀ ɪɿɜɧɨɫɬɿ ɧɟɦɚє ɱɥɟɧɚ ( )( )* *

1

2
n

i i i

i

y Y y y
=

− −∑ , ɨɫɤɿɥьɤɢ: 

 ( )1i iy Y x X− = α − ; 

 ( )*

1i i i iy y y Y x X− = − −α − ; 

 ( )( ) ( )( ) ( )* 2

1 1

1 1

2
0

1

n n

i i i i i

i i

n
y Y y y x X y Y x X

i
i= =

− − = α − − −α − =∑=∑ ∑ , 

ɜɪɚɯɨɜɭɸɱɢ (7.6). 
Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɫɤɥɚɞ ɜɢɪɚɡɭ (7.14). Ƀɨɝɨ ɥɿɜɚ ɱɚɫɬɢɧɚ є ɫɭɦɨɸ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ 

ɜɿɞɯɢɥɟɧь ɡɧɚɱɟɧь, ɳɨ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɥɢɫɹ, ɫɬɨɫɨɜɧɨ ɡɚɝɚɥьɧɨɝɨ ɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ. 
ɉɟɪɲɢɣ ɞɨɞɚɧɨɤ ɩɪɚɜɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ є ɫɭɦɨɸ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ ɜɿɞɯɢɥɟɧь ɨɰɿɧɨɤ ɰɢɯ 
ɡɧɚɱɟɧь, ɡɪɨɛɥɟɧɢɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɨɛɪɚɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɪɟɝɪɟɫɿʀ, ɜɿɞ ɡɚɝɚɥьɧɨɝɨ ɫɟɪɟ-
ɞɧьɨɝɨ. Ȳʀ ɱɚɫɬɨ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɫɭɦɨɸ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ ɫɬɨɫɨɜɧɨ ɪɟɝɪɟɫɿʀ. Ⱦɪɭɝɢɣ ɞɨ-
ɞɚɧɨɤ ɩɪɚɜɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ є ɫɭɦɨɸ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ ɜɿɞɯɢɥɟɧь ɡɧɚɱɟɧь, ɳɨ ɫɩɨɫɬɟɪɿ-
ɝɚɥɢɫɹ, ɜɿɞ ʀɯ ɨɰɿɧɨɤ, ɨɞɟɪɠɚɧɢɯ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɨɛɪɚɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ. ɐɟɣ ɞɨ-
ɞɚɧɨɤ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɫɭɦɨɸ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ, ɳɨ ɡɭɦɨɜɥɟɧɚ ɪɟɝɪɟɫɿєɸ. Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ, ɳɨɛ 
ɦɨɞɟɥь ɛɭɥɚ ɩɪɢɞɚɬɧɨɸ ɞɥɹ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧь ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɜɟɥɢ-
ɱɢɧɢ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ, ɳɨɛ ɜɿɧ ɛɭɜ ɦɚɥɢɦ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɿɡ ɫɭɦɨɸ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ ɫɬɨɫɨɜ-
ɧɨ ɪɟɝɪɟɫɿʀ. ɍ ɝɪɚɧɢɱɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɿɧ ɦɚє ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ ɧɭɥɸ. 

Ȼɭɞɟɦɨ ɜɜɚɠɚɬɢ ɞɢɫɩеɪɫію ɡɚɥɢшɤіɜ 2

iεσ  ɿ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɞɢɫɩеɪɫію 

ɜіɞɝуɤіɜ 2

iYσ  ɫɬɚɥɢɦɢ. Дɢɫɩеɪɫія ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɯ ɬɨɱɨɤ ɫɬɨɫɨɜɧɨ ɫеɪеɞɧьɨɝɨ 
2

iYσ  ɛɭɞɟ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ ʀɯ ɞɢɫɩеɪɫіʀ 2

YXσ  ɫɬɨɫɨɜɧɨ ɥіɧіʀ ɪеɝɪеɫіʀ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, 

ɤɨɥɢ ɩɨɫɬɭɥьɨɜɚɧɚ ɦɨɞɟɥь є ɿɫɬɢɧɧɨɸ. ɍ ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ 2 2

iY YXσ > σ . 

Ɉɰɿɧɤɨɸ ɜɟɥɢɱɢɧɢ 2

YXσ  є ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɫɭɦɢ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ ɜɿɞɯɢɥɟɧь ɫɩɨɫɬɟɪɟ-
ɠɟɧь ɜɿɞ ɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɞɨ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɫɬɟɩɟɧɿɜ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ. Ɉɫɬɚɧɧɸ ɛɟɪɭɬь ɪɿɜ-
ɧɨɸ ɪɿɡɧɢɰɿ ɦɿɠ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧь ɿ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɤɨɧɫɬɚɧɬ, ɹɤɿ ɜɢɡɧɚɱɚ-
ɸɬьɫɹ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨ ɨɞɧɚ ɜɿɞ ɨɞɧɨʀ ɡɚ ʀɯ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɚɦɢ. ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɳɨ ɪɨɡɝɥɹ-
ɞɚєɬьɫɹ, ɜɨɧɨ ɞɨɪɿɜɧɸє n – 2, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɡ ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɞɜɚ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɩɪɹɦɨʀ ɪɟɝɪɟɫɿʀ. Ɍɨɛɬɨ: 

 

( )2

2 1

2

n

i

i
XY

Y Y

n

=
−

σ = −
∑

. (7.15) 

Ⱦɥɹ ɩɪɢɤɥɚɞɭ, ɳɨ ɧɚɜɟɞɟɧɢɣ ɭ ɬɚɛɥɢɰɿ 7.1, ɦɨɠɧɚ ɨɞɟɪɠɚɬɢ 
2 14,02YXσ = , 2 14,17

iYσ = , 2 0,15
iεσ = . Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɪɿɜɧɿɫɬь 2 2 2

i iY YX εσ = σ +σ , 

ɹɤɚ ɜɢɩɥɢɜɚє ɡ (7.14), є ɜɢɤɨɧɚɧɨɸ. 
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ɇɟɯɚɣ pi є ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɩɨɜɬɨɪɧɢɯ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧь ɜɟɥɢɱɢɧɢ iY  ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɨ-
ɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɿ xi. Ɍɨɞɿ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɚ ɮɨɪɦɚ, ɹɤɭ ɦɿɧɿɦɿɡɭɸɬь ɜ ɦɟɬɨɞɿ ɧɚɣ-
ɦɟɧɲɢɯ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ: 

 ( ) ( ) 22

0
1

1 1

( )
n n

i i i i i i

i i

Q Y z x p p Y x x
= =

⎡ ⎤= − = −α −α −⎣ ⎦∑ ∑ . (7.16) 

Ɋɨɡɝɥɹɞɚɸɱɢ ʀʀ ɹɤ ɮɭɧɤɰɿɸ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ α0, α1, ɹɤ ɿ ɭ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨɦɭ ɜɢ-
ɩɚɞɤɭ, ɨɞɟɪɠɭєɦɨ ɨɰɿɧɤɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ: 

 ( ) ( )
*

0

1 1

2
*

1

1 1

/  ;

/ .

n n

i i i

i i

n n

i i i i i

i i

p Y p Y

p Y x x p x x

= =

= =

⎧α = =⎪⎪⎨⎪α = − −⎪⎩

∑ ∑
∑ ∑  (7.17) 

ɍ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɿ, ɳɨ ɭɦɨɜɧɢɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɜɟɥɢɱɢɧɢ iY  ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɨɦɭ хі є 
ɧɨɪɦɚɥьɧɢɦ, ɨɰɿɧɤɨɸ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ ɛɭɞɟ ɜɟɥɢɱɢɧɚ: 

 ( )2
2 * *

1

1
i

n

Y i i i

i

p Y Y
n =

σ = −∑ , (7.18) 

ɞɟ * * *

0 1 ( ).i i iY x x= α +α −   

ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɜɢɫɧɨɜɤɢ, ɨɞɟɪɠɭɜɚɧɿ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɦɿɧɿɦɿɡɚɰɿʀ ɞɢɫ-
ɩɟɪɫɿʀ ɩɨɯɢɛɤɢ, є ɩɪɚɜɢɥьɧɢɦɢ ɬɿɥьɤɢ ɬɨɞɿ, ɤɨɥɢ ɩɨɫɬɭɥьɨɜɚɧɚ ɦɨɞɟɥь ɤɨ-
ɪɟɤɬɧɚ. ȼ ɿɧɲɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɜɨɧɢ ɦɨɠɭɬь ɜɢɹɜɢɬɢɫɹ ɩɨɦɢɥɤɨɜɢɦɢ. ɉɟɪɟɞ 
ɩɪɢɣɧɹɬɬɹɦ ɪɿɲɟɧɧɹ ɫɬɨɫɨɜɧɨ ɦɨɞɟɥɿ ɬɪɟɛɚ ɩɟɪɟɜɿɪɢɬɢ ɝɿɩɨɬɟɡɭ, ɳɨ ɥɿɧɿɣ-

ɧɚ ɦɨɞɟɥь ( )0 1z x x= α +α −  ɡɚɞɨɜɿɥьɧɨ ɨɩɢɫɭє ɟɦɩɿɪɢɱɧɿ ɞɚɧɿ ɿɡ ɡɚɞɚɧɨɸ 

ɬɨɱɧɿɫɬɸ ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɨɦɭ ɪɿɜɧɿ ɡɧɚɱɭɳɨɫɬɿ Ș. Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɦɿɪɭ ɩɨ-
ɯɢɛɤɢ ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɯ ɞɚɧɢɯ: 

 ( )2
2 *

1

1

2

n

a i i i

i

S p Y Y
n =

= −− ∑ . (7.19) 

ɐɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ є ɡɦɿɳɟɧɨɸ ɨɰɿɧɤɨɸ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ 2

iYσ . Іɧɨɞɿ ʀʀ ɧɚɡɢɜɚɸɬь 
ɞɢɫɩеɪɫією ɧеɚɞеɤɜɚɬɧɨɫɬі. 

ɇɟɡɦɿɳɟɧɨɸ ɨɰɿɧɤɨɸ ɰɿєʀ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ є ɜɟɥɢɱɢɧɚ: 

 

( )2

1 12

1

ipn

ij i

i j

e n

i

i

Y Y

S

p n

= =

=

−
=

−
∑∑
∑ , (7.20) 

ɞɟ Yij – j-ɬɟ ɨɞɢɧɢɱɧɟ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɩɪɢ x = xi. 
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Ʉɪɢɬɟɪɿєɦ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɿ ɦɨɞɟɥɿ ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɿɣ ɧɚɞɿɣɧɨɫɬɿ 1 – Ș є ɜɢɤɨ-
ɧɚɧɧɹ ɧɟɪɿɜɧɨɫɬɿ: 

 2 2

1/a eS S F −η≤ , (7.21) 

ɞɟ F1 – Ș – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ Ɏɿɲɟɪɚ, ɞɥɹ ɤɿɥьɤɨɫɬɟɣ 
ɫɬɟɩɟɧɿɜ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ n1 = n2 = n – 1. 

Іɧɨɞɿ ɜɜɚɠɚɸɬь, ɳɨ ɦɚɥɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (7.21) ɫɜɿɞɱɚɬь ɩɪɨ 
ɚɞɟɤɜɚɬɧɿɫɬь ɨɛɪɚɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ. Ⱥɥɟ ɬɚɤɢɣ ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɦɨɠɟ ɜɢɹɜɢɬɢɫɹ ɩɨɦɢɥ-
ɤɨɜɢɦ. Ȼɿɥьɲ ɞɨɤɥɚɞɧɨ ɰɟ ɩɢɬɚɧɧɹ ɛɭɞɟ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɧɢɠɱɟ. 

Ⱦɨɜɿɪɱɿ ɿɧɬɟɪɜɚɥɢ ɞɥɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ α0, α1 ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ t-ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɋɬьɸɞɟɧɬɚ ɡ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɫɬɟɩɟɧɿɜ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ 
1

2
n

i

i

p
=

−∑ : 

 ( )
* *

*

* *

1 / 2 1 / 2

2
*

1

;

1
S  .

2

n

i

i

t S t S

p
n

−η −ηα α

α =

⎧α − ≤ α ≤ α −⎪⎨ = α −α⎪ −⎩ ∑  (7.22) 

ȼɚɠɥɢɜɢɦ ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɦ ɡɚɜɞɚɧɧɹɦ є ɩɟɪɟɜɿɪɤɚ ɝɿɩɨɬɟɡɢ ɩɪɨ ɡɛɿɝ ɞɜɨɯ 
ɪɿɜɧɹɧь ɪɟɝɪɟɫɿʀ: 
 1 01 11( )z x x= α +α ; 

ɬɚ 
 2 02 12( )z x x= α +α . 

ȼɨɧɨ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚє ɩɟɪɟɜɿɪɤɭ ɬɪьɨɯ ɩɪɨɫɬɢɯ ɝɿɩɨɬɟɡ. ɋɩɨɱɚɬɤɭ ɩɟɪɟɜɿ-
ɪɹɸɬь ɝɿɩɨɬɟɡɭ ɩɪɨ ɪɿɜɧɿɫɬь ɞɢɫɩɟɪɫɿɣ ɧɟɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɿ ɦɨɞɟɥɟɣ:  

 ( )1 2 2

0 1 2H :σ = σa a . (7.23). 

Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɞɢɫɩɟɪɫɿɣɧɢɣ ɤɪɢɬɟɪɿɣ Ɏɿɲɟɪɚ.  
əɤɳɨ ɪɿɡɧɢɰɹ ɞɢɫɩɟɪɫɿɣ ɧɟɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɿ є ɧɟɡɧɚɱɭɳɨɸ, ɬɨ ɩɟɪɟɯɨ-

ɞɹɬь ɞɨ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɝɿɩɨɬɟɡɢ ɩɪɨ ɪɿɜɧɿɫɬь ɤɭɬɨɜɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɦɨɞɟɥɟɣ: 

 ( )2

0 11 12H :α = α . (7.24) 

 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )1 2

11 12

2 2
1 21 2

1 2

1 1

1 1
a

k k

i i i i

i i

a a
t

n x x n x x
= =

−=
σ +

− −∑ ∑
, (7.25) 

ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɜɢɯɨɞɹɬь ɡ ɬɨɝɨ, ɳɨ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɩɿɞɩɨɪɹɞɤɨɜɭєɬьɫɹ  
t-ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɋɬьɸɞɟɧɬɚ ɡ N1 + N2 – 4 ɫɬɟɩɟɧɹɦɢ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ. ɍ (7.25) n1i, n2i – 
ɤɿɥьɤɿɫɬь ɜɢɦɿɪɸɜɚɧь ɞɥɹ ɩɟɪɲɨʀ ɬɚ ɞɪɭɝɨɸ ɦɨɞɟɥɿ ɜ і-ʀ ɬɨɱɰɿ; k1, k2 – ɤɿɥь-
ɤɿɫɬь ɬɨɱɨɤ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨʀ ɡ ɦɨɞɟɥɟɣ; 
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( ) ( )2 2

1 1 2 2

1 2

2 2

4

a aN N

N N

− σ + − σσ = + − ; (7.26) 

 
1

1 1

1

k

i

i

N n
=

=∑ ; 
2

2 2

1

k

i

i

N n
=

=∑ . 

ɋɩɪɚɜɟɞɥɢɜɿɫɬь ɝɿɩɨɬɟɡɢ H0
(2)

 ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɩɨɪɿɜɧɸɜɚɧɿ ɥɿɧɿʀ ɪɟɝɪɟɫɿʀ 
ɩɚɪɚɥɟɥьɧɿ ɨɞɧɚ ɨɞɧɿɣ. ɍ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɭɬɨɱɧɟɧɭ ɨɰɿɧɤɭ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɧɚɯɢɥɭ ɩɪɹɦɨɸ ɪɟɝɪɟɫɿʀ: 

 

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( ) ( )( )

1 2

1 2

1 1 2 21 1 2 2

1 2

1 1
1 2 2

1 21 2

1 2

1 1

k k

i i i i i i

i i

k k

i i i i

i i

n x x y y n x x y y

a

n x x n x x

= =

= =

− − + − −
=

− + −
∑ ∑

∑ ∑ . (7.27) 

ɉɿɫɥɹ ɰьɨɝɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɟɪɟɜɿɪɢɬɢ ɨɫɬɚɧɧɸ ɝɿɩɨɬɟɡɭ ɩɪɨ ɪɿɜɧɿɫɬь ɜɿ-
ɥьɧɢɯ ɱɥɟɧɿɜ ɦɨɞɟɥɟɣ: 

 ( )3

0 01 02H : =a a . (7.28) 

З ɰɿєɸ ɦɟɬɨɸ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɬɟ, ɳɨ ɜɟɥɢɱɢɧɚ 

 
l
l{ }1 1

1 1

a a
u

a a

−= σ − , (7.29) 

ɞɟ 

 l
( ) ( )
( ) ( )
1 2

1 1 2

y y
a

x x

−= − , 

 

l{ }
( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )1 2

1 1

2

2 2 22 1 1 21 21 2
1 2

1 1

1 1 1 1
k k

i i i i

i i

a a

N N
x x n x x n x x

= =

σ − =
⎡ ⎤⎢ ⎥⎛ ⎞⎢ ⎥= σ + +⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠− − + −⎢ ⎥⎣ ⎦∑ ∑

 

ɩɿɞɩɨɪɹɞɤɨɜɭєɬьɫɹ t-ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɋɬьɸɞɟɧɬɚ ɡ N1 + N2 – 4 ɫɬɟɩɟɧɹɦɢ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ. 
7.3. Пɨɥіɧɨɦіɚɥьɧі ɦɨɞеɥі 

ɍ ɛɚɝɚɬьɨɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɟɦɩɿɪɢɱɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɦɨɠɧɚ ɨɩɢɫɚɬɢ ɩɨɥɿɧɨɦɿ-
ɚɥьɧɢɦɢ ɦɨɞɟɥɹɦɢ ɜɢɝɥɹɞɭ:  

 
1

q
i

i

i

z x
=

= α∑ . (7.30) 
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Ɉɰɿɧɤɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɬɚɤɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɨɬɪɢɦɭɸɬь ɲɥɹɯɨɦ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ 
ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧь ɜɢɞɭ: 

 

2
0

2 3 1
1

1 2 2

...

...
  

... ...... ... ... ... ...

...

+

+ +

α⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟α⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ α⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

∑∑ ∑ ∑ ∑∑ ∑ ∑ ∑
∑∑ ∑ ∑

q

ii i i

q

i ii i i i

qq q q q
q i ii i i i

Yn x x x

Y xx x x x

Y xx x x x

. (7.31) 

Зɚɡɜɢɱɚɣ ɫɬɨɜɩɰɿ, ɳɨ ɭɬɜɨɪɸɸɬь ɦɚɬɪɢɰɸ Х, ɧɟ є ɨɪɬɨɝɨɧɚɥьɧɢɦɢ. ɍ 
ɡɜ’ɹɡɤɭ ɡ ɰɢɦ ɭ ɪɚɡɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɫɬɟɩɟɧɹ ɩɨɥɿɧɨɦɚ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 
ɩɟɪɟɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɨɰɿɧɤɢ ɜɫɿɯ ɣɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ. Ɍɨɦɭ ɞɥɹ ɩɨɥɿɧɨɦɿɜ ɜɢɫɨ-
ɤɢɯ ɫɬɟɩɟɧɿɜ ɛɿɥьɲ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ є 
ɡɚɦɿɧɚ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (7.30) ɿɧɲɢɦ: 

 '

1

q

i i

i

z
=

= α ζ∑ , (7.32) 

ɞɟ ( )i i xζ = ζ  є ɩɨɥɿɧɨɦɚɦɢ і-ɝɨ ɫɬɟɩɟɧɹ ɡɚ х, ɹɤɿ ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹɸɬь ɭɦɨɜɢ ɨɪ-
ɬɨɝɨɧɚɥьɧɨɫɬɿ: 

 
1

'

1

0,     1, 2, ..., q ;

,

0,     ' 

n

ij

j

n

ij i j

j

i

i i

=

=

⎧ ζ = =⎪⎪⎨⎪ ζ ζ = ≠⎪⎩

∑
∑  (7.33) 

 ijζ  є і-ɦ ɩɨɥɿɧɨɦɨɦ ɞɥɹ ɬɨɱɤɢ хj. 

Ʉɜɚɞɪɚɬɢɱɧɚ ɮɨɪɦɚ, ɳɨ ɦɿɧɿɦɿɡɭєɬьɫɹ ɭ ɦɟɬɨɞɿ ɧɚɣɦɟɧɲɢɯ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ 
ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ: 

 ( )2

0 1 1

1

' ' ... '  .
n

j j q qj

j

Q Y
=

= −α −α ζ − −α ζ∑  (7.34) 

Зɧɚɱɟɧɧɹ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь ɦɿɧɿɦɭɦɭ (7.34), ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ, ɪɨɡɜ’ɹ-
ɡɚɜɲɢ ɫɢɫɬɟɦɭ: 

 

( )* * *

0 1 1
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q qj ij

j

Q
Y

Y

i q

=

= = = =
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⎧ ∂ = − −α −α ζ − −α ζ =⎪∂α⎪⎪ ∂⎪ = − ζ −α ζ −α ζ ζ − −α ζ − −⎨∂α⎪⎪⎪ −α ζ ζ = =⎪⎩
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∑ ∑ ∑ ∑
∑

 (7.35) 
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Зɜɿɞɫɢ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɭɦɨɜɢ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥьɧɨɫɬɿ (7.33), ɨɞɟɪɠɭєɦɨ: 

 
1* *

0
2

1

' ;   '  .

n

j ij

j

i n

ij

j

Y

Y
=

=

ζ
α = α =

ζ
∑
∑  (7.36) 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɭɦɨɜɢ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥьɧɨɫɬɿ, ɦɨɠɧɚ ɨɞɟɪɠɚɬɢ ɹɜɧɢɣ ɜɢ-
ɝɥɹɞ ɩɨɥɿɧɨɦɿɜ ɞɥɹ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ х ɡɦɿɧɸɸɬьɫɹ ɡ ɪɿɜɧɢɦ ɤɪɨɤɨɦ ω: 

 ( )
0

1

2 2

2 1

1;

;

1 /12 ,

j

j j j

j j

v v

n

⎧ζ =⎪⎪ζ = −⎨⎪ζ = ζ − −⎪⎩
 (7.37) 

ɞɟ ( )1 1 /j jv x x+= − ω . 

ɉɨɥɿɧɨɦɢ ɜɢɳɢɯ ɫɬɟɩɟɧɿɜ ɨɞɟɪɠɭɸɬь ɡɚ ɪɟɤɭɪɟɧɬɧɨɸ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 
( )( )

2 2 2

1, 1 1,24 4 1
r j j rj r j

r n r

r
+ −

−ζ = ζ ζ − ζ− . (7.38) 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɬɚɤɢɣ ɩɪɢɤɥɚɞ. ɍ ɬɚɛɥ. 7.3 ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɜɢɦɿɪɸ-
ɜɚɧɧɹ ɞɟɹɤɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 7.3 
ȿɦɩіɪɢɱɧі ɞɚɧі ɞɥя ɩɨɛуɞɨɜɢ ɩɨɥіɧɨɦіɚɥьɧɨʀ ɪеɝɪеɫіɣɧɨʀ ɦɨɞеɥі 
j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
xj 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
Yj 23 29 41 60 79 88 83 61 33 27 

ɉɨɛɭɞɭєɦɨ ɦɨɞɟɥь ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɨɥɿɧɨɦɚ 5-ɝɨ 
ɫɬɟɩɟɧɹ: 
 0 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5' ' ' ' ' 'z = α +α ζ +α ζ +α ζ +α ζ +α ζ ,  

ɞɟ 
1

i
t

i it

t

x
=

ζ = β∑  – ɩɨɥɿɧɨɦɢ і-ɝɨ ɫɬɟɩɟɧɹ, ɹɤɿ ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹɸɬь ɭɦɨɜɢ ɨɪɬɨɝɨ-

ɧɚɥьɧɨɫɬɿ. 
Ⱦɚɧɿ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɡɧɚɱɟɧь ijζ  ɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ αі, ɧɚɜɟɞɟɧɨ 

ɜ ɬɚɛɥ. 7.4. 
Ʌɟɝɤɨ ɩɟɪɟɜɿɪɢɬɢ, ɳɨ ɞɥɹ ɨɞɟɪɠɚɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɜɢɤɨɧɭɸɬьɫɹ ɭɦɨɜɢ ɨɪ-

ɬɨɝɨɧɚɥьɧɨɫɬɿ, ɬɨɛɬɨ ɫɭɦɢ ɡɧɚɱɟɧь ȗіj (і ≠ 0) ɭ ɤɨɠɧɨɦɭ ɪɹɞɤɭ ɣ ɫɭɦɢ ɡɚ ɿ 
ɞɨɛɭɬɤɿɜ ɜɢɝɥɹɞɭ ȗіjȗkj (і ≠ k) ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь ɧɭɥɸ. 

Зɚ ɞɚɧɢɦɢ ɬɚɛɥɢɰɿ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɦɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ α’i (ɬɚɛɥ. 7.5). 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 7.4 
Ɋеɡуɥьɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚхуɧɤу ɞɨɩɨɦіɠɧɢх ɩɚɪɚɦеɬɪіɜ 

ɞɥя ɩɨɥіɧɨɦіɚɥьɧɨʀ ɪеɝɪеɫіɣɧɨʀ ɦɨɞеɥі ɬɚ ɨɰіɧɨɤ ɡɧɚɱеɧь 

ɞɨɫɥіɞɠуɜɚɧɨʀ ɜеɥɢɱɢɧɢ 
vj 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ȗ0j 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

ȗ1j −4,5 −3,5 −2,5 −1,5 −0,5 0,5 1,5 2,5 3,5 4,5

ȗ2j 12 4 −2 −6 −8 −8 −6 −2 4 12

ȗ3j −25,2 8,4 21 18,6 7,2 −7,2 −18,6 −21 −8,4 25,2

ȗ4j 43,2 −52,8 −40,8 7,2 43,2 43,2 7,2 −40,8 −52,8 43,2

ȗ5j −60 140 −10 −110 −60 60 110 10 −140 60

yjȗ0j 23 29 41 60 79 88 83 61 33 27

yjȗ1j −103,5 −101,5 −102,5 −90 −39,5 44 124,5 152,5 115,5 121,5

yjȗ2j 276 116 −82 −360 −632 −704 −498 −122 132 324

yjȗ3j −579,6 243,6 861 1116 568,8 −633,6 −1544 −1281 −277,2 680,4

yjȗ4j 993,6 −1531 −1673 432 3413 3802 597,6 −2489 −1742 1166

yjȗ5j −1380 4060 −410 −6600 −4740 5280 9130 610 −4620 1620
*

iY  24,09 30,1 42,23 60,96 79,8 89,74 83,86 61,81 34,38 28,03

 
Ɍɚɛɥɢɰɹ 7.5 

Ɋеɡуɥьɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚхуɧɤу ɩɚɪɚɦеɬɪіɜ 

ɩɨɛуɞɨɜɚɧɨʀ ɪеɝɪеɫіɣɧɨʀ ɦɨɞеɥі 
i 0 1 2 3 4 5 

2

1

n

ij

j=
ζ∑  10 82,5 528 3089 16474 78000 

1

n

j ij

j

y
=

ζ∑  524 121 −1550 −845,4 2969 2950 

α'i 52,4 1,467 −2,936 −0,2737 0,1802 0,03782 
2

' jaσ  0,038 0,0036 0,00072 0,00012 0,000023 0,000005 

' jaσ  0,20 0,068 0,027 0,011 0,0048 0,0022 

 

Ɉɰɿɧɤɚɦɢ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ ɰɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ є ɜɟɥɢɱɢɧɢ 

( )
( )

2
*

12

'
2

1

1
i

n

i i

j

n

ij

j

y y

n q

=
α

=

−
σ =

− − ζ
∑

∑ . 

Зɜɿɞɫɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (7.32, 7.38) ɨɞɟɪɠɭєɦɨ ɨɰɿɧɤɢ Y
∗
і ɡɧɚɱɟɧь ɞɨ-

ɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ Y ɭ ɬɨɱɤɚɯ x = xj, ɹɤɿ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɭ ɬɚɛɥ. 7.3 ɿ є ɞɨɫɢɬь 
ɛɥɢɡьɤɢɦɢ ɞɨ ʀʀ ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь. 

ɇɚ ɪɢɫ. 7.3 ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɝɪɚɮɿɤɢ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɬɚ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɨʀ ɪɟɝɪɟ-
ɫɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ. 

 



 209

 
 

Ɋɢɫ. 7.3. Ƚɪɚɮɿɤɢ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɞɚɧɢɯ (ɤɪɚɩɤɢ) ɣ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɨʀ 
ɩɨɥɿɧɨɦɿɚɥьɧɨʀ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ (ɥɿɧɿɹ) 

 

7.4. Ɉɞɧɨɮɚɤɬɨɪɧі ɦɨɞеɥі іɧшɢх ɬɢɩіɜ 

Ⱥɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɸ ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɯ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ ɬɪɢɝɨɧɨɦɟɬɪɢɱɧɢɦɢ ɛɚɝɚɬɨɱɥɟ-
ɧɚɦɢ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɝɚɪɦɨɧіɱɧɢɦ ɚɧɚɥіɡɨɦ. ɍ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɦɨɞɟɥь ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ: 

 ( ) 0
1 1

2 2
cos sin

r r

k k

k k

kx kx
z x

T T= =
π π= α + α + β∑ ∑ , (7.39) 

ɞɟ Т – ɩɟɪɿɨɞ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ ɚɩɪɨɤɫɢɦɨɜɚɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ; 
 r – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɝɚɪɦɨɧɿɤ (r < n/2); 
 n – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɱɚɫɬɢɧ, ɧɚ ɹɤɿ ɪɨɡɞɿɥɟɧɢɣ ɩɟɪɿɨɞ Т. 

Ȳʀ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ: 
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 (7.40) 

ɞɟ yk – ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɚɩɪɨɤɫɢɦɨɜɚɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɭ ɬɨɱɤɚɯ k

kT
x

n
= . 

ɇɚ ɪɢɫ. 7.4 ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɝɪɚɮɿɤɢ ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɪɟɝɪɟ-
ɫɿɣɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ, ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɢɯ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɬɪɢɝɨɧɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɪɹɞɿɜ, ɞɥɹ m ɪɿ-
ɜɧɢɯ 2, 3, 4 ɣ 5. ȼɢɞɧɨ, ɳɨ ɡɿ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹɦ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɱɥɟɧɿɜ ɬɪɢɝɨɧɨɦɟɬɪɢ-
ɱɧɨɝɨ ɪɹɞɭ ɪɿɡɧɢɰɹ ɦɿɠ ɦɨɞɟɥɥɸ ɬɚ ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɦɢ ɬɨɱɤɚɦɢ ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ. 
Ⱦɨɛɪɟ ɜɢɞɧɨ ɬɚɤɨɠ, ɳɨ ɧɚɣɛɿɥьɲɭ ɩɨɯɢɛɤɭ ɦɨɞɟɥь ɞɚє ɩɨɛɥɢɡɭ ɦɟɠ ɜɿɞɪɿ-
ɡɤɚ, ɧɚ ɹɤɨɦɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ ɟɦɩɿɪɢɱɧɿ ɞɚɧɿ. 
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Ɋɢɫ. 7.4. Ƚɪɚɮɿɤɢ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɿ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɨʀ ɬɪɢɝɨɧɨɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ 
 
Ɇɨɞɟɥɿ, ɳɨ ɦɚɸɬь ɜɢɝɥɹɞ ɦɨɞɢɮіɤɨɜɚɧɨʀ ɩɨɤɚɡɧɢɤɨɜɨʀ ɮуɧɤɰіʀ, ɡɚ-

ɩɢɫɭɸɬь ɹɤ z(x) = a +bc
x
 ɚɛɨ z(x) = a +bc

-x
. əɤɳɨ ɟɦɩɿɪɢɱɧɿ ɬɨɱɤɢ є ɪɿɜɧɨɜɿɞ-

ɞɚɥɟɧɢɦɢ ɨɞɧɚ ɜɿɞ ɨɞɧɨʀ, ɬɨɛɬɨ ɤɪɨɤ ɟɦɩɿɪɢɱɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɡɚ х є ɫɬɚɥɢɦ, ɬɨ 
ɦɨɠɧɚ ɩɟɪɟɣɬɢ ɜɿɞ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨʀ ɡɦɿɧɧɨʀ х ɞɨ ɩɨɪɹɞɤɨɜɨɝɨ ɧɨɦɟɪɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨʀ 
ɬɨɱɤɢ і ɬɚ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɦɨɞɟɥɿ ɩɟɪɲɨɝɨ ɬɢɩɭ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ: 
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. (7.41) 

ɍ ɦɨɞɟɥɿ ɞɪɭɝɨɝɨ ɬɢɩɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɡɚ ɨɞɧɿєɸ ɡ 
ɿɬɟɪɚɰɿɣɧɢɯ ɩɪɨɰɟɞɭɪ ɦɿɧɿɦɿɡɚɰɿʀ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɚ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɫɭɦɭ ɤɜɚ-
ɞɪɚɬɿɜ ɜɿɞɯɢɥɟɧь ɪɿɜɧɿɜ ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɯ ɬɨɱɨɤ ɜɿɞ ɦɨɞɟɥɿ. Зɨɤɪɟɦɚ ɭ ɰьɨɦɭ ɜɢ-
ɩɚɞɤɭ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɦɟɬɨɞ ɞɟɮɨɪɦɿɜɧɨɝɨ ɛɚɝɚɬɨɝɪɚɧɧɢɤɚ. 

Кɪɢɜɚ Ƚɨɦɩеɪɰя ɨɩɢɫɭєɬьɫɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦɢ �
tc

ty ab=  ɚɛɨ �
tc

ty ab
−= , ɹɤɿ 

ɥɨɝɚɪɢɮɦɭɜɚɧɧɹɦ ɡɜɨɞɹɬьɫɹ ɞɨ ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɨʀ ɩɨɤɚɡɧɢɤɨɜɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɩɟɪɲɨ-
ɝɨ ɚɛɨ ɞɪɭɝɨɝɨ ɬɢɩɭ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. 
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Ʌɨɝіɫɬɢɱɧɚ ɮуɧɤɰія � 1
t t

y
a bc

= +  ɚɛɨ � 1
t t

y
a bc−= +  ɡɜɨɞɢɬьɫɹ ɞɨ ɦɨ-

ɞɢɮɿɤɨɜɚɧɨʀ ɩɨɤɚɡɧɢɤɨɜɨʀ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹɦ �* 1/ t
ty y a bc±= = + . 

Ɇɨɞɢɮɿɤɨɜɚɧɭ ɩɨɤɚɡɧɢɤɨɜɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɹɤ ɦɨɞɟɥь ɭ 
ɜɢɩɚɞɤɚɯ, ɤɨɥɢ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɿɣ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɥɚɫɬɢɜɟ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ, ɬɨɛɬɨ ɩɪɢ 
ɡɛɿɥьɲɟɧɧɿ ɡɧɚɱɟɧь ɧɟɡɚɥɟɠɧɨʀ ɡɦɿɧɧɨʀ ɜɿɞɝɭɤ ɩɨɫɬɭɩɨɜɨ ɧɚɛɥɢɠɚєɬьɫɹ ɞɨ 
ɩɟɜɧɨɝɨ ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɚ ɣɨɝɨ ɩɪɢɪɨɫɬɢ ɧɚɛɥɢɠɸɬьɫɹ ɞɨ ɧɭɥɹ. ɍ 
ɬɚɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɿɫɧɭє ɩɟɜɧɢɣ ɨɛɦɟɠɭɜɚɥьɧɢɣ ɮɚɤɬɨɪ, ɜɩɥɢɜ ɹɤɨɝɨ ɡɛɿɥь-
ɲɭєɬьɫɹ ɿɡ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹɦ ɞɨɫɹɝɧɭɬɨɝɨ ɪɿɜɧɹ. Зɧɚɱɟɧɧɹ ɪɿɜɧɹ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ, ɹɤ 
ɩɪɚɜɢɥɨ, ɦɨɠɧɚ ɡɚɞɚɬɢ, ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɧɚɹɜɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɩɪɨ ɨɛ’єɤɬ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ. 
ɍ ɬɚɤɨɦɭ ɪɚɡɿ ɿɧɲɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɦɨɞɟɥɿ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɚɣ-
ɦɟɧɲɢɯ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ ɩɿɫɥɹ ʀʀ ɥɿɧɟɚɪɢɡɚɰɿʀ. 

əɤɳɨ ɜɩɥɢɜ ɨɛɦɟɠɭɜɚɥьɧɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ ɜɢɹɜɥɹєɬьɫɹ ɥɢɲɟ ɩɿɫɥɹ ɞɨɫɹɝ-
ɧɟɧɧɹ ɩɟɜɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɩɪɨɰɟɫɭ, ɫɥɿɞ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɦɨɞеɥі  
S-ɩɨɞіɛɧɨɝɨ ɡɪɨɫɬɚɧɧя, ɞɨ ɹɤɢɯ ɧɚɥɟɠɚɬь ɤɪɢɜɚ Ƚɨɦɩɟɪɰɹ ɿ ɥɨɝɿɫɬɢɱɧɚ 
ɮɭɧɤɰɿɹ. ȼɨɧɢ ɨɩɢɫɭɸɬь ɩɪɨɰɟɫɢ, ɜ ɹɤɢɯ ɬɟɦɩ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɩɨɫɬɭɩɨɜɨ ɡɛɿ-
ɥьɲɭєɬьɫɹ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ ɫɬɚɞɿɹɯ ɿ ɩɨɫɬɭɩɨɜɨ ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ ɜ ɤɿɧɰɿ. ɉɪɢ 
ɰьɨɦɭ ɫɥɿɞ ɭɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɤɪɢɜɚ Ƚɨɦɩɟɪɰɹ є ɚɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɸ, ɚ ɥɨɝɿɫɬɢɱɧɚ 
ɤɪɢɜɚ ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɚ ɫɬɨɫɨɜɧɨ ɬɨɱɤɢ ɩɟɪɟɝɢɧɭ. ɉɪɨɰɟɫ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɣ ɞɨɫɥɿ-
ɞɠɟɧɧɹ ɥɨɝɿɫɬɢɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɥɨɝɿɫɬɢɱɧɢɦ ɚɧɚɥɿɡɨɦ. Ʌɨɝɿɫɬɢɱɧɭ 
ɤɪɢɜɭ ɱɚɫɬɨ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɡɚɤɨɧɨɦ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɜɨɧɚ ɨɩɢɫɭє ɡɚɥɟɠ-
ɧɿɫɬь ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɩɨɩɭɥɹɰɿʀ ɚɛɨ ʀʀ ɛɿɨɦɚɫɢ ɜɿɞ ɱɚɫɭ.  

ɉɪɢ ɩɨɛɭɞɨɜɿ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɡɚɝɚɥьɧɨɝɨ ɜɢɝɥɹɞɭ ɱɚɫɬɨ ɜɢɤɨ-
ɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɦɟɬɨɞɢ, ɹɤɿ ɛɚɡɭɸɬьɫɹ ɧɚ ɦɿɧɿɦɿɡɚɰɿʀ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɿɜ ɜɢɞɭ (7.1). 
Ⱦɥɹ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɚ (7.1ɚ) ɰɟ ɡɭɦɨɜɥɸє ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬь ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ: 

 [ ]2
1

( ) 0. 
n

i i

ik

z x y
=

⎧ ∂ − =⎨∂α⎩ ∑  (7.42) 

əɤɳɨ ɜɨɧɚ є ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧь, ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɡɜɢɱɚɣɧɿ ɚɥ-
ɝɨɪɢɬɦɢ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɬɚɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ – Ƚɚɭɫɚ, ɩɪɨɫɬɢɯ ɿɬɟɪɚɰɿɣ, Зɟɣɞɟɥɹ ɬɨ-
ɳɨ. ȼ ɨɤɪɟɦɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ, ɡɨɤɪɟɦɚ ɩɪɢ ɥɨɝɿɫɬɢɱɧɨɦɭ ɚɧɚɥɿɡɿ, ɪɨɡɪɨɛɥɹɸɬь 
ɫɩɟɰɿɚɥьɧɿ ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ. əɤɳɨ ɠ ɫɢɫɬɟɦɚ (7.42) є ɧɟɥɿɧɿɣɧɨɸ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭ-
ɸɬь ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ ɧɟɥɿɧɿɣɧɨʀ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ: ɇьɸɬɨɧɚ – Ɋɚɮɫɨɧɚ, ɤɜɚɡɿɧьɸɬɨɧɿɜ-
ɫьɤɿ, ɫɩɪɹɠɟɧɢɯ ɝɪɚɞɿєɧɬɿɜ ɬɨɳɨ.   

7.5. Ʌіɧіɣɧі ɛɚɝɚɬɨɮɚɤɬɨɪɧі ɦɨɞеɥі  

əɤ ɛɭɥɨ ɡɚɡɧɚɱɟɧɨ ɜɢɳɟ, ɥɿɧɿɣɧɭ ɹɤ ɡɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ, ɬɚɤ ɿ ɡɚ ɧɟɡɚɥɟ-
ɠɧɢɦɢ ɡɦɿɧɧɢɦɢ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɭ ɦɨɞɟɥь ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 

 0

1

p

j j

i

Y x X
=

= α + α + ε = α + ε∑ , (7.43) 

ɞɟ Y – ɜɟɤɬɨɪ-ɫɬɨɜɩɱɢɤ ɜɿɞɝɭɤɿɜ, ɹɤɢɣ ɦɚє ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬь n (n > p); 
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 – ɦɚɬɪɢɰɹ ɡɧɚɱɟɧь p ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ 

ɩɪɢ n ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹɯ; 
 α – ɜɟɤɬɨɪ-ɫɬɨɜɩɱɢɤ ɧɟɜɿɞɨɦɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɦɨɞɟɥɿ, ɳɨ ɦɚє ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬь 
p + 1; 
 ε – ɜɟɤɬɨɪ-ɫɬɨɜɩɱɢɤ ɩɨɯɢɛɨɤ ɦɨɞɟɥɿ, ɹɤɢɣ ɦɚє ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬь n. 

Ɉɰɿɧɤɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɦɨɞɟɥɿ ɭ ɦɟɬɨɞɿ ɧɚɣɦɟɧɲɢɯ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ ɨɬɪɢɦɭɸɬь 
ɦɿɧɿɦɿɡɚɰɿєɸ ɫɤɚɥɹɪɧɨɝɨ ɞɨɛɭɬɤɭ: 

 ( ) ( )T
Q = α αY - X Y - X , (7.44) 

ɞɟ ɫɢɦɜɨɥ “Ɍ” ɩɨɡɧɚɱɚє ɬɪɚɧɫɩɨɧɭɜɚɧɧɹ. 
ɋɢɫɬɟɦɚ (7.42) ɭ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɚɛɭɜɚє ɜɢɝɥɹɞɭ: 

 ( )2 0− − =αT
X Y X . 

Зɜɿɞɫɢ ɦɚєɦɨ: 

 = α

T T
X Y X X . 

ɉɨɦɧɨɠɭɸɱɢ ɨɛɢɞɜɿ ɱɚɫɬɢɧɢ ɰɿєʀ ɪɿɜɧɨɫɬɿ ɥɿɜɨɪɭɱ ɧɚ ɦɚɬɪɢɰɸ ( ) 1−
T

X X , ɨɞɟɪɠɢɦɨ:  

 ( ) ( ) ( ) ( )1 1− −= α

T T T T
X X X Y X X X X . 

Ⱦɨɛɭɬɨɤ ( ) ( )1− =T T
X X X X E , ɞɟ Е – ɨɞɢɧɢɱɧɚ ɦɚɬɪɢɰɹ ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɿ 

р + 1. Ɍɨɦɭ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɦɚєɦɨ: 

 ( )-1
T T

α= X X X Y . (7.45) 

Ⱦɥɹ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ (7.45) є ɧɟɡɦɿɳɟɧɨɸ ɨɰɿɧɤɨɸ ɡ ɧɚɣɦɟɧɲɨɸ ɞɢɫ-
ɩɟɪɫɿєɸ ɜɟɤɬɨɪɚ α. 

Ʉɨɜɚɪɿɚɰɿɣɧɨɸ ɦɚɬɪɢɰɟɸ ɜɟɤɬɨɪɚ α є: 

 ( ) 1
2 TX X

−∑ = σ , (7.46) 

ɞɟ σ2
 – ɞɢɫɩɟɪɫɿɹ ɩɨɯɢɛɤɢ. 
ȿɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɞɿɚɝɨɧɚɥɿ ɤɨɜɚɪɿɚɰɿɣɧɨʀ ɦɚɬɪɢɰɿ є ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɜɟɤɬɨɪɚ α, ɚ ɩɨɡɚɞɿɚɝɨɧɚɥьɧɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ є ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɜɿɞɩɨ-
ɜɿɞɧɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɤɨɜɚɪɿɚɰɿʀ. 
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Ⱦɥɹ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɡɧɚɱɭɳɨɫɬɿ ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь F-ɤɪɢɬɟɪɿɣ Ɏɿ-
ɲɟɪɚ, ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɹɤɨɝɨ ɨɛɱɢɫɥɸɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 
( )( )/ 1

/ 1

RQ p
F

Q n p

+= − − , (7.47) 

ɞɟ ( ) ( )T

RQ = Xα Xα – ɫɭɦɚ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ ɜɿɞɯɢɥɟɧь, ɡɭɦɨɜɥɟɧɚ ɪɟɝɪɟɫɿєɸ; 

 Q – ɫɭɦɚ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ ɜɿɞɯɢɥɟɧь ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧь ɜɿɞ ɪɟɝɪɟɫɿʀ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚ-
єɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (7.44).  

Зɚ ɭɦɨɜɢ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɧɭɥьɨɜɨʀ ɝɿɩɨɬɟɡɢ 0H :  0=α  F < Fɤɪ, ɞɟ Fɤɪ – 

ɤɪɢɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ Ɏɿɲɟɪɚ ɞɥɹ ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹ ɡɧɚɱɭɳɨɫɬɿ ɣ ɤɿ-
ɥьɤɨɫɬɟɣ ɫɬɟɩɟɧɿɜ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ ( )1p +  ɬɚ ( )1n p− − . 

Зɧɚɱɭɳɿɫɬь ɨɤɪɟɦɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɩɟɪɟɜɿɪɹɸɬь ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɤɪɢɬɟɪɿɸ: 

 ( ) 1

j

j
T

jj

t

s X X
−

α=
�

, (7.48) 

ɞɟ 1

1
s Q

n p
= − −�  – ɧɟɡɦɿɳɟɧɚ ɨɰɿɧɤɚ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɡɚɥɢɲɤɿɜ 

ɦɨɞɟɥɿ. Зɚ ɭɦɨɜɢ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɧɭɥьɨɜɨʀ ɝɿɩɨɬɟɡɢ 0H :  0α =j  ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɚ ɤɪɢ-

ɬɟɪɿɸ ɩɿɞɩɨɪɹɞɤɨɜɭєɬьɫɹ t-ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɋɬьɸɞɟɧɬɚ ɡ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɫɬɟɩɟɧɿɜ ɜɿɥь-
ɧɨɫɬɿ n – p – 1. 

Іɧɬɟɪɜɚɥьɧɨɸ ɨɰɿɧɤɨɸ ɞɥɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ αj є: 

 m ( ) m ( )1 1

;T T

j j j
jj jj

ts X X ts X X
− −⎡ ⎤α ∈ α − α +⎢ ⎥⎣ ⎦

� � . (7.49) 

Ɉɞɧɢɦ ɡ ɭɫɤɥɚɞɧɟɧь, ɳɨ ɦɨɠɭɬь ɜɢɧɢɤɚɬɢ ɩɪɢ ɩɨɛɭɞɨɜɿ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɢɯ 
ɦɨɞɟɥɟɣ ɡɚ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɞɟɤɿɥьɤɨɯ ɩɪɟɞɢɤɬɨɪɿɜ, є ɦɨɠɥɢɜɚ ɧɟɪɿɜɧɨɬɨɱɧɿɫɬь 
ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧь. ɍ ɧɚɣɩɪɨɫɬɿɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɰɟ ɦɨɠɧɚ ɜɪɚɯɭɜɚɬɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨ-
ɝɨɸ ɤɨɜɚɪɿɚɰɿɣɧɨʀ ɦɚɬɪɢɰɿ ɬɚɤɨɝɨ ɜɢɝɥɹɞɭ: 

 

2

1

2

... 0

... ... ...

0 ... n

⎛ ⎞σ⎜ ⎟Ω = ⎜ ⎟⎜ ⎟σ⎝ ⎠
, (7.50) 

ɞɟ 2

iσ  – ɞɢɫɩɟɪɫɿɹ і-ɝɨ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ. ɍ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɮɨɪɦɭɥɚ (7.45) 

ɧɚɛɭɜɚє ɜɢɝɥɹɞɭ: 

 ( )α ΩΩ -1
T -1 T -1= X X X Y . (7.51) 
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Ɍɚɤɢɣ ɦɟɬɨɞ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɡɜɚɠеɧɢɦ 

ɦеɬɨɞɨɦ ɧɚɣɦеɧшɢх ɤɜɚɞɪɚɬіɜ. ȼɩɟɪɲɟ ɣɨɝɨ ɛɭɥɨ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ Ʉ. Ƚɚ-
ɭɫɨɦ ɜ 1809 ɪ. 

ɍ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɤɨɜɚɪɿɚɰɿɣɧɚ ɦɚɬɪɢɰɹ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 ( ) 1
2 1TX X

−−∑ = σ Ω . (7.52) 

Ⱦɥɹ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɡɧɚɱɭɳɨɫɬɿ ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь F-ɤɪɢɬɟɪɿɣ Ɏɿ-
ɲɟɪɚ, ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɹɤɨɝɨ ɨɛɱɢɫɥɸɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (7.47), ɞɟ ( ) ( )T -1= α Ω αRQ X X , ( ) ( )T -1= - α Ω αQ Y X Y - X .  

Зɧɚɱɭɳɿɫɬь ɨɤɪɟɦɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɩɟɪɟɜɿɪɹɸɬь ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɤɪɢɬɟɪɿɸ: 

 ( )2 1
1

j

j j

j
T

jj

t
s s X X

−−α

α α= =
Ω� �

, (7.53) 

ɞɟ 
2

jsα�  – j-ɣ ɞɿɚɝɨɧɚɥьɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ ɤɨɜɚɪɿɚɰɿɣɧɨʀ ɦɚɬɪɢɰɿ. 
Іɧɬɟɪɜɚɥьɧɨɸ ɨɰɿɧɤɨɸ ɞɥɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ αj є: 

 m m;j jj j jts tsα α⎡ ⎤α ∈ α − α +⎣ ⎦� � . (7.54) 

Іɧɲɢɦ ɦɨɠɥɢɜɢɦ ɭɫɤɥɚɞɧɟɧɧɹɦ є ɧɚɹɜɧɿɫɬь ɜɡɚєɦɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɦɿɠ ɩɪɟ-
ɞɢɤɬɨɪɚɦɢ. ɉɪɢɩɭɫɬɢɦɨ, ɳɨ ɿɫɧɭє ɥɿɧɿɣɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɦɿɠ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ 
ɜɟɤɬɨɪɚ Х: 

 1 1 2 2 ... 0m mx x xν + ν + + ν = . (7.55) 

Щɨ ɛɥɢɠɱɨɸ є ɥɿɜɚ ɱɚɫɬɢɧɚ (7.55) ɞɨ ɧɭɥьɨɜɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ, ɬɨ ɫɢɥьɧɿ-
ɲɨɸ є ɦɭɥьɬɢɤɨɥɿɧɟɚɪɧɿɫɬь. Ƚɪɚɧɢɱɧɢɣ ɜɢɩɚɞɨɤ ɬɨɱɧɨɝɨ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɪɿɜ-
ɧɨɫɬɿ (7.55) ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɫɬɪɨɝɨю ɦуɥьɬɢɤɨɥіɧеɚɪɧіɫɬю. ɍ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ 
ɜɢɡɧɚɱɧɢɤ |XT

X| = 0 ɣ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɮɨɪɦɭɥɭ (7.45) ɧɟɦɨɠɥɢɜɨ. ȼɢɩɚ-
ɞɨɤ |XT

X| ≈ 0 ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɦуɥьɬɢɤɨɥіɧеɚɪɧіɫɬю. 
Ɇɭɥьɬɢɤɨɥɿɧɟɚɪɧɿɫɬь ɡɭɦɨɜɥɸє ɧɟɫɬɿɣɤɿɫɬь ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥьɧɨʀ ɩɪɨɰɟ-

ɞɭɪɢ ɱɟɪɟɡ ɜɢɫɨɤɭ ɩɨɯɢɛɤɭ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɨɛɟɪɧɟɧɨʀ ɦɚɬɪɢɰɿ, ɬɨɛɬɨ ɞɨɞɚɜɚɧ-
ɧɹ ɧɨɜɢɯ ɞɚɧɢɯ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɿɫɬɨɬɧɨʀ ɡɦɿɧɢ ɨɰɿɧɨɤ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ. Ʉɨɟɮɿɰɿє-
ɧɬɢ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɭ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɢɹɜɥɹɸɬьɫɹ ɫɢɥьɧɨ ɤɨɪɟɥьɨɜɚ-
ɧɢɦɢ ɨɞɢɧ ɡ ɨɞɧɢɦ, ɚ ɞɨɜɿɪɱɢɣ ɪɿɜɟɧь ɿ ɞɢɫɩɟɪɫɿɹ ʀɯ ɨɰɿɧɨɤ – ɩɿɞɜɢɳɟɧɢ-
ɦɢ. ȼɧɚɫɥɿɞɨɤ ɰьɨɝɨ ɿɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɿɹ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɫɬɚє ɧɟɦɨɠɥɢɜɨɸ, ɚ ɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹ ɨɤɪɟɦɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ – ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨ ɧɟɡɧɚɱɭɳɢɦɢ. 

ɇɚɹɜɧɿɫɬь ɦɭɥьɬɢɤɨɥɿɧɟɚɪɧɨɫɬɿ ɦɨɠɧɚ ɩɟɪɟɜɿɪɢɬɢ ɲɥɹɯɨɦ ɞɨɫɥɿ-
ɞɠɟɧɧɹ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨʀ ɦɚɬɪɢɰɿ R ɧɨɪɦɨɜɚɧɢɯ ɿ ɰɟɧɬɪɨɜɚɧɢɯ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɞɚɧɢɯ 
[16]. ɍ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ: |R| << 1 ɿ ɞɥɹ ɨɤɪɟɦɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɦɚɬɪɢɰɿ |rij|≥0,9 

ɩɪɢ i ≠ j. 
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ɋɜɿɞɱɟɧɧɹɦ ɦɭɥьɬɢɤɨɥɿɧɟɚɪɧɨɫɬɿ є ɬɚɤɨɠ ɩɨɝɚɧɚ ɡуɦɨɜɥеɧіɫɬь ɦɚɬ-
ɪɢɰɿ (XT

X), ɹɤɭ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɹɤ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨɝɨ ɜɥɚɫɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ 

ɦɚɬɪɢɰɿ ɞɨ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨɝɨ. əɤɳɨ 5max

min

10
λ ≥λ , ɬɨ ɰɟ є ɫɜɿɞɱɟɧɧɹɦ ɫɢɥьɧɨʀ ɦɭ-

ɥьɬɢɤɨɥɿɧɟɚɪɧɨɫɬɿ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɞɚɧɢɯ. 
Іɫɧɭє ɞɟɤɿɥьɤɚ ɫɩɨɫɨɛɿɜ ɤɨɪɟɝɭɜɚɧɧɹ ɦɭɥьɬɢɤɨɥɿɧɟɚɪɧɨɫɬɿ. ɇɚɣɩɪɨɫ-

ɬɿɲɢɦ є ɫɬɚɧɞɚɪɬɢɡɚɰɿɹ ɣ ɰɟɧɬɪɭɜɚɧɧɹ ɞɚɧɢɯ. 
Іɧɲɢɣ ɩɿɞɯɿɞ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚє ɡɚɥɭɱɟɧɧɹ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɡɨɤɪɟɦɚ, 

ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɨɛɫɹɝɭ ɜɢɛɿɪɤɢ, ɡɚ ɹɤɨɸ ɨɰɿɧɸɸɬь ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɦɨɞɟ-
ɥɿ. ɉɪɨɬɟ, ɜ ɛɿɥьɲɨɫɬɿ ɜɢɩɚɞɤɿɜ ɰɟ ɧɟɦɨɠɥɢɜɨ, ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɩɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ 
ɫɨɰɿɚɥьɧɨ-ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ.  

Щɟ ɨɞɢɧ ɩɿɞɯɿɞ ґɪɭɧɬɭєɬьɫɹ ɧɚ ɡɦɟɧɲɟɧɧɿ ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɿ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɮɚɤ-
ɬɨɪɿɜ. ɇɚɣɩɪɨɫɬɿɲɟ ɰɟ ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɲɥɹɯɨɦ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɧɚɣɫɢɥьɧɿɲɟ ɤɨ-
ɪɟɥьɨɜɚɧɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ ɿ ɨɛ’єɞɧɚɧɧɹ ʀɯ ɜ ɨɞɢɧ ɮɚɤɬɨɪ. Ⱥɥɟ ɰɟ ɞɚє ɩɨɡɢɬɢɜɧɿ ɪɟ-
ɡɭɥьɬɚɬɢ ɥɢɲɟ ɡɚ ɭɦɨɜɢ, ɳɨ ɬɚɤɟ ɨɛ’єɞɧɚɧɧɹ є ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɢɦ. 

ȼ ɨɤɪɟɦɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɞɥɹ ɭɫɭɧɟɧɧɹ ɦɭɥьɬɢɤɨɥɿɧɟɚɪɧɨɫɬɿ ɜɿɞɤɢɞɚɸɬь 
ɨɞɧɭ ɱɢ ɞɟɤɿɥьɤɚ ɫɢɥьɧɨ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ, ɳɨ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɩɨɹɜɢ ɧɨ-
ɜɢɯ ɩɨɯɢɛɨɤ. ɍ ɬɚɤɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ, ɹɤɚ ɡ ɩɨɯɢɛɨɤ є 
ɛɿɥьɲ ɿɫɬɨɬɧɨɸ. Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɦɨɠɧɚ ɩɨɱɟɪɝɨɜɨ ɜɢɤɥɸɱɚɬɢ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɿ ɡɦɿɧɧɿ ɣ 
ɩɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ ɨɞɟɪɠɭɜɚɧɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ. Іɧɲɢɣ ɜɚɪɿɚɧɬ ɰьɨɝɨ ɩɿɞɯɨɞɭ ɩɟɪɟɞ-
ɛɚɱɚє ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɟ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ ɧɨɜɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɿ ɩɟɪɟɜɿɪɤɭ ɬɨɝɨ, ɩɨɤɪɚɳɭє ɜɿɧ 
ɦɨɞɟɥь ɱɢ ɧɿ. 

Ɉɞɧɢɦ ɡ ɦɟɬɨɞɿɜ ɜɿɞɛɨɪɭ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɿɫɬɨɬɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ є ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ 
ɩɨɤɪɨɤɨɜɨʀ ɪеɝɪеɫіʀ. ȼɨɧɚ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɨɪɝɚɧɿɡɨɜɚɧɚ ɹɤ ɭ ɧɚɩɪɹɦɿ ɡɦɟɧɲɟɧ-
ɧɹ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɮɚɤɬɨɪɿɜ, ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭɸɬь ɭ ɦɨɞɟɥɿ, ɬɚɤ ɿ ɜ ɡɜɨɪɨɬɧɨɦɭ. ɍ ɩɟɪ-
ɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɫɩɨɱɚɬɤɭ ɛɭɞɭɸɬь ɦɨɞɟɥь, ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭє ɜɫɿ ɮɚɤɬɨɪɢ ɿ ɩɟɪɟ-
ɜɿɪɹɸɬь ʀɯ ɡɧɚɱɭɳɿɫɬь. Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɩɟɪɟɜɿɪɹɸɬь ɧɭɥьɨɜɿ ɝɿɩɨɬɟɡɢ 0jα = , ɜɢ-

ɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɭ: 
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Зɚ ɭɦɨɜɢ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɨɫɬɿ ɧɭɥьɨɜɨʀ ɝɿɩɨɬɟɡɢ ɜɨɧɚ ɦɚє ɪɨɡɩɨɞɿɥ Ɏɿɲɟ-
ɪɚ ɡ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɫɬɟɩɟɧɿɜ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ 1 ɬɚ (n – p). ɇɚɣɦɟɧɲɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ Fj ɩɨɪɿɜ-
ɧɸɸɬь ɡ ɝɪɚɧɢɱɧɨɸ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ F0. əɤɳɨ Fj < F0, ɬɨ j-ɣ ɮɚɤɬɨɪ ɜɢɤɥɸɱɚ-
ɸɬь ɿɡ ɦɨɞɟɥɿ ɣ ɛɭɞɭɸɬь ɧɨɜɭ ɦɨɞɟɥь ɡ ɦɟɧɲɨɸ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɮɚɤɬɨɪɿɜ. ȼ ɿɧ-
ɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɦɨɞɟɥь ɡɚɥɢɲɚɸɬь ɛɟɡ ɡɦɿɧ. 
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ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɩɪɨɰɟɞɭɪɭ ɨɪɝɚɧɿɡɨɜɭɸɬь ɭ ɧɚɩɪɹɦɿ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɤɿ-
ɥьɤɨɫɬɿ ɮɚɤɬɨɪɿɜ, ɧɚ ɩɟɪɲɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɦɿɠ 
ɤɨɠɧɢɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɿ ɜɿɞɝɭɤɨɦ, ɚ ɩɨɬɿɦ ɛɭɞɭɸɬь ɨɞɧɨɮɚɤɬɨɪɧɭ ɦɨɞɟɥь ɪɟ-
ɝɪɟɫɿʀ, ɹɤɚ ɜɪɚɯɨɜɭє ɥɢɲɟ ɮɚɤɬɨɪ xA , ɳɨ ɦɚє ɧɚɣɛɿɥьɲɢɣ (ɡɚ ɦɨɞɭɥɟɦ) ɤɨ-
ɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ.  

əɤɳɨ ɩɟɪɟɜɿɪɤɚ ɦɨɞɟɥɿ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸє ɡɧɚɱɭɳɿɫɬь ɨɛɪɚɧɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ, ɬɨ 
ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɤɪɨɤɨɦ є ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ F-ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ (7.56) ɞɥɹ ɮɚɤɬɨɪɿɜ, ɳɨ ɡɚ-
ɥɢɲɢɥɢɫɹ. Ⱦɨ ɧɨɜɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɜɤɥɸɱɚɸɬь ɮɚɤɬɨɪ xA , ɚ ɬɚɤɨɠ ɮɚɤɬɨɪ xm, ɞɥɹ 
ɹɤɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɰɿєʀ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ є ɧɚɣɛɿɥьɲɢɦ. ɉɨɬɿɦ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɡɧɚɱɭ-
ɳɿɫɬь ɨɬɪɢɦɚɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɣ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь F-ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ FA  ɬɚ Fm. Ɇɟɧɲɭ ɡ 
ɧɢɯ ɩɨɪɿɜɧɸɸɬь ɡ ɝɪɚɧɢɱɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ F0 ɿ ɡɚ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɭɦɨɜɢ Fj < F0 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɣ ɮɚɤɬɨɪ ɜɢɤɥɸɱɚɸɬь ɿɡ ɦɨɞɟɥɿ.  

Ɍɚɤɭ ɩɪɨɰɟɞɭɪɭ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬь ɧɚ ɤɨɠɧɨɦɭ ɧɚɫɬɭɩɧɨɦɭ ɤɪɨɰɿ. ɉɨɛɭɞɨ-
ɜɭ ɦɨɞɟɥɿ ɡɚɤɿɧɱɭɸɬь, ɤɨɥɢ ɧɚɣɛɿɥьɲɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ F-ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ ɞɥɹ ɮɚɤɬɨ-
ɪɿɜ, ɳɨ ɧɟ ɜɤɥɸɱɟɧɿ ɞɨ ɧɟʀ, ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ F0. ɉɪɨɰɟɫ 
ɬɚɤɨɠ ɡɚɤɿɧɱɭɸɬь, ɹɤɳɨ ɞɨ ɦɨɞɟɥɿ ɜɤɥɸɱɟɧɨ ɜɫɿ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɿ ɮɚɤɬɨɪɢ ɚɛɨ 
ɹɤɳɨ ɩɟɪɟɜɢɳɟɧɨ ɝɪɚɧɢɱɧɭ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɤɪɨɤɿɜ. 

Ɇɨɠɧɚ ɬɚɤɨɠ ɩɟɪɟɬɜɨɪɢɬɢ ɦɧɨɠɢɧɭ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɞɨ ɦɟɧɲɨʀ 
ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɧɨɜɢɯ ɜɡɚєɦɧɨɨɪɬɨɝɨɧɚɥьɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ. ɍ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɢɤɨ-
ɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɦɟɬɨɞ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɬɚ ɿɧɲɿ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ ɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ 
ɚɧɚɥɿɡɭ. 

Ɋɨɡɝɥɹɧɭɬɿ ɜɢɳɟ ɦɟɬɨɞɢ ɭɫɭɧɟɧɧɹ ɦɭɥьɬɢɤɨɥɿɧɟɚɪɧɨɫɬɿ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ 
ɧɚ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɧɟɡɦɿɳɟɧɢɯ ɨɰɿɧɨɤ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ. Ⱥɥьɬɟ-
ɪɧɚɬɢɜɨɸ ʀɦ є ɦеɬɨɞɢ ɡɦіɳеɧɨɝɨ ɨɰіɧюɜɚɧɧя, ɡɨɤɪɟɦɚ ɝɪɟɛɟɧɟɜɿ ɨɰɿɧɤɢ, 
ɪɟɞɭɤɨɜɚɧɿ ɨɰɿɧɤɢ, ɨɰɿɧɤɢ Ɇɚɪɤɜɚɪɞɬɚ, ɨɰɿɧɤɢ ɏɨɤɤɿɧɫɚ ɬɨɳɨ. əɤɳɨ ɤɨɜɚ-
ɪɿɚɰɿɣɧɿ ɦɚɬɪɢɰɿ є ɩɨɝɚɧɨ ɡɭɦɨɜɥɟɧɢɦɢ, ɩɪɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɿ ɨɰɿɧɨɤ ɤɨɟɮɿɰɿєɧ-
ɬɿɜ ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɬɚɤɨɠ ɦɟɬɨɞ ɪɟɝɭɥɹɪɢɡɚɰɿʀ Ɉ.Ɇ. Ɍɢɯɨɧɨɜɚ. Зɚ-
ɜɞɚɧɧɹɦ ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɹ ɩɪɢ ʀɯ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ є ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧь ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 
ɪɟɝɪɟɫɿʀ, ɹɤɿ ɛɭɥɢ ɛ ɫɬɿɣɤɢɦɢ ɧɚɜɿɬь ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɫɢɥьɧɨʀ ɫɩɪɹɠɟɧɨɫɬɿ ɧɟɡɚɥɟ-
ɠɧɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ. 

ɍ ɝɪɚɧɢɱɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɦɚɬɪɢɰɹ X′X є ɨɞɢɧɢɱɧɨɸ, ɨɰɿɧɤɢ, ɨɞɟ-
ɪɠɭɜɚɧɿ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (7.55), є ɧɟɡɦɿɳɟɧɢɦɢ ɿ ɦɚɸɬь ɦɿɧɿɦɚɥьɧɭ ɞɢɫɩɟɪ-
ɫɿɸ. Іɡ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹɦ ɜɥɚɫɧɢɯ ɱɢɫɟɥ ɦɚɬɪɢɰɿ X′X ɜɿɞɫɬɚɧь ɦɿɠ ɨɰɿɧɤɚɦɢ �β  

ɬɚ ɿɫɬɢɧɧɢɦɢ β ɡɛɿɥьɲɭєɬьɫɹ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɫɬɚє ɦɨɠɥɢɜɨɸ ɡɦɿɧɚ ɧɚɩɪɹɦɭ 
ɜɩɥɢɜɭ ɜɯɿɞɧɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ ɧɚ ɜɢɯɿɞɧɿ.  

ɇɚ ɫьɨɝɨɞɧɿ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɩɨɧɚɞ 80 ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ ɡɦɿɳɟɧɨɝɨ ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɹ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ. Ȳɯ ɩɨɞɿɥɹɸɬь ɧɚ ɬɚɤɿ ɝɪɭɩɢ: ɦɟ-
ɬɨɞɢ ɡɜɢɱɚɣɧɢɯ ɝɪɟɛɟɧɟɜɢɯ ɨɰɿɧɨɤ, ɦɟɬɨɞɢ ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɢɯ ɝɪɟɛɟɧɟɜɢɯ ɨɰɿ-
ɧɨɤ, ɦɟɬɨɞɢ ɨɰɿɧɨɤ ɞɪɨɛɨɜɨɝɨ ɪɚɧɝɭ, ɦɟɬɨɞɢ ɫɬɢɫɧɭɬɢɯ ɨɰɿɧɨɤ. ȼɫɿ ɜɨɧɢ є 
ɥɿɧɿɣɧɢɦɢ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹɦɢ ɨɰɿɧɨɤ, ɨɞɟɪɠɭɜɚɧɢɯ ɆɇɄ. 
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ɍ ɦеɬɨɞɚх ɝɪеɛеɧеɜɨɝɨ ɚɧɚɥіɡу ɫɬɚɜɢɬьɫɹ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɨɰɿ-
ɧɨɤ ɡ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨɸ ɞɢɫɩɟɪɫɿєɸ. Ɉɰɿɧɤɚ ɝɪɟɛɟɧɟɜɨʀ ɪɟɝɪɟɫɿʀ αk є ɥɿɧɿɣɧɢɦ 
ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹɦ ɨɰɿɧɤɢ α, ɨɬɪɢɦɚɧɨʀ ɆɇɄ, ɿ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ k ɿ ɦɚ-
ɬɪɢɰɿ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɞɚɧɢɯ Х. Ȳʀ ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 

 ( ) 1
T T

k X X kE X Y
−α = − . (7.57) 

ȿɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬь ɦɟɬɨɞɿɜ ɝɪɟɛɟɧɟɜɢɯ ɨɰɿɧɨɤ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɯ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɣ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɨɝɨ ɜɢɛɨɪɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ k. Ɇɟ-
ɬɨɞ ɝɪɟɛɟɧɟɜɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ, ɹɤ ɿ ɿɧɲɿ ɦɟɬɨɞɢ ɡɦɿɳɟɧɨɝɨ ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 
ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ, ɡɚ ɩɟɜɧɢɯ ɭɦɨɜ ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɿ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨ, 
ɚɥɟ ɜ ɛɿɥьɲɨɫɬɿ ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɯ ɫɢɬɭɚɰɿɣ ɩɟɪɟɜɿɪɢɬɢ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɰɢɯ ɭɦɨɜ ɧɟɦɨ-
ɠɥɢɜɨ. Ɍɨɦɭ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɰɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɩɨɬɪɟɛɭє ɩɟɜɧɨʀ ɨɛɟɪɟɠɧɨɫɬɿ. 

ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɯ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɡɚ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɞɟɤɿɥьɤɨɯ 
ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɨɰɿɧɸɸɬь ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɱɢɫɟɥьɧɢɯ ɦɟɬɨ-
ɞɿɜ ɧɟɥɿɧɿɣɧɨʀ ɦɿɧɿɦɿɡɚɰɿʀ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɚ (7.1ɚ). ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɿɫɬɨɬɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɦɚє ɜɢɛɿɪ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ. ɍ ɛɚɝɚɬьɨɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɰɟ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɦɨ-
ɠɟ ɛɭɬɢ ɿɫɬɨɬɧɨ ɫɩɪɨɳɟɧɨ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɦɟɬɨɞɿɜ ɩɥɚɧɭɜɚɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢ-
ɦɟɧɬɭ, ɹɤɿ ɞɚɸɬь ɡɦɨɝɭ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɿ ɞɥɹ ɩɨɞɚɥьɲɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ 
ɩɥɚɧɢ, ɬɨɛɬɨ ɬɨɱɤɢ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɯ ɨɡɧɚɤ, ɭ ɹɤɢɯ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɡɞɿɣɫɧɢɬɢ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧь ɜɿɞɝɭɤɿɜ. 

7.6. Іɧші ɬɢɩɢ ɛɚɝɚɬɨɮɚɤɬɨɪɧɢх ɦɨɞеɥеɣ 

Ⱦɥɹ ɫɬɚɬɢɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɛɚɝɚɬɨɮɚɤɬɨɪɧɿ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɿ ɦɨɞɟɥɿ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɡɚ-
ɞɚɸɬь ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɨɥɿɧɨɦɚ: 

 2

0

1 1 1

...
k k k

i i ij i j ii i

i i i
i j

y x x x x
= = =≠

= β + β + β + β +∑ ∑ ∑ . (7.58) 

ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɧɚɣɱɚɫɬɿɲɟ ɨɛɦɟɠɭɸɬьɫɹ ɩɨɥɿɧɨɦɚɦɢ ɞɪɭɝɨɝɨ ɫɬɟɩɟɧɹ.  
ɍ ɞɟɹɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ, ɡɨɤɪɟɦɚ ɩɪɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ ɬɟɩɥɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɿ ɝɿɞ-

ɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɦɨ-
ɞɟɥь ɡɚɞɚɸɬь ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɫɬɟɩɟɧɟɜɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ: 

 1 2
1 2 ...y x x
β β= γ . (7.59) 

ɍ ɬɚɤɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɦɨɞɟɥь ɦɨɠɧɚ ɥɿɧɟɚɪɢɡɭɜɚɬɢ ɥɨɝɚɪɢɮɦɭɜɚɧɧɹɦ: 

 1 1 2 2ln ln ln ln ...y x x= γ +β +β +  

ɬɚ ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ ɞɨ ɧɨɜɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ: y' = lny, x'1 = lnx1, x'2 = lnx2 … ɉɿɫɥɹ ɰьɨɝɨ 
ɚɧɚɥɿɡ ɦɨɞɟɥɿ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬь ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɟɬɨɞɿɜ, ɨɩɢɫɚɧɢɯ ɭ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨ-
ɦɭ ɩɿɞɪɨɡɞɿɥɿ. 
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ȼɿɞɨɦɢɦ ɩɪɢɤɥɚɞɨɦ ɦɨɞɟɥɿ ɬɚɤɨɝɨ ɬɢɩɭ є ɜɿɞɨɦɚ ɜ ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɿɣ ɬɟɨɪɿʀ 
ɮуɧɤɰія Кɨɛɛɚ – Дуɝɥɚɫɚ: 

 0

0 0

a b

L K
Q Q

L K

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ , (7.60) 

ɞɟ Q – ɨɛɫɹɝ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ; 
 L – ɬɪɭɞɨɜɿ ɪɟɫɭɪɫɢ; 
 K – ɤɚɩɿɬɚɥ. 

Іɧɞɟɤɫ “0” ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɩɟɜɧɢɦ ɮɿɤɫɨɜɚɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɰɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ. 
Ʌɨɝɚɪɢɮɦɭɜɚɧɧɹɦ ɰɹ ɦɨɞɟɥь ɩɪɢɜɨɞɢɬьɫɹ ɞɨ ɥɿɧɿɣɧɨʀ: 

 0

0 0

ln ln ln ln
L K

Q Q a b
L K

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ . (7.61) 

7.7. Пеɪеɜіɪɤɚ ɚɞеɤɜɚɬɧɨɫɬі ɪеɝɪеɫіɣɧɢх ɦɨɞеɥеɣ 

Ɉɫɧɨɜɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɿ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ґɪɭɧ-
ɬɭɸɬьɫɹ ɧɚ ɬɚɤɢɯ ɬɪьɨɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɯ ʀɯ ɡɚɥɢɲɤɿɜ. 

ɉɨ-ɩɟɪɲɟ, ɞɥɹ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɞɢɫɩɟɪɫɿɹ ɡɚɥɢɲɤɿɜ ɦɚє ɛɭɬɢ ɛɥɢ-
ɡьɤɨɸ ɞɨ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɯ ɬɨɱɨɤ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɩɪɢɩɭɫɤɚɸɬь, ɳɨ ɞɢɫɩɟ-
ɪɫɿʀ ɜɫɿɯ ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɯ ɬɨɱɨɤ є ɨɞɧɚɤɨɜɢɦɢ. ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨʀ ɬɨɱ-
ɤɢ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬь ɞɟɤɿɥьɤɚ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧь ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɝɭɤɭ, ɨɫɬɚɧɧє ɩɪɢɩɭɳɟɧ-
ɧɹ ɦɨɠɧɚ ɩɟɪɟɜɿɪɢɬɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɪɢɬɟɪɿʀɜ Ʉɨɤɪɟɧɚ ɚɛɨ Ȼɚɪɬɥɟɬɬɚ. 

ɉɪɢɱɢɧɨɸ ɧɟɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɧɟɜɢɤɨɧɚɧɧɿ ɰɿєʀ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ є ɜɢɤɨɪɢɫ-
ɬɚɧɧɹ ɧɚɞɦɿɪɧɨ ɫɩɪɨɳɟɧɢɯ ɚɛɨ ɭɫɤɥɚɞɧɟɧɢɯ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ. ȼɿɞɨɦɨ, 
ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɳɨ ɡɚ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ n ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɯ ɬɨɱɨɤ ɦɨɠɧɚ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɩɨɥɿɧɨɦɿ-
ɚɥьɧɭ ɦɨɞɟɥь n – 1 ɩɨɪɹɞɤɭ, ɹɤɚ ɩɪɨɣɞɟ ɫɬɪɨɝɨ ɱɟɪɟɡ ɜɫɿ ɰɿ ɬɨɱɤɢ. Ⱥɥɟ ɜɢɤɨ-
ɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɬɚɤɢɣ ɩɨɥɿɧɨɦ ɹɤ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɭ ɦɨɞɟɥь ɡɚ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɩɨɯɢɛɨɤ ɟɦɩɿ-
ɪɢɱɧɢɯ ɞɚɧɢɯ, ɨɱɟɜɢɞɧɨ, ɧɟɞɨɰɿɥьɧɨ. З ɿɧɲɨɝɨ ɛɨɤɭ, ɹɤɳɨ ɫɬɟɩɿɧь ɩɨɥɿɧɨɦɚ 
ɛɭɞɟ ɧɚɞɬɨ ɦɚɥɢɦ, ɬɨ ɜɿɧ ɧɟ ɜɿɞɬɜɨɪɸɜɚɬɢɦɟ ɿɫɬɨɬɧɢɯ ɪɢɫ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɡɚ-
ɥɟɠɧɨɫɬɿ, ɬɨɦɭ ɿɫɧɭє ɩɟɜɧɟ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɟɩɟɧɹ ɬɚɤɨɝɨ ɩɨɥɿɧɨɦɚ. 
əɤ ɤɪɢɬɟɪɿɣ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɰɿєʀ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɱɚɫɬɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɬɚɤɢɣ ɤɪɢɬɟɪɿɣ: 

 
2

S
F≤∆ , 

2

F
S

∆ ≤ , (7.62) 

ɞɟ S – ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɰɿɥьɨɜɨɝɨ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɚ (7.1ɚ); 
 ∆2

 – ɫɭɦɚ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ ɩɨɯɢɛɨɤ ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɩɨ ɜɫɿɯ ɬɨɱɤɚɯ; 
 F – ɤɪɢɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿɸ Ɏɿɲɟɪɚ ɞɥɹ ɜɢɛɪɚɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹ ɡɧɚɱɭɳɨ-
ɫɬɿ ɣ ɤɿɥьɤɨɫɬɟɣ ɫɬɟɩɟɧɿɜ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ, ɳɨ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь n – 1. 

ɇɟɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɩɟɪɲɨʀ ɭɦɨɜɢ ɫɜɿɞɱɢɬь ɩɪɨ ɧɚɞɦɿɪɧɭ ɫɩɪɨɳɟɧɿɫɬь ɦɨ-
ɞɟɥɿ, ɡɨɤɪɟɦɚ ɩɪɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬь ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɩɨɪɹɞɤɭ ɩɨɥɿɧɨɦɿɚɥьɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ. 
ɇɟɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɞɪɭɝɨʀ ɭɦɨɜɢ є ɫɜɿɞɱɟɧɧɹɦ ɬɨɝɨ, ɳɨ ɦɨɞɟɥь ɬɪɟɛɚ ɫɩɪɨɫɬɢɬɢ, 
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ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɩɨɪɹɞɨɤ ɩɨɥɿɧɨɦɚ. ɍ ɞɟɹɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɞɪɭɝɚ ɭɦɨɜɚ 
ɦɨɠɟ ɧɟ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢɫɹ ɧɚɜɿɬь ɞɥɹ ɨɞɧɨɮɚɤɬɨɪɧɢɯ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ. ɇɚɣ-
ɱɚɫɬɿɲɟ ɰɟ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɧɚɫɥɿɞɤɨɦ ɫɜɿɞɨɦɨɝɨ ɩɿɞɝɚɧɹɧɧɹ ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɯ ɞɚɧɢɯ 
ɩɿɞ ɡɚɡɞɚɥɟɝɿɞь ɡɚɞɚɧɭ ɦɨɞɟɥь. ɐɟ ɱɚɫɬɨ ɪɨɛɥɹɬь ɭ ɧɚɜɱɚɥьɧɢɯ ɡɚɞɚɱɚɯ, ɚɥɟ 
ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɬɚɤɢɣ ɪɟɡɭɥьɬɚɬ ɫɜɿɞɱɢɬь ɩɪɨ ɧɚɜɦɢɫɧɟ ɜɢɤɪɢɜɥɟɧɧɹ ɩɟɪɜɢɧ-
ɧɢɯ ɞɚɧɢɯ. Іɧɲɨɸ ɩɪɢɱɢɧɨɸ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɧɟɩɪɚɜɢɥьɧɚ (ɡɚɜɢɳɟɧɚ) ɨɰɿɧɤɚ 
ɩɨɯɢɛɤɢ ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɯ ɞɚɧɢɯ. ɐɟ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɨ, ɡɨɤɪɟɦɚ, ɡ ɧɟɯɬɭɜɚɧ-
ɧɹɦ ɡɦɿɧɨɸ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɩɪɢ ʀɯ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɣ ɨɛɪɨɛɰɿ. 

Іɧɲɚ ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬь ɡɚɥɢɲɤɿɜ, ɹɤɭ ɩɟɪɟɜɿɪɹɸɬь ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɚɞɟɤɜɚɬ-
ɧɨɫɬɿ ɦɨɞɟɥɿ, ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɜɨɧɢ ɦɚɸɬь ɩɿɞɩɨɪɹɞɤɨɜɭɜɚɬɢɫɹ ɧɨɪɦɚ-
ɥьɧɨɦɭ ɡɚɤɨɧɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡ ɧɭɥьɨɜɢɦ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɦ ɫɩɨɞɿɜɚɧɧɹɦ ɿ ɨɞɧɚɤɨ-
ɜɢɦɢ ɞɢɫɩɟɪɫɿɹɦɢ. ɉɟɪɟɜɿɪɤɭ ɰɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɦɨɠɧɚ ɡɞɿɣɫɧɢɬɢ ɡɚ ɞɨɩɨ-
ɦɨɝɨɸ ɤɪɢɬɟɪɿʀɜ, ɳɨ ɨɩɢɫɚɧɿ ɭ ɪɨɡɞɿɥɿ 2. 

ɇɚ ɪɢɫ. 7.5 ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɞɟɹɤɿ ɬɢɩɨɜɿ ɜɢɩɚɞɤɢ ɩɨɪɭɲɟɧɧɹ ɜɤɚɡɚɧɢɯ ɜɥɚɫ-
ɬɢɜɨɫɬɟɣ, ɹɤɿ ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ ɜɢɹɜɥɟɧɿ ɩɪɢ ɜɿɡɭɚɥьɧɨɦɭ ɚɧɚɥɿɡɿ ɪɹɞɭ ɡɚɥɢɲ-
ɤɿɜ. 

ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɚ) ɧɚ ɝɪɚɮɿɤɭ є ɬɚɤ ɡɜɚɧɿ ɜɢɤɢɞɢ – ɬɨɱɤɢ, ɳɨ ɚɧɨɦɚɥьɧɨ 
ɫɢɥьɧɨ ɜɿɞɯɢɥɹɸɬьɫɹ ɜɿɞ ɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɛ) ɞɢɫɩɟɪɫɿɹ ɡɚ-
ɥɢɲɤɿɜ ɩɨɦɿɬɧɨ ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ ɩɪɢ ɡɦɿɳɟɧɧɿ ɜɩɪɚɜɨ. ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜ) ɪɹɞ ɡɚ-
ɥɢɲɤɿɜ ɧɟ є ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɦ, ɳɨ ɫɜɿɞɱɢɬь ɩɪɨ ɧɚɹɜɧɿɫɬь ɧɟɜɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɿɫɬɨɬɧɢɯ 
ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɟɣ ɭ ɦɨɞɟɥɿ. 

 

 

  
 
Ɋɢɫ. 7.5. ɉɪɢɤɥɚɞɢ ɩɨɪɭɲɟɧɧɹ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɡɚɥɢɲɤɿɜ ɧɟɚɞɟɤɜɚɬɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ 
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Ɍɪɟɬьɨɸ ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɸ є ɬɟ, ɳɨ ɡɚɥɢɲɤɢ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨʀ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ 
ɦɚɸɬь ɛɭɬɢ ɧɟɤɨɪɟɥьɨɜɚɧɢɦɢ ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɦɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ. ɇɚɹɜɧɿɫɬь ɚɜɬɨɤɨ-
ɪɟɥɹɰɿʀ ɩɟɪɲɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɩɟɪɟɜɿɪɹɸɬь ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɪɢɬеɪію Дɚɪɛіɧɚ − 

Уɨɬɫɨɧɚ: 
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ɞɟ n – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɯ ɬɨɱɨɤ. Ⱦɥɹ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɦɚє ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ-

ɫɹ ɭɦɨɜɚ d ≈ 2. Ȼɥɢɡьɤɿ ɞɨ ɧɭɥɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹ d ɫɜɿɞɱɚɬь ɩɪɨ ɧɚɹɜɧɿɫɬь ɞɨɞɚɬɧɨʀ 
ɚɜɬɨɤɨɪɟɥɹɰɿʀ, ɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɳɨ ɧɚɛɥɢɠɚɸɬьɫɹ ɞɨ 4, – ɩɪɨ ɧɚɹɜɧɿɫɬь 
ɜɿɞ’єɦɧɨʀ ɚɜɬɨɤɨɪɟɥɹɰɿʀ. 

ɐɟɣ ɤɪɢɬɟɪɿɣ ɛɭɥɨ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɜ 1950 ɪ. ɛɪɢɬɚɧɫьɤɢɦ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɨɦ 
Ⱦɠɟɣɦɫɨɦ Ⱦɚɪɛɿɧɨɦ ɬɚ ɚɜɫɬɪɚɥɿɣɫьɤɢɦ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɨɦ Ⱦɠɟɮɮɪɿ ɋɬɸɚɪɬɨɦ 
ɍɨɬɫɨɧɨɦ. 

ɇɚɹɜɧɿɫɬь ɚɜɬɨɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɜɢɳɢɯ ɩɨɪɹɞɤɿɜ ɩɟɪɟɜɿɪɹɸɬь ɲɥɹɯɨɦ ɞɨɫɥɿ-
ɞɠɟɧɧɹ ɚɜɬɨɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ. ɉɪɨ ɧɚɹɜɧɿɫɬь ɚɜɬɨɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɜ ɰьɨɦɭ 
ɜɢɩɚɞɤɭ ɫɜɿɞɱɢɬь ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɚɛɫɨɥɸɬɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɚɜɬɨɤɨɪɟ-
ɥɹɰɿʀ ɩɪɢ ɩɟɜɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɡɫɭɜɭ. ɇɚ ɪɢɫ 7.6 ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɩɪɢɤɥɚ-
ɞɢ ɚɜɬɨɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɞɥɹ ɪɹɞɭ, ɳɨ є ɛɿɥɢɦ ɲɭɦɨɦ, (ɥɿɜɨɪɭɱ) ɬɚ 
ɪɹɞɨɦ, ɹɤɢɣ ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ ɡɚ ɫɢɧɭɫɨʀɞɚɥьɧɢɦ ɡɚɤɨɧɨɦ, (ɩɪɚɜɨɪɭɱ). 
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Ɋɢɫ. 7.6. ɉɪɢɤɥɚɞɢ ɚɜɬɨɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɞɟɹɤɢɯ ɪɹɞɿɜ 
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Ƚɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɢɦɢ ɥɿɧɿɹɦɢ ɧɚ ɰɢɯ ɝɪɚɮɿɤɚɯ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɞɨɜɿɪɱɿ ɿɧɬɟɪɜɚ-
ɥɢ ɞɥɹ ɧɭɥьɨɜɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɚɜɬɨɤɨɪɟɥɹɰɿʀ. З ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɝɪɚɮɿɤɿɜ 
ɞɨɛɪɟ ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɭ ɩɟɪɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɚɜɬɨɤɨɪɟɥɹɰɿɹ є ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɜɿɞɫɭɬ-
ɧьɨɸ, ɚ ɜ ɞɪɭɝɨɦɭ – ɞɥɹ ɩɟɜɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɡɫɭɜɭ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬьɫɹ 
ɿɫɬɨɬɧɚ ɞɨɞɚɬɧɚ ɚɛɨ ɜɿɞ’єɦɧɚ ɚɜɬɨɤɨɪɟɥɹɰɿɹ. 

7.8. Пɨɛуɞɨɜɚ ɨɞɧɨɮɚɤɬɨɪɧɢх ɪеɝɪеɫіɣɧɢх ɦɨɞеɥеɣ 

ɜ еɥеɤɬɪɨɧɧɢх ɬɚɛɥɢɰях MS Excel 

ɇɚɣɩɪɨɫɬɿɲɢɦ ɜɢɩɚɞɤɨɦ є ɩɨɛɭɞɨɜɚ ɨɞɧɨɜɢɦɿɪɧɨʀ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɪɟɝɪɟɫɿɣ-
ɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ. Ȳʀ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧьɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ 
7.5. Ⱥɥɟ ɜ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɬɚɛɥɢɰɹɯ MS Excel ɰɟ ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨ-
ɝɨɸ ɜɛɭɞɨɜɚɧɢɯ ɮɨɪɦɭɥ ɬɚ ɩɚɤɟɬɚ ɚɧɚɥɿɡɭ. 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɬɚɤɢɣ ɩɪɢɤɥɚɞ. ɇɟɯɚɣ ɦɢ ɦɚєɦɨ ɞɜɿ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɿ ɜɢɛɿɪɤɢ 
ɨɛɫɹɝɨɦ ɩɨ 41 ɟɥɟɦɟɧɬɭ. ȿɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɩɟɪɲɨʀ ɜɢɛɿɪɤɢ хі є ɱɢɫɥɚ ɜɿɞ –2 ɞɨ 2, 
ɜɡɹɬɿ ɭ ɩɨɪɹɞɤɭ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɡ ɤɪɨɤɨɦ 0,1. ȿɥɟɦɟɧɬɢ ɞɪɭɝɨʀ ɜɢɛɿɪɤɢ ɪɨɡɪɚɯɨ-
ɜɭєɦɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 2 1= + + εi i iy x , ɞɟ εi  – ɧɨɪɦɚɥьɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɿ ɜɢɩɚɞɤɨ-
ɜɿ ɱɢɫɥɚ ɡ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɦ ɫɩɨɞɿɜɚɧɧɹɦ 0 ɬɚ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɢɦ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹɦ 0,2.  

Ⱦɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɦɨɠɧɚ ɫɤɨɪɢɫɬɚɬɢɫɹ ɮɭɧɤɰɿєɸ 
“ɅɂɇȿɃ()”. ɇɚ ɪɢɫ. 7.7 ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɞɿɚɥɨɝɨɜɟ ɜɿɤɧɨ ɡɚɞɚɧɧɹ ʀʀ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ. 

 

 
 

Ɋɢɫ. 7.7. Ⱦɿɚɥɨɝɨɜɟ ɜɿɤɧɨ ɡɚɞɚɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɮɭɧɤɰɿʀ “ɅɂɇȿɃ()” 

 
ɍ ɩɟɪɲɢɯ ɞɜɨɯ ɤɨɦɿɪɤɚɯ ɡɚɞɚєɦɨ ɩɨɫɢɥɚɧɧɹ ɧɚ ɤɨɦɿɪɤɢ, ɳɨ ɦɿɫɬɹɬь ɡɧɚ-

ɱɟɧɧɹ ɡɦɿɧɧɢɯ Y ɬɚ Х, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. ɍ ɬɪɟɬɿɣ ɤɨɦɿɪɰɿ ɜɤɚɡɭєɦɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬь ɩɿɞ-
ɛɨɪɭ ɤɨɧɫɬɚɧɬɢ (ɹɤɳɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɨɪɿɜɧɸє “ɂɋɌɂɇȺ” ɚɛɨ ɜɿɞɫɭɬɧє, ɤɨɧɫɬɚɧɬɭ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɨɛɱɢɫɥɢɬɢ; ɹɤɳɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɨɪɿɜɧɸє “ɅɈɀЬ”, ɬɨ ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ ɛɟɪɟɬь-
ɫɹ ɪɿɜɧɨɸ ɧɭɥɸ). ȼ ɨɫɬɚɧɧɿɣ ɤɨɦɿɪɰɿ ɜɤɚɡɭєɦɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬь ɜɢɜɟɞɟɧɧɹ ɩɿɞɫɭ-
ɦɤɨɜɨʀ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ (“ɂɋɌɂɇȺ”) ɱɢ ɬɿɥьɤɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɦɨɞɟɥɿ (“ɅɈɀЬ”). 

ɍɜɟɞɟɧɧɹ ɮɨɪɦɭɥɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɬɢ ɹɤ ɮɨɪɦɭɥɭ ɦɚɫɢɜɭ. Ⱦɥɹ 
ɰьɨɝɨ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɜɢɞɿɥɢɬɢ ɧɚ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɚɪɤɭɲɿ ɦɚɫɢɜ ɫɭɦɿɠɧɢɯ ɤɨɦɿɪɨɤ ɨɛ-
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ɫɹɝɨɦ 2 5× , ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɮɨɪɦɭɥɭ ɣ ɩɿɫɥɹ ɰьɨɝɨ ɧɚɬɢɫɧɭɬɢ ɤɥɚɜɿɲɭ F2, ɚ ɩɨ-
ɬɿɦ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɤɥɚɜɿɲɿ Ctrl+Shift+Enter. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɦɚɫɢɜ ɪɟ-
ɡɭɥьɬɚɬɿɜ, ɧɚɜɟɞɟɧɢɣ ɧɚ ɪɢɫ. 7.8. 

 

 
 

Ɋɢɫ. 7.8. Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɪɟɝɪɟɫɿʀ 
 
Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɭ ɤɨɦɿɪɤɚɯ D1:E5. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ: D1, E1 – ɰɟ ɡɧɚ-

ɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ y = ax + b; D2, E2 – ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɿ ɜɿɞɯɢ-
ɥɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɦɨɞɟɥɿ a ɣ b; D3 – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɞɟɬɟɪɦɿɧɚɰɿʀ ɦɨɞɟɥɿ; E3 – 
ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɞɥɹ ɡɧɚɱɟɧь y; D4 – F-ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɚ; E4 – ɤɿɥьɤɿɫɬь 
ɫɬɟɩɟɧɿɜ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ ɞɥɹ F-ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ; D5 – ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɚ ɫɭɦɚ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ; E5 – 
ɫɭɦɚ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ ɡɚɥɢɲɤɿɜ. 

Ʉɪɿɦ ɥɿɧɿɣɧɨʀ, ɜ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɬɚɛɥɢɰɹɯ MS Excel ɦɨɠɧɚ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ 
ɫɬɟɩɟɧɟɜɭ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɭ ɦɨɞɟɥь ɜɢɝɥɹɞɭ y = ab

x
, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɜɛɭɞɨɜɚɧɭ 

ɮɨɪɦɭɥɭ “=ɅȽɊɎɉɊɂȻɅ()”. Зɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɰɿєʀ ɮɨɪɦɭɥɢ є ɬɚɤɢɦ ɫɚɦɢɦ, ɹɤ 
ɿ ɮɨɪɦɭɥɢ “ɅɂɇȿɃ()”. 

Іɧɲɢɦ ɜɚɪɿɚɧɬɨɦ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɜ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɬɚɛɥɢ-
ɰɹɯ MS Excel є ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɩɚɤɟɬɭ ɚɧɚɥɿɡɭ. Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɨɛɢɪɚєɦɨ ɭ ɝɨɥɨ-
ɜɧɨɦɭ ɦɟɧɸ: ɋɟɪɜɿɫ/Ⱥɧɚɥɿɡ ɞɚɧɢɯ/Ɋɟɝɪɟɫɿɹ. ɉɿɫɥɹ ɰьɨɝɨ ɜɿɞɤɪɢɜɚєɬьɫɹ ɞɿɚ-
ɥɨɝɨɜɟ ɜɿɤɧɨ (ɪɢɫ. 7.9).  

ɍ ɰьɨɦɭ ɜɿɤɧɿ ɩɨɡɧɚɱɚєɦɨ ɩɨɫɢɥɚɧɧɹ ɧɚ ɤɨɦɿɪɤɢ, ɞɟ ɦɿɫɬɹɬьɫɹ ɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹ ɡɦɿɧɧɢɯ x, y. ɉɨɡɧɚɱɤɭ “Ɇɟɬɤɢ” ɪɨɛɢɦɨ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɩɟɪɲɢɣ 
ɫɬɨɜɩɱɢɤ ɚɛɨ ɩɟɪɲɢɣ ɪɹɞɨɤ ɜɯɿɞɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɦɿɫɬɹɬь ɡɚɝɨɥɨɜɤɢ. ɉɨɡɧɚɱɤɭ 
“Ʉɨɧɫɬɚɧɬɚ – ɧɨɥь” ɪɨɛɢɦɨ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɜɿɥьɧɢɣ ɱɥɟɧ ɦɨɞɟɥɿ ɞɨɪɿɜɧɸє 
ɧɭɥɸ. ɍ ɤɨɦɿɪɰɿ “ɍɪɨɜɟɧь ɧɚɞɟɠɧɨɫɬɿ” ɡɚɞɚєɦɨ ɞɨɜɿɪɱɢɣ ɪɿɜɟɧь (ɡɚ ɭɦɨɜ-
ɱɚɧɧɹɦ ɜɿɧ ɞɨɪɿɜɧɸє 0,95). 

Ⱦɚɥɿ ɩɨɡɧɚɱɚєɦɨ, ɤɭɞɢ ɫɚɦɟ ɫɥɿɞ ɜɢɜɨɞɢɬɢ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɧɟɨɛ-
ɯɿɞɧɿɫɬь ɜɢɜɨɞɭ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɦɨɞɟɥɿ ɬɚ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɝɪɚɮɿɤɭ 
ɧɨɪɦɚɥьɧɨʀ ɿɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ. Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɞɥɹ ɬɢɯ ɫɚɦɢɯ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɞɚɧɢɯ, ɳɨ ɿ ɭ 
ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 7.10.  
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Ɋɢɫ. 7.9. Ⱦɿɚɥɨɝɨɜɟ ɜɿɤɧɨ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɜ ɩɚɤɟɬɿ ɚɧɚɥɿɡɭ 

 

 
 

Ɋɢɫ. 7.10. Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɩɿɞɛɨɪɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ 
 
Ȼɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɨɫɧɨɜɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ є ɬɚɤɢɦɢ ɫɚɦɢɦɢ, ɳɨ ɣ ɭ ɩɨɩɟɪɟ-

ɞɧьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ. ɉɪɨɬɟ ɫɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɚɤɟɬɭ ɚɧɚɥɿɡɭ 
ɦɢ ɦɨɠɟɦɨ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɛɿɥьɲ ɞɨɤɥɚɞɧɭ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɩɪɨ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɦɨɞɟɥɿ. 
Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɩɚɤɟɬɭ ɚɧɚɥɿɡɭ є ɩɪɨɫɬɿɲɢɦ. Зɨɤɪɟɦɚ, ɜɨɧɨ ɧɟ ɩɟ-
ɪɟɞɛɚɱɚє ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ ɡɚɡɞɚɥɟɝɿɞь ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɣ ɜɢɨɤɪɟɦɥɸɜɚɬɢ ɧɚ ɪɨ-
ɛɨɱɨɦɭ ɚɪɤɭɲɿ ɤɨɦɿɪɤɢ ɞɥɹ ɜɢɜɨɞɭ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ. 
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7.9. Пɨɛуɞɨɜɚ ɨɞɧɨɮɚɤɬɨɪɧɢх ɪеɝɪеɫіɣɧɢх ɦɨɞеɥеɣ 

ɜ ɩɚɤеɬі SPSS 

ɍ ɩɚɤɟɬɿ SPSS ɬɚɤɨɠ є ɪɿɡɧɿ ɡɚɫɨɛɢ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ.  
Ⱦɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɡɚɧɨɫɢɦɨ ɞɚɧɿ ɚɪɤɭɲ ɞɚɧɢɯ (ɪɢɫ. 7.11) 

ɣ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɦɨ ɩɭɧɤɬɢ ɦɟɧɸ: Analyze/Regression/Linear.  
 

 
 

Ɋɢɫ. 7.11. Ⱥɪɤɭɲ ɞɚɧɢɯ ɩɚɤɟɬɭ SPSS ɩɪɢ ɩɨɛɭɞɨɜɿ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ 
 

ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɜɿɞɤɪɢɜɚєɬьɫɹ ɞɿɚɥɨɝɨɜɟ ɜɿɤɧɨ ɡɚɞɚɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɩɪɨɰɟ-
ɞɭɪɢ (ɪɢɫ. 7.12). ɍ ɰьɨɦɭ ɜɿɤɧɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɤɚɡɚɬɢ ɡɚɥɟɠɧɭ ɣ ɧɟɡɚɥɟɠɧɭ 
(ɚɛɨ ɞɟɤɿɥьɤɚ ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɯ) ɡɦɿɧɧɭ. ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɞɟɤɿɥьɤɨɯ ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɯ ɡɦɿɧ-
ɧɢɯ ɦɨɠɧɚ ɡɝɪɭɩɭɜɚɬɢ ʀɯ ɭ ɛɥɨɤɢ ɣ ɨɛɪɚɬɢ ɦɟɬɨɞɢ ɜɜɨɞɭ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɛɥɨɤɿɜ. 
Ɍɚɤɨɠ ɩɪɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɡɜɚɠɟɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɧɚɣɦɟɧɲɢɯ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ ɦɨɠɧɚ 
ɡɚɞɚɬɢ ɜɚɝɨɜɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɞɥɹ ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ. 

ɍ ɞɿɚɥɨɝɨɜɨɦɭ ɜɿɤɧɿ “Statistics” (ɪɢɫ. 7.13) ɡɚɞɚєɦɨ, ɹɤɿ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɿ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɨɞɟɥɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɨɤɚɡɚɬɢ ɭ ɜɿɤɧɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ. ȼɢɜɿɞ ɤɨɟ-
ɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɦɿɠ ɡɦɿɧɧɢɦɢ ɣ ɞɿɚɝɧɨɫɬɢɤɚ ɦɭɥьɬɢɤɨɥɿɧɟɚɪɧɨɫɬɿ ɞɥɹ 
ɨɞɧɨ ɮɚɤɬɨɪɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɧɟ ɩɨɬɪɿɛɧɿ. 

ɍ ɜɿɤɧɿ “Plots” (ɪɢɫ. 7.14) ɡɚɡɧɚɱɚєɦɨ, ɹɤɿ ɝɪɚɮɿɤɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɜɟɫɬɢ 
ɭ ɜɿɤɧɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ. 

 

 
 

Ɋɢɫ. 7.12. Ⱦɿɚɥɨɝɨɜɟ ɜɿɤɧɨ ɡɚɞɚɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ 
ɜ ɩɚɤɟɬɿ SPSS 
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Ɋɢɫ. 7.13. Ⱦɿɚɥɨɝɨɜɟ ɜɿɤɧɨ ɡɚɞɚɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ 
ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ 

 

 
 

Ɋɢɫ. 7.14. Ⱦɿɚɥɨɝɨɜɟ ɜɿɤɧɨ ɡɚɞɚɧɧɹ ɝɪɚɮɿɤɿɜ, ɹɤɿ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɩɨɤɚɡɚɬɢ ɭ ɜɿɤɧɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ 
 

ɍ ɞɿɚɥɨɝɨɜɨɦɭ ɜɿɤɧɿ “Save” (ɪɢɫ. 7.15) ɜɤɚɡɭєɦɨ, ɹɤɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɧɟɨɛ-
ɯɿɞɧɨ ɡɛɟɪɟɝɬɢ ɭ ɜɿɤɧɿ ɞɚɧɢɯ ɹɤ ɧɨɜɿ ɡɦɿɧɧɿ. Зɨɤɪɟɦɚ ɦɨɠɧɚ ɡɚɞɚɬɢ ɮɨɪɦɭ-
ɜɚɧɧɹ ɬɚɤɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ ɹɤ ɩɟɪɟɞɛɚɱɭɜɚɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɚɥɟɠɧɨʀ ɡɦɿɧɧɨʀ, ɡɚɥɢɲɤɢ 
ɦɨɞɟɥɿ ɬɨɳɨ. ɑɚɫɬɢɧɚ ɡɦɿɧɧɢɯ ɩɨɬɪɿɛɧɚ ɬɿɥьɤɢ ɩɪɢ ɩɨɛɭɞɨɜɿ ɛɚɝɚɬɨɮɚɤɬɨ-
ɪɧɢɯ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ. 

 

 
 

Ɋɢɫ. 7.15. Ⱦɿɚɥɨɝɨɜɟ ɜɿɤɧɨ ɡɚɞɚɧɧɹ ɧɨɜɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ 
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ɍ ɞɿɚɥɨɝɨɜɨɦɭ ɜɿɤɧɿ “Options” (ɪɢɫ. 7.16) ɡɚɞɚєɦɨ ɞɨɞɚɬɤɨɜɿ ɩɚɪɚɦɟɬ-
ɪɢ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɦɨɞɟɥɿ. 

 

 
 
Ɋɢɫ. 7.16. Ⱦɿɚɥɨɝɨɜɟ ɜɿɤɧɨ ɡɚɞɚɧɧɹ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɦɨɞɟɥɿ. 

 

Ⱦɟɹɤɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 7.17, 7.18. Ȼɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɜɨɧɢ ɡɛɿɝɚ-
ɸɬьɫɹ ɡ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɚɦɢ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɦɢ ɜ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɬɚɛɥɢɰɹɯ MS Excel, ɚ 
ɬɚɤɨɠ ɡ ɜɢɯɿɞɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ. Ⱥɥɟ ɫɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɭ ɩɚɤɟɬɿ SPSS ɦɢ ɦɚє-
ɦɨ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɡɧɚɱɧɨ ɛɿɥьɲɟ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɫɬɨɫɨɜɧɨ ɹɤɨ-
ɫɬɿ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ. 
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Ɋɢɫ. 7.17. Ⱦɟɹɤɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɭ ɩɚɤɟɬɿ SPSS 
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Ɋɢɫ. 7.18. Ⱦɟɹɤɿ ɝɪɚɮɿɤɢ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ 
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Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɿɧɲɢɣ ɡɚɫɿɛ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɭ ɩɚɤɟɬɿ SPSS. 
Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɜɧɟɫɟɦɨ ɧɚ ɚɪɤɭɲ ɞɚɧɢɯ ɬɚɤɢɣ ɦɚɫɢɜ: ɧɟɡɚɥɟɠɧɚ ɡɦɿɧɧɚ Х є ɧɚɛɨ-
ɪɨɦ ɱɢɫɟɥ ɜɿɞ –2 ɞɨ 2 ɡ ɤɪɨɤɨɦ 0,1; ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɚɥɟɠɧɨʀ ɡɦɿɧɧɨʀ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɨ ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ yi = (2x

3
i – 3x

2
i + 5xi + 2)εi, ɞɟ εi – ɟɥɟɦɟɧɬɢɦ ɧɨɪɦɚɥьɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿ-

ɥɟɧɨʀ ɜɢɩɚɞɤɨɜɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɡ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɦ ɫɩɨɞɿɜɚɧɧɹɦ 1 ɣ ɫɬɚɧɞɚɪɬ-
ɧɢɦ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹɦ 0,2. Ɉɛɟɪɟɦɨ ɭ ɝɨɥɨɜɧɨɦɭ ɦɟɧɸ: Analyze/Regression/Curve 
estimation. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɜɿɞɤɪɢɜɚєɬьɫɹ ɞɿɚɥɨɝɨɜɟ ɜɿɤɧɨ ɡɚɞɚɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɩɪɨ-
ɰɟɞɭɪɢ ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɤɪɢɜɢɯ (ɪɢɫ. 7.19). 

 

 
 

Ɋɢɫ. 7.19. Ⱦɿɚɥɨɝɨɜɟ ɜɿɤɧɨ ɡɚɞɚɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɹ ɤɪɢɜɨʀ 
 

ɍ ɰьɨɦɭ ɜɿɤɧɿ ɦɢ ɜɤɚɡɭєɦɨ ɡɚɥɟɠɧɭ ɣ ɧɟɡɚɥɟɠɧɭ ɡɦɿɧɧɿ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬь 
ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ ɜɿɥьɧɨɝɨ ɱɥɟɧɚ, ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɝɪɚɮɿɤɿɜ ɦɨɞɟɥɟɣ ɿ ɬɚɛɥɢɰɿ ANOVA, 
ɚ ɬɚɤɨɠ ɬɢɩɢ ɨɰɿɧɸɜɚɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ. ɉɨɡɧɚɱɤɭ “Case Labels” ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭ-
ɸɬь ɞɥɹ ɜɢɛɨɪɭ ɬɢɩɿɜ ɦɚɪɤɟɪɿɜ ɩɪɢ ɩɨɛɭɞɨɜɿ ɝɪɚɮɿɤɿɜ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɞɟɤɿɥьɤɨɯ 
ɡɚɥɟɠɧɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ. Ʉɧɨɩɤɭ “Save” ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɞɥɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɧɨɜɢɯ 
ɡɦɿɧɧɢɯ (ɩɟɪɟɞɛɚɱɭɜɚɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɚɥɟɠɧɨʀ ɡɦɿɧɧɨʀ, ɡɚɥɢɲɤɢ ɦɨɞɟɥɿ, ɞɨɜɿ-
ɪɱɿ ɿɧɬɟɪɜɚɥɢ) ɧɚ ɚɪɤɭɲɿ ɞɚɧɢɯ. 

ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɳɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬьɫɹ, ɧɟ ɜɫɿ ɬɢɩɢ ɦɨɞɟɥɟɣ ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ ɩɨɛɭɞɨ-
ɜɚɧɿ. ɉɪɨ ɰɟ ɧɚ ɚɪɤɭɲɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɜɢɜɨɞɢɬьɫɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɟ ɩɨɜɿɞɨɦɥɟɧɧɹ. Зɨɤ-
ɪɟɦɚ ɨɛɟɪɧɟɧɭ ɣ S-ɩɨɞɿɛɧɭ ɦɨɞɟɥɿ ɧɟɦɨɠɥɢɜɨ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɱɟɪɟɡ ɧɚɹɜɧɿɫɬь ɧɭ-
ɥьɨɜɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨʀ ɡɦɿɧɧɨʀ; ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɭ ɬɚ ɫɬɟɩɟɧɟɜɭ – ɱɟɪɟɡ ɧɚ-
ɹɜɧɿɫɬь ɜɿɞ’єɦɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɧɟɡɚɥɟɠɧɨʀ ɡɦɿɧɧɨʀ; ɫɤɥɚɞɟɧɭ, ɫɬɟɩɟɧɟɜɭ, S-ɩɨɞɿɛɧɭ, 
ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ, ɟɤɫɩɨɧɟɧɰɿɚɥьɧɭ ɣ ɥɨɝɿɫɬɢɱɧɭ – ɱɟɪɟɡ ɧɚɹɜɧɿɫɬь ɜɿɞ’єɦɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь 
ɡɚɥɟɠɧɨʀ ɡɦɿɧɧɨʀ. 

Ɍɨɦɭ ɡɚɥɢɲɚɸɬьɫɹ ɬɪɢ ɬɢɩɢ ɞɨɫɬɭɩɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ – ɥɿɧɿɣɧɚ, ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɚ 
ɣ ɤɭɛɿɱɧɚ. ɇɚ ɪɢɫ. 7.20 ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɨ ʀɯ ɝɪɚɮɿɤɢ, ɡ ɹɤɢɯ ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɧɚɣɛɿɥьɲ 
ɩɪɢɞɚɬɧɨɸ є ɤɭɛɿɱɧɚ ɦɨɞɟɥь. ɐɟ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɜɢɯɿɞɧɢɦ ɞɚɧɢɦ. Ɉɫɧɨɜɧɿ ɪɟɡɭɥь-
ɬɚɬɢ ɞɥɹ ɤɭɛɿɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 7.21.  
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Ɋɢɫ. 7.20. Ƚɪɚɮɿɤɢ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ 
 

Ȼɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɡɚɞɨɜɿɥьɧɨ ɡɛɿɝɚɸɬьɫɹ ɡ ɜɢɯɿɞɧɢɦɢ 
ɞɚɧɢɦɢ, ɚɥɟ є ɩɨɦɿɬɧɿ ɪɨɡɛɿɠɧɨɫɬɿ ɭ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɨɤɪɟɦɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɦɨɞɟɥɿ. 
ɐɟ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɨ ɡ ɦɚɥɢɦ ɨɛɫɹɝɨɦ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɜɢɛɿɪɤɢ ɣ ɜɢɫɨɤɢɦ ɪɿɜɧɟɦ 
ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɩɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɡɚɥɟɠɧɨʀ ɡɦɿɧɧɨʀ. 

 

 

 
 

Ɋɢɫ. 7.21. Ɉɫɧɨɜɧɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɩɿɞɛɨɪɭ ɤɭɛɿɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ 
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7.10. Пɨɛуɞɨɜɚ ɨɞɧɨɮɚɤɬɨɪɧɢх ɪеɝɪеɫіɣɧɢх ɦɨɞеɥеɣ 

ɜ ɩɚɤеɬі MathCad  

Ⱦɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɫɬɜɨɪɢɦɨ ɦɚɫɢɜ ɞɚɧɢɯ, ɳɨ ɦɿɫɬɢɬь 
11 ɬɨɱɨɤ. Зɧɚɱɟɧɧɹ ɡɦɿɧɧɨʀ х ɫɮɨɪɦɭєɦɨ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɨʀ ɩɪɨɝɪɟɫɿʀ ɡ 
ɩɟɪɲɢɦ ɱɥɟɧɨɦ –5 ɬɚ ɪɿɡɧɢɰɟɸ 1. Зɧɚɱɟɧɧɹ ɡɦɿɧɧɨʀ y ɫɮɨɪɦɭєɦɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭ-
ɥɨɸ: 

 2 1y x= + + ε , 

ɞɟ ε – ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɚ ɜɢɩɚɞɤɨɜɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ, ɡɚɞɚɧɚ ɧɚ ɜɿɞɪɿɡɤɭ [–2; 2]. 
ɇɚ ɪɢɫ. 7.22, 7.23 ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɪɨɛɨɱɿ ɜɿɤɧɚ ɡ ɞɜɨɦɚ ɜɚɪɿɚɧɬɚɦɢ ɩɪɨɝɪɚɦɢ 

ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɦɨɞɟɥɿ, ɚ ɧɚ ɪɢɫ. 7.24 – ɪɟɡɭɥьɬɚɬ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɦɨɞɟɥɿ (ɨɞɧɚɤɨɜɢɣ 
ɞɥɹ ɨɛɨɯ ɜɢɩɚɞɤɿɜ). 

 

x 5− 4− 3− 2− 1− 0 1 2 3 4 5( )
T:=

y 9.5− 8.6− 4.6− 3.4− 0.5 2.8 1.1 4.6 8.8 7.4 9.9( )
T:=

line x y,( )
0.818

1.98

⎛⎜⎝
⎞
⎠=

f t( ) line x y,( )
0

line x y,( )
1

x⋅+:=
 

 
Ɋɢɫ. 7.22. Ɏɪɚɝɦɟɧɬ ɩɪɨɝɪɚɦɢ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɨɞɧɨɮɚɤɬɨɪɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ 

ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɮɭɧɤɰɿʀ line(x, y) 
 

x 5− 4− 3− 2− 1− 0 1 2 3 4 5( )
T:=

y 9.5− 8.6− 4.6− 3.4− 0.5 2.8 1.1 4.6 8.8 7.4 9.9( )
T:=

intercept x y,( ) 0.818=
slope x y,( ) 1.98=
g x( ) intercept x y,( ) slope x y,( ) x+:=  

 
Ɋɢɫ. 7.23. Ɏɪɚɝɦɟɧɬ ɩɪɨɝɪɚɦɢ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɨɞɧɨɮɚɤɬɨɪɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ 

ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɮɭɧɤɰɿɣ intercept(x, y) ɬɚ slope(x, y) 
 

5 0 5
10

0

10

20

f x( )

y

x  
 

Ɋɢɫ. 7.24. Ɋɟɡɭɥьɬɚɬ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɨɞɧɨɮɚɤɬɨɪɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ 
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Ɏɭɧɤɰɿɹ line(x, y) ɜɢɞɚє ɜɟɤɬɨɪ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ 

f(x) = ax+b ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɜɟɤɬɨɪɚ 
b

a

⎛ ⎞⎜ ⎟⎝ ⎠ . 

Зɧɚɱɟɧɧɹɦ ɮɭɧɤɰɿʀ intercept(x, y) є ɨɪɞɢɧɚɬɚ ɬɨɱɤɢ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɦɨɞɟɥɿ ɡ 
ɜɿɫɫɸ ɨɪɞɢɧɚɬ, ɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɮɭɧɤɰɿʀ slope(x, y) – ɬɚɧɝɟɧɫ ɤɭɬɚ ɧɚɯɢɥɭ ɦɨ-
ɞɟɥɿ ɞɨ ɨɫɿ ɚɛɫɰɢɫ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 7.25 ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɮɪɚɝɦɟɧɬ ɩɪɨɝɪɚɦɢ ɞɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɦɟɞɿɚɧɧɨʀ 
ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɡɚ ɞɚɧɢɦɢ, ɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢɫɹ ɩɪɢ ɩɨɛɭɞɨɜɿ ɥɿɧɿɣ-
ɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɚɣɦɟɧɲɢɯ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ. 

 

medfit x y,( )
0.867

2.1

⎛⎜⎝
⎞
⎠=

q x( ) medfit x y,( )
0

medfit x y,( )
1

x⋅+:=
 

 
Ɋɢɫ. 7.25. Ɏɪɚɝɦɟɧɬ ɩɪɨɝɪɚɦɢ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɦɟɞɿɚɧɧɨʀ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ 

 
Ɏɭɧɤɰɿɹ medfit(x, y) ɜɢɞɚє ɜɟɤɬɨɪ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ 

f(x) = ax+b ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɜɟɤɬɨɪɚ 
b

a

⎛ ⎞⎜ ⎟⎝ ⎠ . ɇɚ ɪɢɫ. 7.26 ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɩɨɪɿɜ-

ɧɹɧɧɹ ɡɜɢɱɚɣɧɨʀ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɬɚ ɦɟɞɿɚɧɧɨʀ ɦɨɞɟɥɟɣ. 
 

g x( )

q x( )

y

x  
 

Ɋɢɫ. 7.26. Ɋɟɡɭɥьɬɚɬ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɨɞɧɨɮɚɤɬɨɪɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ 
 
Ⱦɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɩɨɥɿɧɨɦɿɚɥьɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɡɝɟɧɟɪɭєɦɨ ɜɟɤɬɨɪ х1, ɹɤɢɣ ɦɿɫɬɢɬь 

21 ɟɥɟɦɟɧɬ, ɳɨ ɭɬɜɨɪɸɸɬь ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɭ ɩɪɨɝɪɟɫɿɸ ɡ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ  
–2,25 ɣ ɪɿɡɧɢɰɟɸ 0,25. ȿɥɟɦɟɧɬɢ ɜɟɤɬɨɪɚ y1 ɪɨɡɪɚɯɭєɦɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 4 3 21 2 1 3 1 1,5 1 7 1 2y x x x x= − + + − + + ε , 

ɞɟ ε – ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨʀ ɜɢɩɚɞɤɨɜɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ, ɡɚɞɚɧɨʀ ɧɚ ɜɿɞɪɿɡɤɭ 
[–3; 3]. 
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ɇɚ ɪɢɫ. 7.27 ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɮɪɚɝɦɟɧɬ ɩɪɨɝɪɚɦɢ, ɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɞɥɹ 
ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɩɨɥɿɧɨɦɿɚɥьɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ. 

 

 
 
Ɋɢɫ. 7.27. Ɏɪɚɝɦɟɧɬ ɩɪɨɝɪɚɦɢ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɩɨɥɿɧɨɦɿɚɥьɧɨʀ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ 

 
Ɉɫɬɚɧɧɿ ɩ’ɹɬь ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɜɟɤɬɨɪɚ s є ɨɰɿɧɤɚɦɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ a0, a1, a2, a3 

ɣ a4 ɩɨɥɿɧɨɦɚ A(x) = a0 + a1x + a2x
2
 + a3x

3
 + a4x

4
. ɇɚ ɪɢɫ. 7.28 ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɝɪɚɮɿɤ 

ɨɬɪɢɦɚɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ, ɹɤɢɣ ɞɨɫɬɚɬɧьɨ ɞɨɛɪɟ ɭɡɝɨɞɠɭєɬьɫɹ ɡ ɜɢɯɿɞɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ.  
 

 
 

Ɋɢɫ. 7.28. Ɋɟɡɭɥьɬɚɬ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɨɥɿɧɨɦɚ ɱɟɬɜɟɪɬɨɝɨ ɫɬɟɩɟɧɹ 
 
Ⱦɥɹ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɧɚ ɪɢɫ. 7.29–7.32 ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɝɪɚɮɿɤɢ ɦɨɞɟɥɟɣ ɭ ɜɢɝɥɹ-

ɞɿ ɩɨɥɿɧɨɦɿɜ ɩɟɪɲɨɝɨ, ɞɪɭɝɨɝɨ, ɬɪɟɬьɨɝɨ ɬɚ ɩ’ɹɬɨɝɨ ɫɬɟɩɟɧɿɜ, ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɢɯ 
ɞɥɹ ɬɢɯ ɫɚɦɢɯ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɞɚɧɢɯ. 
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Ɋɢɫ. 7.29. Ɋɟɡɭɥьɬɚɬ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɨɥɿɧɨɦɚ ɩɟɪɲɨɝɨ ɫɬɟɩɟɧɹ 
(ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ) 

 

 
 

Ɋɢɫ. 7.30. Ɋɟɡɭɥьɬɚɬ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɨɥɿɧɨɦɚ ɞɪɭɝɨɝɨ ɫɬɟɩɟɧɹ 
(ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ) 

 

 
 

Ɋɢɫ. 7.31. Ɋɟɡɭɥьɬɚɬ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɨɥɿɧɨɦɚ ɬɪɟɬьɨɝɨ ɫɬɟɩɟɧɹ 
(ɤɭɛɿɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ) 
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Ɋɢɫ. 7.32. Ɋɟɡɭɥьɬɚɬ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɨɥɿɧɨɦɚ ɩ’ɹɬɨɝɨ ɫɬɟɩɟɧɹ 
 
Зɿɫɬɚɜɥɟɧɧɹ ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɞɚє ɩɿɞɫɬɚɜɢ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, 

ɳɨ ɞɥɹ ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɜɠɟ ɦɨɞɟɥь ɬɪɟɬьɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɞɨɫɬɚɬɧьɨ ɞɨɛɪɟ ɜɿ-
ɞɨɛɪɚɠɚє ɨɫɧɨɜɧɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɞɚɧɢɯ, ɚ ɦɨɞɟɥь ɩ’ɹɬɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ є 
ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɨɸ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɧɟɦɚє ɠɨɞɧɢɯ ɩɟɪɟɜɚɝ ɩɟɪɟɞ ɦɨɞɟɥɥɸ ɱɟɬɜɟɪɬɨɝɨ 
ɩɨɪɹɞɤɭ, ɚɥɟ є ɛɿɥьɲ ɫɤɥɚɞɧɨɸ. 

Ⱥɥьɬɟɪɧɚɬɢɜɧɢɣ ɜɚɪɿɚɧɬ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚє ɩɨɛɭɞɨɜɭ ɦɨɞɟɥɿ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɜɿɞɪɿ-
ɡɤɿɜ ɩɨɥɿɧɨɦɿɜ. Ɏɪɚɝɦɟɧɬ ɩɪɨɝɪɚɦɢ ɞɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɬɚɤɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ 
ɪɢɫ. 7.33. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢ ɬɿ ɫɚɦɿ ɞɚɧɿ, ɳɨ ɿ ɞɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɡɜɢ-
ɱɚɣɧɨʀ ɩɨɥɿɧɨɦɿɚɥьɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ. 

 

 
 

Ɋɢɫ. 7.33. Ɏɪɚɝɦɟɧɬ ɩɪɨɝɪɚɦɢ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ 
ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɜɿɞɪɿɡɤɿɜ ɩɨɥɿɧɨɦɿɜ 

 
ɇɚ ɪɢɫ. 7.34–7.37 ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɦɨɞɟɥɿ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ 

ɡɧɚɱɟɧь ɮɚɤɬɨɪɚ span, ɳɨ ɡɚɞɚє ɞɨɜɠɢɧɭ ɜɿɞɪɿɡɤɿɜ ɩɨɥɿɧɨɦɿɜ. Ⱥɧɚɥɿɡ ɧɚɜɟ-
ɞɟɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɩɪɢ ɦɚɥɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɮɚɤɬɨɪɚ span ɦɨɞɟɥь ɤɪɚɳɟ 
ɜɿɞɨɛɪɚɠɚє ɧɚɹɜɧɿ ɞɚɧɿ. Ⱥɥɟ ɡɚɧɚɞɬɨ ɞɨɛɪɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿɫɬь ɦɨɞɟɥɿ ɣ ɜɢɯɿɞɧɢɯ 
ɞɚɧɢɯ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɧɟɩɨɬɪɿɛɧɨɸ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɞɚɧɿ ɦɿɫɬɹɬь ɩɟɜɧɭ ɩɨɯɢɛɤɭ.  

Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ ɞɥɹ ɦɚɥɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɮɚɤɬɨɪɚ span ɿɫɬɨɬɧɨ ɡɛɿɥьɲɭєɬьɫɹ ɨɛ-
ɫɹɝ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɿ ɩɪɢ span ≤ 0,28 ɡ’ɹɜɥɹєɬьɫɹ ɩɨɜɿɞɨɦɥɟɧɧɹ ɩɪɨ ɧɟɫɬɚɱɭ 
ɩɚɦ’ɹɬɿ ɞɥɹ ɡɚɜɟɪɲɟɧɧɹ ɨɩɟɪɚɰɿʀ. Іɡ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ span ɩɨɧɚɞ 
0,75–0,8 ɹɤɿɫɬь ɦɨɞɟɥɿ ɩɨɝɿɪɲɭєɬьɫɹ, ɚ ɩɪɢ span = 1 ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɦɨɞɟɥɿ ɜɿɞ 
ɞɚɧɢɯ ɜɠɟ є ɧɟɩɪɢɩɭɫɬɢɦɨ ɜɟɥɢɤɢɦɢ. 
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Ɋɢɫ. 7.34. Ɋɟɡɭɥьɬɚɬ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɭ ɜɿɞɪɿɡɤɿɜ ɩɨɥɿɧɨɦɿɜ ɞɥɹ span = 0,3 

 

 
 

Ɋɢɫ. 7.35. Ɋɟɡɭɥьɬɚɬ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɭ ɜɿɞɪɿɡɤɿɜ ɩɨɥɿɧɨɦɿɜ ɞɥɹ span = 0,5 

 

 
 

Ɋɢɫ. 7.36. Ɋɟɡɭɥьɬɚɬ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɭ ɜɿɞɪɿɡɤɿɜ ɩɨɥɿɧɨɦɿɜ ɞɥɹ span = 0,75 
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Ɋɢɫ. 7.37. Ɋɟɡɭɥьɬɚɬ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɭ ɜɿɞɪɿɡɤɿɜ ɩɨɥɿɧɨɦɿɜ ɞɥɹ span = 1 

 
Ⱦɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɫɩɟɰɿɚɥьɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɫɩɟɰɿɚ-

ɥьɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɩɚɤɟɬɭ MathCad. Ⱦɥɹ ɿɥɸɫɬɪɚɰɿʀ ɰьɨɝɨ ɜɿɡьɦɟɦɨ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɣ 
ɜɟɤɬɨɪ х1, ɚ ɜɟɤɬɨɪ z1 ɫɮɨɪɦɭєɦɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 ( )5
1

1 2exp 3 1
z

x

ε= + − , 

 
ɞɟ ε – ɜɢɩɚɞɤɨɜɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ, ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɚ ɧɚ ɜɿɞɪɿɡɤɭ [0,9; 1,1]. 

Ⱦɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɟɤɫɩɨɧɟɧɰɿɚɥьɧɨʀ ɬɚ ɥɨɝɿɫɬɢɱɧɨʀ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢ ɮɨɪɦɭ, ɮɪɚɝɦɟɧɬ ɹɤɨʀ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 7.38. 

 

 
 

Ɋɢɫ. 7.38. Ɏɪɚɝɦɟɧɬ ɩɪɨɝɪɚɦɢ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɟɤɫɩɨɧɟɧɰɿɚɥьɧɨʀ ɬɚ ɥɨɝɿɫɬɢɱɧɨʀ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɟɣ 
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Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɦɨɞɟɥɟɣ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 7.39, 7.40. 
 

 
 

Ɋɢɫ. 7.39. Ɋɟɡɭɥьɬɚɬ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɟɤɫɩɨɧɟɧɰɿɚɥьɧɨʀ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ 
 

 
 

Ɋɢɫ. 7.40. Ɋɟɡɭɥьɬɚɬ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɥɨɝɿɫɬɢɱɧɨʀ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ 
 

Ȼɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɥɨɝɿɫɬɢɱɧɚ ɦɨɞɟɥь ɡɧɚɱɧɨ ɤɪɚɳɟ ɜɿɞɨɛɪɚɠɚє ɟɦɩɿɪɢɱɧɿ 
ɞɚɧɿ, ɳɨ ɭ ɞɚɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ є ɰɿɥɤɨɦ ɩɪɢɪɨɞɧɢɦ ɨɫɤɿɥьɤɢ ɜɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ ɩɨ-
ɛɭɞɨɜɚɧɨ ɫɚɦɟ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɥɨɝɿɫɬɢɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɩɨɱɚɬ-
ɤɨɜɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɦɨɞɟɥɟɣ ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɧɚɜɿɬь ɞɥɹ ɞɨɫɢɬь ɿɫɬɨɬɧɢɯ 
ʀɯ ɜɿɞɯɢɥɟɧь ɜɿɞ ɩɪɚɜɢɥьɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь, ɪɟɡɭɥьɬɚɬ ɩɿɞɛɨɪɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɦɨɞɟ-
ɥɟɣ ɡɚɡɜɢɱɚɣ є ɨɞɧɢɦ ɿ ɬɢɦ ɫɚɦɢɦ. Ⱥɥɟ ɞɥɹ ɨɤɪɟɦɢɯ ɧɚɛɨɪɿɜ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɡɧɚ-
ɱɟɧь ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɩɿɞɛɨɪɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɧɟ ɡɛɿɝɚєɬьɫɹ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 7.41 ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɮɪɚɝɦɟɧɬ ɩɪɨɝɪɚɦɢ, ɹɤɚ ɞɚє ɡɦɨɝɭ ɛɭɞɭɜɚɬɢ 
ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɭ ɦɨɞɟɥь ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɞɜɨɯ ɟɤɫɩɨɧɟɧɬ.  

Ɋɟɡɭɥьɬɚɬ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɰɿєʀ ɩɪɨɝɪɚɦɢ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 7.42. Ȼɚɱɢɦɨ, 
ɳɨ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɚ ɦɨɞɟɥь ɞɨɫɬɚɬɧьɨ ɬɨɱɧɨ ɨɩɢɫɭє ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɞɚɧɿ. 

Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɞɚɸɬь ɩɿɞɫɬɚɜɢ ɫɬɜɟɪɞɠɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɩɚɤɟɬ 
MathCad ɦɨɠɧɚ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ ɞɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɨɞɧɨɮɚɤɬɨɪɧɢɯ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɢɯ 
ɦɨɞɟɥɟɣ ɪɿɡɧɢɯ ɬɢɩɿɜ. 
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Ɋɢɫ. 7.41. Ɏɪɚɝɦɟɧɬ ɩɪɨɝɪɚɦɢ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɦɨɞɟɥɿ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɫɭɦɢ ɮɭɧɤɰɿɣ 

 

 
 

Ɋɢɫ. 7.42. Ɋɟɡɭɥьɬɚɬ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɦɨɞɟɥɿ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɫɭɦɢ ɞɜɨɯ ɟɤɫɩɨɧɟɧɬ 
 

7.11. Пɨɛуɞɨɜɚ ɥіɧіɣɧɨʀ ɛɚɝɚɬɨɮɚɤɬɨɪɧɨʀ ɦɨɞеɥі 
ɜ еɥеɤɬɪɨɧɧɢх ɬɚɛɥɢɰях MS Excel 

ɋɬɜɨɪɢɦɨ ɭ ɧɚ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɚɪɤɭɲɿ ɦɚɫɢɜ, ɳɨ ɦɿɫɬɢɬь ɩɨ 50 ɡɧɚɱɟɧь ɩ’ɹɬɿ 
ɡɦɿɧɧɢɯ, ɳɨ є ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨʀ ɜɢɩɚɞɤɨɜɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ, ɡɚɞɚɧɨʀ ɧɚ 
ɜɿɞɪɿɡɤɭ [2; 2]. Зɧɚɱɟɧɧɹ ɡɚɥɟɠɧɨʀ ɡɦɿɧɧɨʀ ɪɨɡɪɚɯɭєɦɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 =3*A3+2*B3+2*C3-3*D3-E3+F3, 

ɞɟ Ⱥ3–ȿ3 – ɩɨɫɢɥɚɧɧɹ ɧɚ ɤɨɦɿɪɤɢ ɡɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɫɮɨɪɦɨɜɚɧɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ, ɚ 
F3 – ɩɨɫɢɥɚɧɧɹ ɧɚ ɤɨɦɿɪɤɭ, ɞɟ ɦɿɫɬɢɬьɫɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɥɟɦɟɧɬɭ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨʀ 
ɜɢɩɚɞɤɨɜɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ, ɹɤɚ ɡɚɞɚɧɚ ɧɚ ɜɿɞɪɿɡɤɭ [–a; a]. Ɏɪɚɝɦɟɧɬ ɪɨɛɨɱɨɝɨ 
ɚɪɤɭɲɚ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 7.43. 
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Ɋɢɫ. 7.43. Ɏɪɚɝɦɟɧɬ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɚɪɤɭɲɚ ɡ ɞɚɧɢɦɢ 

 
Ⱦɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɫɤɨɪɢɫɬɭєɦɨɫɹ ɡɚɫɨɛɨɦ 

“Ɋɟɝɪɟɫɿɹ” ɉɚɤɟɬɭ ɚɧɚɥɿɡɭ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɬɚɛɥɢɰь MS Excel. ɍ ɞɿɚɥɨɝɨɜɨɦɭ 
ɜɿɤɧɿ (ɪɢɫ. 7.44) ɩɨɦɿɱɚєɦɨ ɤɨɦɿɪɤɢ, ɳɨ ɦɿɫɬɹɬь ɧɟɡɚɥɟɠɧɿ ɣ ɡɚɥɟɠɧɭ ɡɦɿɧ-
ɧɿ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɹɤɿ ɫɚɦɟ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɜɢɜɟɫɬɢ. 

 

 
 

Ɋɢɫ. 7.44. Ⱦɿɚɥɨɝɨɜɟ ɜɿɤɧɨ ɩɿɞɛɨɪɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ 
 
Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɪɨɛɨɬɢ ɩɪɨɝɪɚɦɢ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 7.45. Зɜɿɞɫɢ ɛɚɱɢɦɨ, 

ɳɨ ɦɨɞɟɥь ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 
 1 2 3 4 52,98 2,02 1,99 3,05 0,96Y x x x x x= + + − − . 
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Ɋɢɫ. 7.45. Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɩɿɞɛɨɪɭ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ 
 

ɋɬɚɧɞɚɪɬɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɿɥьɧɨɝɨ ɱɥɟɧɚ ɿɫɬɨɬɧɨ ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɣɨɝɨ ɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹ, ɬɨɦɭ ɜɤɥɸɱɚɬɢ ɜɿɥьɧɢɣ ɱɥɟɧ ɞɨ ɦɨɞɟɥɿ ɧɟɞɨɰɿɥьɧɨ. Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɞɟ-
ɬɟɪɦɿɧɚɰɿʀ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɞɨɪɿɜɧɸє 0,997 ɿ є ɞɨɫɢɬь ɛɥɢɡьɤɢɦ ɞɨ ɨɞɢ-
ɧɢɰɿ, ɳɨ ɫɜɿɞɱɢɬь ɩɪɨ ɚɞɟɤɜɚɬɧɿɫɬь ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ. 

Ƚɪɚɮɿɤɢ ɡɚɥɢɲɤɿɜ (ɪɢɫ. 7.46) ɜɤɚɡɭɸɬь ɧɚ ʀɯ ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ, 
ɳɨ ɬɚɤɨɠ є ɫɜɿɞɱɟɧɧɹɦ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɿ ɦɨɞɟɥɿ. 

 

 
 

Ɋɢɫ. 7.46. Ƚɪɚɮɿɤ ɡɚɥɢɲɤɿɜ ɞɥɹ ɡɦɿɧɧɨʀ х1 

 
ɉɪɨɰɟɞɭɪɚ “Ɋɟɝɪɟɫɿɹ” ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɬɚɛɥɢɰь MS Excel ɬɚɤɨɠ ɞɚє ɡɦɨ-

ɝɭ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɝɪɚɮɿɤɢ ɩɿɞɛɨɪɭ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬь ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿɫɬь ɦɨɞɟɥɿ 
ɜɢɯɿɞɧɢɦ ɞɚɧɢɦ. Ⱦɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɜɨɧɢ ɦɚɸɬь ɜɢɝɥɹɞ, ɧɚɜɟɞɟɧɢɣ 
ɧɚ ɪɢɫ. 7.47. 
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Ɋɢɫ. 7.47. Ƚɪɚɮɿɤ ɩɿɞɛɨɪɭ ɞɥɹ ɡɦɿɧɧɨʀ х4 
 

ɇɚ ɪɢɫ. 7.48 ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɝɪɚɮɿɤ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ, ɹɤɢɣ ɞɚє ɡɦɨɝɭ 
ɩɟɪɟɜɿɪɢɬɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿɫɬь ɪɹɞɭ ɡɚɥɢɲɤɿɜ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɦɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ. Ⱥɥɟ ɰɟɣ 
ɝɪɚɮɿɤ ɧɟ ɡɪɭɱɧɢɣ ɞɥɹ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ. 

 

 
 

Ɋɢɫ. 7.48. Ƚɪɚɮɿɤ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 

7.12. Пɨɛуɞɨɜɚ ɥіɧіɣɧɨʀ ɛɚɝɚɬɨɮɚɤɬɨɪɧɨʀ ɦɨɞеɥі 
ɜ ɩɚɤеɬі SPSS 

Ⱦɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɣ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɛɚɝɚɬɨɮɚɤɬɨɪɧɢɯ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ 
ɬɚɤɨɠ ɦɨɠɧɚ ɬɚɤɨɠ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɣ ɩɚɤɟɬ SPSS [17]. ɉɪɨ-
ɿɥɸɫɬɪɭєɦɨ ɰɟ ɧɚ ɩɪɢɤɥɚɞɿ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨʀ ɜɢɳɟ ɦɨɞɟɥɿ ɡ ɩ’ɹɬɦɚ ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɦɢ 
ɡɦɿɧɧɢɦɢ. 

Зɚɧɨɫɢɦɨ ɧɚ ɪɨɛɨɱɢɣ ɚɪɤɭɲ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɭɫɿɯ ɡɦɿɧɧɢɯ (ɪɢɫ. 7.49) 
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Ɋɢɫ. 7.49. ȼɢɝɥɹɞ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɚɪɤɭɲɭ SPSS ɡ ɜɢɯɿɞɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ 

 
ɉɨɬɿɦ ɭ ɝɨɥɨɜɧɨɦɭ ɦɟɧɸ ɨɛɢɪɚєɦɨ Analyze/Regression/Linear 

regression. ɉɿɫɥɹ ɰьɨɝɨ ɡ’ɹɜɥɹєɬьɫɹ ɜɿɤɧɨ ɜɢɛɨɪɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɦɨɞɟɥɿ 
(ɪɢɫ. 7.50). ɍ ɰьɨɦɭ ɜɿɤɧɿ ɩɨɡɧɚɱɚєɦɨ ɡɚɥɟɠɧɭ ɣ ɧɟɡɚɥɟɠɧɿ ɡɦɿɧɧɿ. ɍ ɜɿɤɧɿ 
Statistics (ɪɢɫ. 7.51) ɩɨɡɧɚɱɚєɦɨ, ɹɤɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɦɨɞɟɥɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɜɟɫɬɢ. 
Зɨɤɪɟɦɚ ɦɨɠɧɚ ɩɟɪɟɞɛɚɱɢɬɢ ɜɢɜɿɞ ɞɨɜɿɪɱɢɯ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ ɞɥɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ 
ɦɨɞɟɥɿ, ɩɟɪɟɜɿɪɤɭ ɦɭɥьɬɢɤɨɥɿɧɟɚɪɧɨɫɬɿ ɞɚɧɢɯ, ɩɟɪɟɜɿɪɤɭ ɚɜɬɨɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɡɚ-
ɥɢɲɤɿɜ ɦɨɞɟɥɿ ɡɚ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ Ⱦɚɪɛɿɧɚ-ɍɨɬɫɨɧɚ ɬɨɳɨ. 

ɍ ɜɿɤɧɿ Plots (ɪɢɫ. 7.52) ɩɨɡɧɚɱɚєɦɨ ɹɤɿ ɝɪɚɮɿɤɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɨɛɭɞɭɜɚ-
ɬɢ ɣ ɹɤɿ ɡɦɿɧɧɿ ɜɿɞɤɥɚɞɚɬɢ ɡɚ ʀɯ ɨɫɹɦɢ. Зɨɤɪɟɦɚ ɦɢ ɦɨɠɟɦɨ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɝɿ-
ɫɬɨɝɪɚɦɭ ɡɚɥɢɲɤɿɜ ɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɣ ɝɪɚɮɿɤ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ. ɍ ɜɿɤɧɿ 
Save (ɪɢɫ. 7.53) ɡɚɡɧɚɱɚєɦɨ, ɹɤɿ ɡɦɿɧɧɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɞɨɞɚɬɢ ɭ ɜɿɤɧɿ ɞɚɧɢɯ.  

 

 
 
Ɋɢɫ. 7.50. Ⱦɿɚɥɨɝɨɜɟ ɜɿɤɧɨ ɜɢɛɨɪɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ 
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Ɋɢɫ. 7.51. Ⱦɿɚɥɨɝɨɜɟ ɜɿɤɧɨ ɡɚɞɚɧɧɹ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɦɨɞɟɥɿ, 
ɹɤɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɤɚɡɚɬɢ ɭ ɜɿɤɧɿ ɜɢɜɨɞɭ 

 

 
 

Ɋɢɫ. 7.52. Ⱦɿɚɥɨɝɨɜɟ ɜɿɤɧɨ ɡɚɞɚɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɝɪɚɮɿɤɿɜ 
 

 
 

Ɋɢɫ. 7.53. Ⱦɿɚɥɨɝɨɜɟ ɜɿɤɧɨ ɡɚɞɚɧɧɹ ɜɟɥɢɱɢɧ, ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɹɤɢɯ ɬɪɟɛɚ ɞɨɞɚɬɢ ɭ ɜɿɤɧɿ ɞɚɧɢɯ 
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ɍ ɜɿɤɧɿ Options (ɪɢɫ. 7.54) ɡɚɡɧɚɱɚєɦɨ ɦɟɬɨɞ ɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨ-
ɜɨʀ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ. 

 

 
 

Ɋɢɫ. 7.54. ȼɿɤɧɨ ɡɚɞɚɧɧɹ ɦɟɬɨɞɭ ɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ 

 
Ⱦɟɹɤɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɩɿɞɛɨɪɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɬɚ ɚɧɚɥɿɡɭ ɛɚɝɚɬɨɮɚɤɬɨɪɧɨʀ ɥɿ-

ɧɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 7.55–7.63. 

 
 

Ɋɢɫ. 7.55. Ʉɨɪɟɥɹɰɿʀ ɦɿɠ ɡɦɿɧɧɢɦɢ 
 

Зɨɤɪɟɦɚ ɡ ɪɢɫ. 7.55 ɛɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɧɟɦɚє ɿɫɬɨɬɧɨʀ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɦɿɠ ɧɟɡɚɥɟ-
ɠɧɢɦɢ ɡɦɿɧɧɢɦɢ VAR0001 – VAR0005. 

 

 
 

Ɋɢɫ. 7.56. Ɉɩɢɫɨɜɚ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɚ ɞɥɹ ɡɦɿɧɧɢɯ 
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Ɋɢɫ. 7.57. Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɜɿɞɛɨɪɭ ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ, 
ɹɤɿ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢɦɭɬьɫɹ ɩɪɢ ɩɨɛɭɞɨɜɿ ɦɨɞɟɥɿ 

 

 
 

Ɋɢɫ. 7.58. Зɚɝɚɥьɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɦɨɞɟɥɿ 
 

 
 

Ɋɢɫ. 7.59. Ɍɚɛɥɢɰɹ ANOVA ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ 
 

 
 

Ɋɢɫ. 7.60. Ɍɚɛɥɢɰɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ 
 



 246 

 
 

Ɋɢɫ. 7.61. Ƚɿɫɬɨɝɪɚɦɚ ɡɚɥɢɲɤɿɜ 
 

 
 

Ɋɢɫ. 7.62. Ɋ-Ɋ ɝɪɚɮɿɤ ɫɬɚɧɞɚɪɬɢɡɨɜɚɧɢɯ ɡɚɥɢɲɤɿɜ ɦɨɞɟɥɿ ɞɥɹ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 

 

 
 

Ɋɢɫ. 7.63. ɑɚɫɬɢɧɧɚ ɪɟɝɪɟɫɿɹ ɫɬɨɫɨɜɧɨ ɩɟɪɲɨʀ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨʀ ɡɦɿɧɧɨʀ 
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ɉɨɛɭɞɨɜɚɧɚ ɦɨɞɟɥь є ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɸ, ɩɪɨ ɳɨ ɫɜɿɞɱɢɬь ɛɥɢɡьɤɿɫɬь ɨɬɪɢ-
ɦɚɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ, ɜɢɫɨɤɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɞɟɬɟɪɦɿɧɚɰɿʀ ɣ ɩɪɚɤɬɢɱɧɚ 
ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬь ɚɜɬɨɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɡɚɥɢɲɤɿɜ. Ⱥɥɟ ɝɿɫɬɨɝɪɚɦɚ ɡɚɥɢɲɤɿɜ ɞɟɳɨ ɜɿɞɪɿɡ-
ɧɹєɬьɫɹ ɜɿɞ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɡɚɤɨɧɭ. Ƚɪɚɮɿɤɢ ɱɚɫɬɢɧɧɨʀ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɫɜɿɞɱɚɬь ɩɪɨ 
ɝɚɪɧɟ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ ɞɨ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɡɚ ɭɫɿɦɚ ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɦɢ ɡɦɿɧɧɢɦɢ. 

З ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɣ ɩɚɤɟɬ 
SPSS ɧɚɞɚє ɛɿɥьɲɟ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɟɣ ɞɥɹ ɚɧɚɥɿɡɭ ɛɚɝɚɬɨɮɚɤɬɨɪɧɢɯ ɥɿɧɿɣɧɢɯ 
ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ, ɧɿɠ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɿ ɬɚɛɥɢɰɿ MS Excel, ɚ ɨɞɟɪɠɭɜɚɧɿ ɡɚ 
ɣɨɝɨ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ є ɛɿɥьɲ ɡɪɭɱɧɢɦɢ ɞɥɹ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫ-
ɬɚɧɧɹ. 

Кɨɧɬɪɨɥьɧі ɩɢɬɚɧɧя 

1. əɤɢɦ є ɨɫɧɨɜɧɟ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ? 
2. ɍ ɱɨɦɭ ɩɨɥɹɝɚɸɬь ɨɫɧɨɜɧɿ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ ɤɥɚɫɢɱɧɨɝɨ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨɝɨ 

ɚɧɚɥɿɡɭ? 
3. əɤɨɸ є ɡɜɢɱɚɣɧɚ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ ɤɥɚɫɢɱɧɨɝɨ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ? 
4. əɤ ɮɨɪɦɭɥɸєɬьɫɹ ɡɚɞɚɱɚ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ? 
5. əɤɿ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɟ-

ɝɪɟɫɿɣɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ? ɍ ɱɨɦɭ ɩɨɥɹɝɚɸɬь ɩɟɪɟɜɚɝɢ ɣ ɧɟɞɨɥɿɤɢ ɪɿɡɧɢɯ ɬɢɩɿɜ 
ɬɚɤɢɯ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɿɜ? 

6. əɤɢɦɢ є ɨɫɧɨɜɧɿ ɬɢɩɢ ɮɭɧɤɰɿɣ, ɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɞɥɹ ɩɨɛɭ-
ɞɨɜɢ ɨɞɧɨɮɚɤɬɨɪɧɢɯ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ? 

7. əɤɿ ɦɨɞɟɥɿ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɥɿɧɿɣɧɢɦɢ? Щɨ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɩɨɪɹɞɤɨɦ ɪɟɝɪɟ-
ɫɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ? 

8. ɑɨɦɭ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɿ ɦɨɞɟɥɿ ɧɟ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɸɬь ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɩɨɡɚ ɦɟ-
ɠɚɦɢ ɬɿєʀ ɨɛɥɚɫɬɿ ɡɧɚɱɟɧь ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ, ɞɥɹ ɹɤɨʀ ɜɨɧɢ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɿ? 

9. Ⱦɥɹ ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɧɚɛɨɪɭ ɞɚɧɢɯ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɨɞɧɨɮɚɤɬɨɪɧɭ ɥɿɧɿɣɧɭ ɪɟ-
ɝɪɟɫɿɣɧɭ ɦɨɞɟɥь ɿ ɩɟɪɟɜɿɪɢɬɢ ʀʀ ɚɞɟɤɜɚɬɧɿɫɬь. 

10. ɍ ɹɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɧɟɥɿɧɿɣɧɿ ɨɞɧɨɮɚɤɬɨɪɧɿ ɦɨɞɟɥɿ ɦɨɠɧɚ ɡɜɟɫɬɢ ɞɨ 
ɥɿɧɿɣɧɢɯ? ɇɚɜɟɫɬɢ ɩɪɢɤɥɚɞɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧь. 

11. Ⱦɥɹ ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɧɚɛɨɪɭ ɞɚɧɢɯ ɩɨɛɭɞɭɣɬɟ ɨɞɧɨɮɚɤɬɨɪɧɭ ɧɟɥɿɧɿɣɧɭ 
ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɭ ɦɨɞɟɥь ɿ ɩɟɪɟɜɿɪɬɟ ʀʀ ɚɞɟɤɜɚɬɧɿɫɬь. 

12. əɤ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɤɪɢɬɟɪɿɣ Ɏɿɲɟɪɚ ɞɥɹ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɿ 
ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ? 

13. əɤ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɞɨɜɿɪɱɿ ɿɧɬɟɪɜɚɥɢ ɞɥɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɨɞɧɨɮɚɤɬɨɪ-
ɧɢɯ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ? 

14. əɤɢɦ є ɡɚɝɚɥьɧɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɩɨɥɿɧɨɦɿɚɥьɧɨʀ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ? 
15. əɤɢɦ є ɡɚɝɚɥьɧɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɪɹɞɤɭ ɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɩɨ-

ɥɿɧɨɦɿɚɥьɧɢɯ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ? 
16. Ⱦɥɹ ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɧɚɛɨɪɭ ɞɚɧɢɯ ɩɨɛɭɞɭɣɬɟ ɩɨɥɿɧɨɦɿɚɥьɧɭ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɭ 

ɦɨɞɟɥь ɿ ɩɟɪɟɜɿɪɬɟ ʀʀ ɚɞɟɤɜɚɬɧɿɫɬь. 
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17. ɍ ɹɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɿ ɦɨɞɟɥɿ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 
ɬɪɢɝɨɧɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɩɨɥɿɧɨɦɿɜ? əɤɢɦ є ɡɚɝɚɥьɧɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɬɚɤɢɯ 
ɦɨɞɟɥɟɣ? 

18. Ⱦɥɹ ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɧɚɛɨɪɭ ɞɚɧɢɯ ɩɨɛɭɞɭɣɬɟ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɭ ɦɨɞɟɥь ɭ ɜɢ-
ɝɥɹɞɿ ɬɪɢɝɨɧɨɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɿɧɨɦɭ ɿ ɩɟɪɟɜɿɪɬɟ ʀʀ ɚɞɟɤɜɚɬɧɿɫɬь. 

19. əɤɢɦɢ є ɡɚɝɚɥьɧɿ ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɨɞɧɨɮɚɤɬɨɪɧɢɯ ɪɟɝɪɟɫɿɣ-
ɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɦɨɞɢɮɿɤɨɜɚɧɨʀ ɩɨɤɚɡɧɢɤɨɜɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ, ɤɪɢɜɨʀ Ƚɨɦ-
ɩɟɪɰɹ ɬɚ ɥɨɝɿɫɬɢɱɧɨʀ ɤɪɢɜɨʀ? 

20. əɤɢɦ є ɡɚɝɚɥьɧɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɛɚɝɚɬɨɮɚɤɬɨɪɧɨʀ ɥɿɧɿɣɧɨʀ 
ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ? 

21. Ⱦɥɹ ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɧɚɛɨɪɭ ɞɚɧɢɯ ɩɨɛɭɞɭɣɬɟ ɛɚɝɚɬɨɮɚɤɬɨɪɧɭ ɥɿɧɿɣɧɭ 
ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɭ ɦɨɞɟɥь ɿ ɩɟɪɟɜɿɪɬɟ ʀʀ ɚɞɟɤɜɚɬɧɿɫɬь. 

22. Щɨ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɦɭɥьɬɢɤɨɥɿɧɟɚɪɧɿɫɬɸ ɞɚɧɢɯ? ɇɚɜɟɞɿɬь ɩɪɢɤɥɚɞɢ. 
23. Ⱦɥɹ ɱɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ ɡɦɿɳɟɧɨɝɨ ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟ-

ɬɪɿɜ ɛɚɝɚɬɨɮɚɤɬɨɪɧɢɯ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ? ɇɚɜɟɞɿɬь ɩɪɢɤɥɚɞɢ. 
24. Зɚ ɹɤɢɦɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ ɩɟɪɟɜɿɪɹɸɬь ɚɞɟɤɜɚɬɧɿɫɬь ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɢɯ 

ɦɨɞɟɥɟɣ? əɤɢɦɢ є ɨɫɧɨɜɧɿ ɤɪɢɬɟɪɿʀ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɿ? 
 



 249

ȾɈȾАТɈК А 
ФɍНКЦІȲ РɈɁПɈȾІЛɍ, ЯКІ НАɃЧАɋТІɒЕ 

ВɂКɈРɂɋТɈВɍɘТЬ ПРɂ РɈɁРАХɍНКɍ КРɂТЕРІȲВ 

ɉɪɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɿ ɤɪɢɬɟɪɿʀɜ ɡɚ ɮɭɧɤɰɿɹɦɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɬɚɤɿ 
ɦɟɬɨɞɢ: 

– ɬɨɱɧɟ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɤɪɢɬɢɱɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь; 
– ɩɪɹɦɟ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿɣ ɳɿɥьɧɨɫɬɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ; 
– ɪɨɡɤɥɚɞɚɧɧɹ ɭ ɪɹɞ Ɍɟɣɥɨɪɚ ɚɛɨ Ɇɚɤɥɨɪɟɧɚ ɡ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɿɧɬɟɝɪɭ-

ɜɚɧɧɹɦ; 
– ɤɭɫɤɨɜɚ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɹ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɦɢ ɮɭɧɤɰɿɹɦɢ ɡ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɿɧ-

ɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹɦ; 
– ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɧɟɣɪɨɧɧɨʀ ɫɿɬɤɢ. 
ɉɪɹɦɟ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɥɢɲɟ ɞɥɹ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ ɪɨɡɩɨɞɿ-

ɥɿɜ. ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɩɨɬɪɟɛɭɸɬь ɜɟɥɢɤɨɝɨ ɱɚɫɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ 
ɿ ɜ ɛɚɝɚɬьɨɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɞɨɰɿɥьɧɿɲɨɸ є ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɹ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤ ɤɪɢɬɟɪɿʀɜ 
ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɢɦɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɚɦɢ. 

ɉɪɹɦɟ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɬɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ ɬɪɚɩɟɰɿɣ, ɋɿɦɩ-
ɫɨɧɚ, ɦɟɬɨɞɚɦɢ Ɇɨɧɬɟ-Ʉɚɪɥɨ, Ƚɚɭɫɚ ɬɨɳɨ. 

ɇɟɯɚɣ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɨɛɱɢɫɥɢɬɢ ɩɟɜɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ, ɹɤɚ ɜ ɡɚɝɚɥь-
ɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɭ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɨɞɚɧɨɸ ɹɤ 

 ( ) ( )x

P x f t dt
−∞

= ∫ . (Ⱥ.1) 

ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɫɥɿɞ ɭɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɬɚɤɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ: 
– ɞɥɹ ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɜɿɞɧɨɫɧɨ х = 0 ɪɨɡɩɨɞɿɥɿɜ 

 ( ) ( )
0

1

2

x

P x f t dt= + ∫ ; (Ⱥ.2) 

– ɮɭɧɤɰɿɹ f (t) ɞɨɫɢɬь ɲɜɢɞɤɨ ɡɝɚɫɚє ɩɪɢ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɿ |t|, ɳɨ ɞɚє ɡɦɨɝɭ 
ɞɨɫɢɬь ɬɨɱɧɨ ɜɤɚɡɚɬɢ ɜɿɞɪɿɡɨɤ, ɧɚ ɹɤɨɦɭ ɜ ɦɟɠɚɯ ɡɚɞɚɧɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
Р(х) ɿɫɬɨɬɧɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬьɫɹ ɜɿɞ ɧɭɥɹ ɚɛɨ ɨɞɢɧɢɰɿ; 

– ɮɭɧɤɰɿɹ f (t) є ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨɸ ɿ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɨɜɚɧɨɸ ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɭ ɤɿ-
ɥьɤɿɫɬь ɪɚɡɿɜ, ɬɨɦɭ ɜɨɧɚ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɪɨɡɤɥɚɞɟɧɚ ɭ ɪɹɞ Ɍɟɣɥɨɪɚ ɚɛɨ Ɇɚɤɥɨ-
ɪɟɧɚ; ɡ ɩɨɝɥɹɞɭ ɱɚɫɭ ɪɨɛɨɬɢ ɩɪɨɝɪɚɦɢ ɞɥɹ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɜɢɫɨɤɨʀ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɰɟ 
ɛɭɞɟ ɧɚɣɲɜɢɞɲɢɦ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɦ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ. 

Ʉɭɫɤɨɜɚ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɹ ɩɪɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɿ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɢɯ ɪɨɡɩɨɞɿɥɿɜ ɧɟ ɡɚ-
ɛɟɡɩɟɱɭє ɜɢɫɨɤɨʀ ɬɨɱɧɨɫɬɿ. Ⱥɥɟ ɭ ɪɚɡɿ, ɤɨɥɢ ɞɨɫɬɚɬɧьɨ ɨɬɪɢɦɚɬɢ 2–3 ɩɪɚ-
ɜɢɥьɧɢɯ ɰɢɮɪɢ ɩɿɫɥɹ ɞɟɫɹɬɤɨɜɨʀ ɤɨɦɢ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ ɿɫɬɨɬɧɨ ɩɟɪɟ-
ɜɢɳɭɸɬь ɿɧɲɿ ɦɟɬɨɞɢ ɡɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɨɛɱɢɫɥɟɧь. 
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Ⱥɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɧɟɣɪɨɧɧɢɯ ɫɿɬɨɤ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɬɨɱɧɿɫɬь ɞɨ 
2–4 ɡɧɚɤɿɜ ɩɿɫɥɹ ɞɟɫɹɬɤɨɜɨʀ ɤɨɦɢ ɿ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭєɬьɫɹ, ɹɤɳɨ ɮɨɪɦɭɥɢ ɞɥɹ 
ɳɿɥьɧɨɫɬɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɿɜ є ɧɟɜɿɞɨɦɢɦɢ ɚɛɨ ɞɨɫɢɬь ɫɤɥɚɞɧɢɦɢ. 

Зɝɿɞɧɨ ɡ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɞɥɹ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ F, ɹɤɚ ɜɿɞɨɛɪɚɠɭє ɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹ х ɜ ɿɦɨɜɿɪɧɿɫɬь α, ɡɜɨɪɨɬɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ, ɳɨ ɜɿɞɨɛɪɚɠɭє α ɜ х, ɧɚɡɢɜɚɸɬь 
ɡɜɨɪɨɬɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ. ɉɪɢ ɩɟɪɟɜɿɪɰɿ ɝɿɩɨɬɟɡ ʀɯ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь, 
ɤɨɥɢ ɣɞɟɬьɫɹ ɩɪɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɨɜɿɪɱɨɝɨ ɪɿɜɧɹ ɚɛɨ ɪɿɜɧɹ ɡɧɚɱɭɳɨɫɬɿ. Зɚɡɜɢ-
ɱɚɣ ɡɜɨɪɨɬɧɢɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɨɛɱɢɫɥɸɸɬь ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɞɿɥɟɧɧɹ ɧɚɜɩɿɥ, ɳɨ ɡɚɛɟɡ-
ɩɟɱɭє ɞɨɫɬɚɬɧɸ ɞɥɹ ɛɿɥьɲɨɫɬɿ ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɯ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧь ɲɜɢɞɤɿɫɬь. 

ɇɨɪɦɚɥьɧɢɣ ɪɨɡɩɨɞіɥ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɩɪɢ ɩɨɞɚɧɧɿ ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɯ ɞɚ-
ɧɢɯ, ɳɨ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɚɦɢ ɜɩɥɢɜɭ ɜɟɥɢɤɨʀ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɫɥɚɛɤɢɯ ɜɩɥɢɜɿɜ ɧɚ ɨɛ’єɤɬ 
ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɹɤɳɨ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɩɟɜɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬь 
ɛɚɝɚɬɨ ɪɚɡɿɜ ɩɪɢ ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ ɭɦɨɜɚɯ, ɬɨ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧь ɛɭɞɭɬь 
ɦɚɬɢ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥ. Ɍɨɦɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɧɚɡɢ-
ɜɚɸɬь ɬɚɤɨɠ ɮуɧɤɰією ɩɨхɢɛɨɤ. ɇɨɪɦɚɥьɧɢɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥ є ɨɫɧɨɜɧɢɦ ɬɟɨɪɟ-
ɬɢɱɧɢɦ ɜɢɞɨɦ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɿɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɛɚɝɚɬɨ ɿɧɲɢɯ ɬɢɩɿɜ ɪɨɡɩɨ-
ɞɿɥɭ ɧɚɛɥɢɠɚɸɬьɫɹ ɞɨ ɧьɨɝɨ ɡɚ ɩɟɜɧɢɯ ɭɦɨɜ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ ɩɪɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ 
ɡɞɿɣɫɧɢɬɢ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɸ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɢɦ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨ-
ɜɭɸɬь ɡɚɦɿɧɭ ɛɿɧɨɦɿɚɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɦ ɡ ɬɢɦɢ ɫɚɦɢɦɢ ɦɚɬɟ-
ɦɚɬɢɱɧɢɦ ɫɩɨɞɿɜɚɧɧɹɦ ɿ ɞɢɫɩɟɪɫɿєɸ. 

Ɏɭɧɤɰɿɹ ɳɿɥьɧɨɫɬɿ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ: 

 ( ) ( ) ( )2

2

1
exp ,  x ,

22

xx m
f x

⎡ ⎤−= − ∈ −∞ +∞⎢ ⎥σσ π ⎢ ⎥⎣ ⎦
, (Ⱥ.3) 

ɞɟ mx – ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɟ ɫɩɨɞɿɜɚɧɧɹ, σ2
 – ɞɢɫɩɟɪɫɿɹ. ɒɥɹɯɨɦ ɭɜɟɞɟɧɧɹ ɧɨɪɦɨ-

ɜɚɧɨɝɨ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ xx m
t

−= σ  ʀʀ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɸɬь ɞɨ ɮɭɧɤɰɿʀ ɳɿɥьɧɨɫɬɿ ɫɬɚɧ-

ɞɚɪɬɧɨɝɨ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 

 ( ) 21
exp / 2

2
f t t⎡ ⎤= −⎣ ⎦π . (Ⱥ.4) 

Ɏɭɧɤɰɿɸ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ (ɮɭɧɤɰɿɸ Ʌɚɩɥɚɫɚ) 

 ( ) 21
exp / 2

2

x

x y dy
−∞

⎡ ⎤Φ = −⎣ ⎦π ∫  (Ⱥ.5) 

ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣɧɢɯ ɮɨɪɦɭɥ, ɚɛɨ ɪɨɡ-
ɤɥɚɞɚɧɧɹɦ ɭ ɪɹɞ. əɤɳɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɭ ɬɨɱɧɿɫɬь ɪɟɡɭɥьɬɚ-
ɬɭ (5−6 ɡɧɚɤɿɜ) ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɩɪɹɦɟ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɋɿɦɩɫɨɧɚ. 

ɇɚ ɪɢɫ. Ⱥ.1 ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɝɪɚɮɿɤɢ ɮɭɧɤɰɿʀ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɣ ɜɿɞ-
ɩɨɜɿɞɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɳɿɥьɧɨɫɬɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ. 
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Ɋɢɫ. Ⱥ.1. ɝɪɚɮɿɤɢ ɮɭɧɤɰɿʀ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 
ɣ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɳɿɥьɧɨɫɬɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 

 

Ɏɭɧɤɰɿɹ ɳɿɥьɧɨɫɬɿ ɥɨɝɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞіɥу ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ: 

 ( ) ( ) 2

2

ln /1
exp

22

x me
f x

x

⎛ ⎞⎡ ⎤⎣ ⎦⎜ ⎟= − σ⎜ ⎟π σ ⎝ ⎠
, (Ⱥ.6) 

 

ɞɟ me > 0 – ɦɟɞɿɚɧɚ, σ > 0 – ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɮɨɪɦɢ. Ⱦɥɹ ɥɨɝɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 
ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɟ ɫɩɨɞɿɜɚɧɧɹ x meµ = ω , ɞɢɫɩɟɪɫɿɹ σ2

x = me
2ω(ω–1), ɦɨɞɚ 

mx = me/ω, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɚɫɢɦɟɬɪɿʀ ( )2 1As = ω+ ω− , ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɟɤɫɰɟɫɭ 
ε = ω4

 + 2ω3
 + 3ω2

 – 6, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɚɪɿɚɰɿʀ 1vC = ω− , ɞɟ ω = ɟxp(σ2
). Ɉɫɧɨɜ-

ɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɥɨɝɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɦɨɠɧɚ ɨɰɿɧɢɬɢ ɩɨ ɬɚɤɢɦ ɮɨɪɦɭɥɚɦ: 

 �
1

1
ln

n

i

i

x
n =

µ = ∑ ; (Ⱥ.7) 

 m �( )expme = µ ; (Ⱥ.8) 

 
m �( )2

2

1

1
ln

1

n

i

i

x
n =

σ = −µ− ∑ . (Ⱥ.9) 

Щɿɥьɧɿɫɬь Ƚ-ɪɨɡɩɨɞіɥу (ɝɚɦɦɚ-ɪɨɡɩɨɞіɥу) ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 ( ) ( ) ( )1 ,  0 , 0 ;

0,  0,

xx e x
f x

x

α α− −β⎧ β ≥ α β >⎪Γ α= ⎨⎪ <⎩
 (Ⱥ.10) 

ɞɟ Ƚ(α) – ɝɚɦɦɚ-ɮɭɧɤɰɿɹ, α>0 – ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɮɨɪɦɢ, β>0 – ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɦɚɫɲɬɚɛɭ 

(ɿɧɨɞɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɩɚɪɚɦɟɬɪ 1/β). 
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Ƚɚɦɦɚ ɮуɧɤɰією ȿɣɥеɪɚ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɮɭɧɤɰɿɸ ɜɢɞɭ: 

 ( ) ( )1

0

0tt e dt x

∞ α− −Γ α = >∫ . (Ⱥ.11) 

ȼɨɧɚ ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹє ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ Ƚ(x + 1) = xȽ(х). Ƚ(1) = 1. Зɜɿɞɫɢ 

ɞɥɹ ɰɿɥɢɯ n ɦɚєɦɨ: Ƚ(n + 1) = n!(n = 1, 2,…). Зɧɚɱɟɧɧɹ Ƚ(1/2) = π  ɞɚє ɡɦɨ-
ɝɭ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɚɤɨɠ ɞɥɹ ɛɭɞь-ɹɤɨɝɨ ɧɚɩɿɜɰɿɥɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɚɪɝɭɦɟ-
ɧɬɭ. Ⱦɥɹ ɿɧɲɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɨɝɨ ɜɢɪɚɡɭ ɞɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ Ƚ-ɮɭɧɤɰɿʀ ɧɟ 
ɿɫɧɭє. ɇɚɛɥɢɠɟɧɨ ʀʀ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɡɚ ɬɚɤɢɦɢ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ. Ⱦɥɹ 
ɜɿɞ’єɦɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɚɪɝɭɦɟɧɬɭ (1–x) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1
sin 1 sin

x
x

x x x x

π πΓ − = =Γ π Γ + π . (Ⱥ.12) 

Ⱦɥɹ ɞɨɜɿɥьɧɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɚɪɝɭɦɟɧɬɭ Ƚ-ɮɭɧɤɰɿɹ ɦɚє ɩɨɥɸɫɢ ɭ 
ɧɭɥɿ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɪɢ ɜɫɿɯ ɰɿɥɨɱɢɫɥɨɜɢɯ ɜɿɞ’єɦɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɚɪɝɭɦɟɧɬɭ. Ⱦɥɹ 
ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɜɢɝɥɹɞɭ 

 ( ) ( )( )1

21 1
1 2 exp

2 2

x

x x x A x

+
γ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞Γ + = π + γ + − − γ − + ε⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠  (Ⱥ.13) 

ɜɪɚɯɨɜɭɸɬь ɤɿɥьɤɚ ɩɟɪɲɢɯ ɩɨɥɸɫɿɜ. Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɛɭɞɭɸɬь ɮɭɧɤɰɿɸ 

 ( ) 11 2
0 ...

1 2 1

cc c
A x c

x x x

γ+
γ = + + + ++ + + γ + . (Ⱥ.14) 

Ⱦɥɹ γ = 5 ɩɨɯɢɛɤɚ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɬɨɱɨɤ, ɹɤɿ ɡɧɚɯɨɞɹɬьɫɹ ɭ ɩɟ-
ɪɲɿɣ ɬɚ ɱɟɬɜɟɪɬɿɣ ɱɜɟɪɬɹɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɨʀ ɩɥɨɳɢɧɢ, |ε| < 2×10

–10
. 

Ⱦɥɹ Ƚ-ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɟ ɫɩɨɞɿɜɚɧɧɹ µx = α/β, ɞɢɫɩɟɪɫɿɹ σ2
x = α/β2

, 

ɦɨɞɚ mx = (α – 1)/β(α > 1), ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɚɫɢɦɟɬɪɿʀ Asx = 2 α , ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
ɟɤɫɰɟɫɭ 6/α, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɚɪɿɚɰɿʀ Cv = α  Ⱦɥɹ ɨɰɿɸɜɚɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɨɡ-
ɩɨɞɿɥɭ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɮɨɪɦɭɥɢ: 

 l ( ) �2
2/ ;  /x s x sα = β = , (Ⱥ.15) 

ɞɟ ( )2
2

1

1 n

i

i

s x x
n =

= −∑  – ɜɢɛɿɪɤɨɜɚ ɞɢɫɩɟɪɫɿɹ ɛɟɡ ɩɨɩɪɚɜɤɢ. 

Ɋɨɡɩɨɞіɥ χ2
 є ɨɤɪɟɦɢɦ ɜɢɩɚɞɤɨɦ Ƚ-ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ α = n/2, β = 1/2 (n – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɫɬɟɩɟɧɿɜ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ). Іɧɲɢɦ ɨɤɪɟɦɢɦ ɜɢɩɚɞɤɨɦ є ɪɨɡ-

ɩɨɞɿɥ ȿɪɥɚɧɝɚ. Ɏɨɪɦɚ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɫɬɟɩɟɧɿɜ ɜɿɥьɧɨɫ-
ɬɿ, ɹɤɟ є ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ ɮɨɪɦɢ, (ɪɢɫ. Ⱥ.2). 
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Ɋɢɫ. Ⱥ.2. Ƚɪɚɮɿɤɢ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ χ2 ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɫɬɟɩɟɧɿɜ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ 
 
Ɏɭɧɤɰɿɸ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ χ2

 ɨɛɱɢɫɥɸɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 ( ) ( )( )
/ 2

1
2 2

1/ 2

/ 2

n n x

nF x x e
n

− −= Γ . (Ⱥ.16) 

əɤɳɨ n = 2, ɪɨɡɩɨɞɿɥ χ2
 ɡɛɿɝɚєɬьɫɹ ɡ ɟɤɫɩɨɧɟɧɰɿɚɥьɧɢɦ ɪɨɡɩɨɞɿɥɨɦ. 

ɉɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɡɧɚɱɟɧь ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɡɞɿɣ-
ɫɧɸɜɚɬɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ ɬɪɚɩɟɰɿɣ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɩɪɢɣɧɹɬɧɨʀ ɬɨ-
ɱɧɨɫɬɿ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ ɪɨɡɛɢɬɬɹ ɞɥɹ ɦɚɥɢɯ n ɦɚє ɛɭɬɢ ɞɨɫɬɚɬɧьɨ ɜɟɥɢ-
ɤɨɸ. ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɬɚ ɲɜɢɞɤɨɞɿʀ ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɿ ɲɥɹɯɨɦ ɡɚ-
ɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɛɿɥьɲ ɞɨɫɤɨɧɚɥɢɯ ɮɨɪɦɭɥ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ ɚɛɨ ɪɨɡɤɥɚɞɚɧɧɹɦ ɩɿ-
ɞɿɧɬɟɝɪɚɥьɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɭ ɪɹɞ. 

Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɧɟ ɫɩɨɞɿɜɚɧɧɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ χ2
 µx = n, ɞɢɫɩɟɪɫɿɹ σ2

x = 2n, ɦɨɞɚ 

mx = n – 2 (n ≥ 2), ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɚɫɢɦɟɬɪɿʀ 

3

22
xAs

n
= , ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɟɤɫɰɟɫɭ 

ε = 12/n, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɚɪɿɚɰɿʀ 2 /vC n= . 

Щɿɥьɧɿɫɬь ȼ-ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ (ɛɟɬɚ-ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ) ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 ( ) ( ) ( ) 111
1

,
f x x x

β−α−= −Β α β , (Ⱥ.17) 

ɞɟ 

 ( ) ( )1
11

0

, 1x x dx
β−α−Β α β = −∫   (Ⱥ.18) 
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– ȼ-ɮɭɧɰɿɹ ȿɣɥɟɪɚ, α > 0, β > 0 – ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɮɨɪɦɢ. Ⱦɥɹ ɜɢɛɿɪɨɤ ɜɟ-
ɥɢɤɨɝɨ ɨɛɫɹɝɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬь ɡɚ ɚɫɢɦɩɬɨɬɢɱɧɢɦɢ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ. 

Ⱦɥɹ ȼ-ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɟ ɫɩɨɞɿɜɚɧɧɹ µx = α/(α + β), ɞɢɫɩɟɪɫɿɹ 

σ2
x = αβ/(α + β)

2
(α + β + 1), ɦɨɞɚ ( )1

 1,  1
1

xm
α −= α > β >α +β− , ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 

ɜɚɪɿɚɰɿʀ ( )1
vC

β= α α +β+ , ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɚɫɢɦɟɬɪɿʀ ( )( )
2 1

2

β−α α +β+
α +β+ αβ , ɤɨɟ-

ɮɿɰɿєɧɬ ɟɤɫɰɟɫɭ ( ) ( ) ( )( )( )
3 2 22 1 1 2 2

6
2 3

α −α β− +β β+ − αβ β+ε = αβ α +β+ α +β+ .  

Ⱦɥɹ ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ȼ-ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɬɚ-
ɤɿ ɮɨɪɦɭɥɢ: 

 l ( )
2

1
1

x x
x

s

⎡ ⎤−⎢ ⎥α = −⎢ ⎥⎣ ⎦
; (Ⱥ.19) 

 � ( ) ( )
2

1
1 1

x x
x

s

⎡ ⎤−⎢ ⎥β = − −⎢ ⎥⎣ ⎦
, (Ⱥ.20) 

ɞɟ s
2
 – ɜɢɛɿɪɤɨɜɚ ɞɢɫɩɟɪɫɿɹ ɛɟɡ ɩɨɩɪɚɜɤɢ. 
Ɏɭɧɤɰɿɹ ɳɿɥьɧɨɫɬɿ F-ɪɨɡɩɨɞіɥу (ɪɨɡɩɨɞіɥу Ɏішеɪɚ, ɪɨɡɩɨɞіɥу ɞіɫ-

ɩеɪɫіɣɧɨɝɨ ɜіɞɧɨшеɧɧя) ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ: 

 ( ) ( ) ( )

( ) ( )

/ 2

2 / 2

2

1

2

/ 2 / 2 1

v

v

v w

v
v w x

w
f x

vx
v w

w

−

+

⎛ ⎞⎛ ⎞Γ +⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠=
⎛ ⎞Γ Γ +⎜ ⎟⎝ ⎠

, (Ⱥ.21) 

ɞɟ v, w – ɰɿɥɿ ɞɨɞɚɬɧɿ ɱɢɫɥɚ (ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɫɬɟɩɟɧɿɜ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ).  
ȼɢɪɚɡ ɞɥɹ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɬɚɤɨɠ ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɱɟɪɟɡ  

В-ɮɭɧɤɰɿɸ. ɉɪɢ ɱɢɫɟɥьɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɫɚɦɟ 
ɬɚɤɢɣ ɡɚɩɢɫ ɚɛɨ ɪɨɡɤɥɚɞ ɜ ɪɹɞ. 

Ɉɫɧɨɜɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ F-ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ є ɬɚɤɢɦɢ: 

– ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɟ ɫɩɨɞɿɜɚɧɧɹ ,   2
2

x

w
w

w
µ = >− ; 

– ɞɢɫɩɟɪɫɿɹ ( )( ) ( )
2

2

2

2 2
,   4

2 4
x

w v w
w

v w w

+ −σ = >− − ; 



 255

– ɦɨɞɚ ( )( )2
,   1

2
x

w v
m v

v w

−= >+ ; 

– ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɚɫɢɦɟɬɪɿʀ 
( ) ( )
( )

2 2 8 4
,   6

6 2
x

v w w
As w

w v w

+ − −= >− + − ; 

– ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɚɪɿɚɰɿʀ ( )2 2
,   4

4

v w
w

v w

+ − >− . 

Щɿɥьɧɿɫɬь t-ɪɨɡɩɨɞіɥу ɋɬьюɞеɧɬɚ ɨɛɱɢɫɥɸɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 ( ) ( )
( )1 / 2

2

1

2
1

/ 2

x
f x

− α+α +⎛ ⎞Γ⎜ ⎟ ⎛ ⎞⎝ ⎠= +⎜ ⎟απαΓ α ⎝ ⎠ , (Ⱥ.22) 

ɞɟ α – ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɮɨɪɦɢ (ɰɿɥɟ ɞɨɞɚɬɧɟ ɱɢɫɥɨ). 
ɉɪɢ n→∞ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɋɬьɸɞɟɧɬɚ ɧɚɛɥɢɠɚєɬьɫɹ ɞɨ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ. Зɚɡɜɢ-

ɱɚɣ ɜɜɚɠɚɸɬь, ɳɨ ɣɨɝɨ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɹ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɦ ɪɨɡɩɨɞɿɥɨɦ є ɩɪɢɣɧɹɬ-
ɧɨɸ ɩɪɢ n ≥ 30. ɉɪɢ n = 1 t-ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɋɬьɸɞɟɧɬɚ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɪɨɡɩɨɞɿɥɨɦ 
Ʉɨɲɿ. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɦɨɠɧɚ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɬɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
ɬɪɚɩɟɰɿɣ ɚɛɨ ɲɥɹɯɨɦ ɪɨɡɤɥɚɞɚɧɧɹ ɭ ɪɹɞ. 

Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɧɟ ɫɩɨɞɿɜɚɧɧɹ, ɦɨɞɚ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɚɫɢɦɟɬɪɿʀ ɬɚ ɟɤɫɰɟɫɭ 

ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɋɬьɸɞɟɧɬɚ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь ɧɭɥɸ, ɞɢɫɩɟɪɫɿɹ 2 ,   2
2

x

ασ = α >α − , ɫɟ-

ɪɟɞɧє ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ( )
1

2

/ 2
xd

α −⎛ ⎞αΓ⎜ ⎟⎝ ⎠= πΓ α . 

Ȼɚɝɚɬɨɜɢɦɿɪɧɢɦ ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɧɹɦ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɋɬьɸɞɟɧɬɚ є Т2
-ɪɨɡɩɨɞіɥ 

Хɨɬеɥɥɢɧɝɚ, ɳɿɥьɧɿɫɬь ɹɤɨɝɨ ɡɚɞɚєɬьɫɹ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

( ) ( ) [ )

( )

1

1
/ 2 2 2

1
2

2
,  0, ;

1

12 2

0,  ,0 ,

k

n q
k

n q

x
x

k n q k
f x n q x

n q

x

−
− +

⎧ − +⎛ ⎞Γ⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎪ ∈ +∞⎪ − − +⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − Γ Γ ⎛ ⎞⎨ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎜ ⎟⎪ −⎝ ⎠⎪⎪ ∈ −∞⎩

 (Ⱥ.23) 

ɞɟ k – ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬь ɛɚɝɚɬɨɜɢɦɿɪɧɨʀ ɜɢɛɿɪɤɢ; q – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɭɦɨɜ. ɍ 
ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɰɸ ɮɭɧɤɰɿɸ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɮɭɧɤɰɿʀ F-ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ. 

Ɋɨɡɩɨɞɿɥ ɤɪɢɬɢɱɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь G-ɤɪɢɬеɪію Кɨɤɪеɧɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ 
ɬɨɱɧɨɸ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

 ( ), ,1
1

−α = − +k v

F
g

k F
, (Ⱥ.24) 
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ɞɟ k – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɜɢɛɿɪɨɤ; v – ɨɛɫɹɝ ɤɨɠɧɨʀ ɡ ɧɢɯ; α – ɪɿɜɟɧь ɡɧɚɱɭɳɨɫɬɿ; F – 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɛɟɪɧɟɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ F-ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɞɥɹ ν ɬɚ (k – 1)v ɫɬɭɩɟɧɿɜ ɜɿɥьɧɨɫ-

ɬɿ ɣ ɞɨɜɿɪɱɨɝɨ ɪɿɜɧɹ 1
k

α⎛ ⎞−⎜ ⎟⎝ ⎠ . 

ɉɪɢ k > 2, v >10 ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɬɚɤɨɠ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣɧɭ ɮɨɪɦɭɥɭ 

 ( ) ( )( )( )( )
, ,1 2

2

2 2 2
2 1 2

6 2 1 2

k

x
g

x x
k x

k

ν −α = −ν + ν + +ν − − + + ν − −
, (Ⱥ.25) 

ɞɟ x – ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɛɟɪɧɟɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ χ2
 – ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɞɥɹ ν ɫɬɭɩɟɧɿɜ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ ɿ 

ɞɨɜɿɪɱɨɝɨ ɪɿɜɧɹ 1
k

α⎛ ⎞−⎜ ⎟⎝ ⎠ . ɍ ɩɟɜɧɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣɧɚ ɮɨɪɦɭɥɚ ɞɚє 

ɬɨɱɧɿɲɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ, ɧɿɠ “ɬɨɱɧɚ”, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɨɫɬɚɧɧьɨʀ ɡɚɥɟɠɚɬь 
ɜɿɞ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɨɛɟɪɧɟɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ F-ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ. 

Ɉɫɧɨɜɧɢɦ ɬɢɩɨɦ ɪɨɡɩɨɞіɥіɜ ɬɢɩу Кɨɥɦɨɝɨɪɨɜɚ – ɋɦіɪɧɨɜɚ є  
λ-ɪɨɡɩɨɞіɥ. Ƀɨɝɨ ɤɪɢɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɬɢ ɡɚ ɬɨɱɧɨɸ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

 ( ) ( ) 2 221 , 0;

0,  0.

+∞ − λ
=−∞

⎧ − λ >⎪λ = ⎨⎪ λ ≤⎩
∑ i i

i

e
K  (Ⱥ.26) 

Ɋɹɞ, ɳɨ ɫɬɨʀɬь ɭ ɮɨɪɦɭɥɿ, ɲɜɢɞɤɨ ɡɛɿɝɚєɬьɫɹ, ɿ ɜ ɛɿɥьɲɨɫɬɿ ɜɢɩɚɞɤɿɜ 
ɞɨɫɬɚɬɧьɨ ɨɛɦɟɠɢɬɢɫɹ ɣɨɝɨ 11 ɱɥɟɧɚɦɢ; ɞɥɹ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɦɚ-
ɥɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ λ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɱɥɟɧɿɜ ɪɹɞɭ ɦɨɠɧɚ ɡɛɿɥьɲɢɬɢ ɞɨ 31. 

Ɏɭɧɤɰɿɹ ɪɨɡɩɨɞіɥу Веɣɛуɥɚ ɞɚєɬьɫɹ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 ( ) ( )( )1 exp / ,= − − c
F x x b  (Ⱥ.27) 

ɞɟ b > 0 – ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɦɚɫɲɬɚɛɭ (ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɣ ɱɚɫ ɠɢɬɬɹ), c > 0 – ɩɚɪɚɦɟɬɪ 
ɮɨɪɦɢ. Ɏɭɧɤɰɿɹ ɳɿɥьɧɨɫɬɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ: 

 ( ) ( )( )1

exp / .
−= −c

c

c

cx
f x x b

b
 (Ⱥ.28) 

Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɧɟ ɫɩɨɞɿɜɚɧɧɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ȼɟɣɛɭɥɚ 1
x

c
b

c

+⎛ ⎞µ = Γ⎜ ⎟⎝ ⎠ , ɞɢɫɩɟɪɫɿɹ 

2

2 2 2 1
x

c c
b

c c

⎡ ⎤⎧ ⎫+ +⎛ ⎞ ⎛ ⎞σ = Γ − Γ⎢ ⎥⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎩ ⎭⎢ ⎥⎣ ⎦
, ɦɨɞɚ 

1/
1

1

c

xm b
c

⎛ ⎞= −⎜ ⎟⎝ ⎠  ɩɪɢ c ≥ 1 ɢ 0 ɩɪɢ 

c ≤ 1, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɚɪɿɚɰɿʀ 
2

2

1
1

v

c

c
C

c

c

+⎛ ⎞Γ⎜ ⎟⎝ ⎠= −⎡ ⎤+⎛ ⎞Γ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
. 
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ȼɢɛɿɪɤɨɜɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɫɤɿɫɧɨɫɬɿ 20 
ȼɿɞɛɢɬɬɹ 149 
ȼɿɞɝɭɤ 81, 87–90, 93, 193, 194 
ȼɿɞɫɬɚɧь 162, 163 
ȼɿɞɫɬɚɧь ɟɜɤɥɿɞɨɜɚ 165, 166 
ȼɿɞɫɬɚɧь ɟɜɤɥɿɞɨɜɚ ɡɜɚɠɟɧɚ 165 
ȼɿɞɫɬɚɧь ɟɜɤɥɿɞɨɜɚ ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɚ 164 
ȼɿɞɫɬɚɧь Ʉɟɧɞɚɥɥɚ 163 
ȼɿɞɫɬɚɧь Ʉɨɥɦɨɝɨɪɨɜɚ ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɚ 
(ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɚ Ʉ-ɜɿɞɫɬɚɧь) 167 
ȼɿɞɫɬɚɧь Ɇɚɧɯɟɬɬɟɧɫьɤɚ 166 
ȼɿɞɫɬɚɧь Ɇɚɯɚɥɨɧɨɛɢɫɚ 164, 165, 168 
ȼɿɞɫɬɚɧь ɋɩɿɪɦɟɧɚ 163 
ȼɿɞɫɬɚɧь ɏɟɦɦɿɧɝɨɜɚ 116, 166 
ȼɿɞɫɬɚɧь ɑɟɛɢɲɟɜɚ 166 
ȼɿɞɫɬɚɧь, ɳɨ ɜɢɦɿɪɸɸɬь ɡɚ ɩɪɢɧɰɢɩɨɦ 
ɞɚɥɟɤɨɝɨ ɫɭɫɿɞɚ 167, 172 
ȼɿɞɫɬɚɧь, ɳɨ ɜɢɦɿɪɸɸɬь ɡɚ ɩɪɢɧɰɢɩɨɦ 
ɧɚɣɛɥɢɠɱɨɝɨ ɫɭɫɿɞɚ 166 
ȼɿɞɫɬɚɧь, ɳɨ ɜɢɦɿɪɸɸɬь ɡɚ ɩɪɢɧɰɢɩɨɦ 
ɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ 187 
ȼɿɞɫɬɚɧь, 
ɳɨ ɜɢɦɿɪɸɸɬь ɡɚ ɰɟɧɬɪɚɦɢ ɜɚɝɢ 167 
ȼɧɭɬɪɿɲɧьɨɤɥɚɫɨɜɚ 
ɞɢɫɩɟɪɫɿɹ ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɚ 168 

Ƚ 

Ƚɚɪɦɨɧɿɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ 209 
Ƚɿɩɨɬɟɡɚ ɚɥьɬɟɪɧɚɬɢɜɧɚ 
(ɤɨɧɤɭɪɭɸɱɚ) 43 
Ƚɿɩɨɬɟɡɚ ɧɭɥьɨɜɚ 43, 54, 55–57, 81–83 
Ƚɿɩɨɬɟɡɚ ɩɪɨɫɬɚ 43, 62 
Ƚɿɩɨɬɟɡɚ ɫɤɥɚɞɧɚ 43, 63 
Ƚɿɫɬɨɝɪɚɦɚ ɚɛɫɨɥɸɬɧɢɯ ɱɚɫɬɨɬ 32 
Ƚɿɫɬɨɝɪɚɦɚ ɜɢɛɿɪɤɢ 31, 73 
Ƚɿɫɬɨɝɪɚɦɚ ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ ɱɚɫɬɨɬ 31, 32 
Ƚɨɥɨɜɧɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ 138–140 
Ƚɪɭɩɭɜɚɧɧɹ ɞɚɧɢɯ 22, 83, 103 

Д 

Ⱦɟɧɞɪɢɬ 175 
Ⱦɟɧɞɪɨɝɪɚɦɚ (ɞɟɧɞɨɝɪɚɦɚ) 171 
Ⱦɟɰɢɥь 28 
Ⱦɢɜɟɪɝɟɧɰɿɹ Ʉɭɥьɛɚɤɚ – Ʌɟɣɛɥɟɪɚ 164 
Ⱦɢɜɟɪɝɟɧɰɿɹ 
ɦɿɠ ɞɜɨɦɚ ɫɭɤɭɩɧɨɫɬɹɦɢ 164 
Ⱦɢɫɤɪɢɦɿɧɚɧɬɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ 176 
Ⱦɢɫɤɪɢɦɿɧɚɧɬɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ 177 
Ⱦɢɫɤɪɢɦɿɧɚɧɬɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ 
ɧɟɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɢɣ 178 
Ⱦɢɫɤɪɢɦɿɧɚɧɬɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɢɣ 178 
Ⱦɢɫɤɪɢɦɿɧɚɧɬɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ 
ɤɚɧɨɧɿɱɧɢɣ 181 
Ⱦɢɫɤɪɢɦɿɧɚɧɬɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ 
ɥɿɧɿɣɧɢɣ 180, 182 
Ⱦɢɫɤɪɢɦɿɧɚɧɬɧɿ ɡɦɿɧɧɿ 180 
Ⱦɢɫɩɟɪɫɿɣɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɞɜɨɮɚɤɬɨɪɧɢɣ 90 
Ⱦɢɫɩɟɪɫɿɣɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ 
ɡɚ ɞɜɨɦɚ ɨɡɧɚɤɚɦɢ 90 
Ⱦɢɫɩɟɪɫɿɣɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ 
ɨɞɧɨɮɚɤɬɨɪɧɢɣ 82, 95 
Ⱦɢɫɩɟɪɫɿɹ 17, 18 
Ⱦɢɫɩɟɪɫɿɹ ɜɿɞɝɭɤɿɜ 202 
Ⱦɢɫɩɟɪɫɿɹ 
ɜɧɭɬɪɿɲɧьɨɤɥɚɫɨɜɚ ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɚ 168 
Ⱦɢɫɩɟɪɫɿɹ ɡɚɥɢɲɤɿɜ 202 
Ⱦɢɫɩɟɪɫɿɹ ɧɟɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɿ 203 
Ⱦɢɫɩɟɪɫɿɹ ɫɬɨɫɨɜɧɨ ɥɿɧɿʀ ɪɟɝɪɟɫɿʀ 202 
Ⱦɢɫɩɟɪɫɿɹ ɫɬɨɫɨɜɧɨ ɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ 202 
Ⱦɿɚɝɪɚɦɚ Ƚɟɪɰɲɩɪɭɧɝɚ – Ɋɟɫɫɟɥɥɚ 161 
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ȿ 

ȿɤɫɰɟɫ 20, 56, 63, 255 

З 

Зɚɝɚɥьɧɿɫɬь ɨɡɧɚɤɢ 144 
Зɜ’ɹɡɨɤ 162 
Зɫɭɜ 88 

І 
Ієɪɚɪɯɿɱɧɚ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ 
Ʉ-ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɚ 172 
Ієɪɚɪɯɿɱɧɿ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ ɩɨɪɨɝɨɜɿ 172 
Іɧɬɟɝɪɚɥ ɿɦɨɜɿɪɧɨɫɬɟɣ 48 
Іɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬь 24 
Іɧɬɟɪɤɜɚɧɬɢɥьɧɢɣ ɩɪɨɦɿɠɨɤ 28 
Іɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɿɫɬь ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 177 
Іɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɚ ɪɿɡɧɢɰɹ Ʉɚɥɥɛɟɤɚ 168 
Іɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɚ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɚ 162 

К 

Ʉɚɧɨɧɿɱɧɟ ɩɨɞɚɧɧɹ 121 
Ʉɜɚɧɬɢɥь ɜɢɛɿɪɤɨɜɢɣ ɩɨɪɹɞɤɭ q 27 
Ʉɜɚɪɬɢɥь 21 
Ʉɿɥьɤɿɫɬь ɧɚɤɥɚɞɟɧɢɯ ɨɛɦɟɠɟɧь 61 
Ʉɿɥьɤɿɫɬь ɫɬɟɩɟɧɿɜ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ 34, 49, 
61, 63 
Ʉɥɚɫɢɮɿɤɚɬɨɪ 175 
Ʉɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ 157 
Ʉɥɚɫ 162 
Ʉɥɚɫ ɿɡ ɰɟɧɬɪɨɦ 158 
Ʉɥɚɫɬɟɪ 110, 158 
Ʉɥɚɫɬɟɪɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ 162 
Ʉɥɚɫ ɬɢɩɭ ɡɝɭɳɟɧɧɹ 158 
Ʉɥɚɫ ɬɢɩɭ ɡɝɭɳɟɧɧɹ ɭ ɫɟɪɟɞɧьɨɦɭ 158 
Ʉɥɚɫ ɬɢɩɭ ɫɬɪɿɱɤɢ 158 
Ʉɥɚɫ ɬɢɩɭ ɹɞɪɚ 158 
Ʉɨɜɚɪɿɚɰɿɣɧɚ ɦɚɬɪɢɰɹ 109 
Ʉɨɜɚɪɿɚɰɿɹ 109 
Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɚɫɨɰɿɚɰɿʀ ɘɥɚ 116 
Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ Ȼɪɚɜɚɣɫɚ-ɉɿɪɫɨɧɚ 104, 116 
Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɚɪɿɚɰɿʀ 19, 251–256 
Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ Ƚɚɭɟɪɚ 116 
Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɝɨɫɬɪɨɜɟɪɯɨɫɬɿ ɜɢɛɿɪɤɨɜɢɣ 20 
Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɞɟɬɟɪɦɿɧɚɰɿʀ 102, 105 
Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɟɤɫɰɟɫɭ 20, 251 
Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɀɚɤɤɚɪɚ 115 
Ʉɨɟɮɿɰɿєɧ ɡɭɫɬɪɿɱɚɥьɧɨɫɬɿ ɩɪɨɫɬɢɣ 115 
Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɥɿɝɚɰɿʀ ɘɥɚ 116 
Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɧɤɨɪɞɚɰɿʀ 121 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɧɤɨɪɞɚɰɿʀ Ʉɟɧɞɚɥɥɚ 122 
Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɛɿɫɟɪɿɚɥьɧɢɣ 117 
Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɛɿɫɟɪɿɚɥьɧɢɣ 
ɡɚ ɬɚɛɥɢɰɟɸ Ʉɟɥɥɿ-ȼɭɞɚ 118 
Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɜɢɛɿɪɤɨɜɢɣ 104, 
106, 148 
Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɦɧɨɠɢɧɧɢɣ 120 
Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɩɚɪɧɢɣ 104 
Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɉɿɪɫɨɧɚ 104 
Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɪɚɧɝɿɜ 110 
Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɪɚɧɝɨɜɢɣ 110 
Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ 
ɬɨɱɤɨɜɨ-ɛɿɫɟɪɿɚɥьɧɢɣ 118 
Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ Ɏɟɯɧɟɪɚ 108 
Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɱɚɫɬɢɧɧɢɣ 119 
Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨɝɨ 
ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɉɿɪɫɨɧɚ 104 
Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɫɩɪɹɠɟɧɨɫɬɿ Ʉɪɚɦɟɪɚ 114 
Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɦɧɨɠɢɧɧɨʀ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ 120 
Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɉɿɪɫɨɧɚ 
(j-ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ) 114, 150 
Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɫɤɿɫɧɨɫɬɿ (ɜɢɛɿɪɤɨɜɢɣ) 20 
Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɫɩɪɹɠɟɧɨɫɬɿ 
Ȼɪɚɜɚɣɫɚ-ɉɿɪɫɨɧɚ 116 
Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɫɩɪɹɠɟɧɨɫɬɿ 
ɑɭɩɪɨɜɚ ɩɨɥɿɯɨɪɢɱɧɢɣ 115 
Ʉɨɟɮɮɿɰɿєɧɬ ɪɚɧɝɨɜɨʀ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ 
Ʉɟɧɞɚɥɥɚ 112, 163 
Ʉɨɟɮɮɿɰɿєɧɬ ɪɚɧɝɨɜɨʀ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ 
ɋɩɿɪɦɟɧɚ 110, 163 
Ʉɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ 139 
Ʉɨɧɬɪɚɫɬ ɮɚɤɬɨɪɿɜ 81 
Ʉɨɧɬɪɟɤɫɰɟɫ 12, 16, 20 
Ʉɨɧɮɥɸɟɧɬɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ 194 
Ʉɨɪɟɥɹɰɿʀ ɤɚɧɨɧɿɱɧɿ 121 
Ʉɨɪɟɥɹɰɿɣɧɚ ɦɚɬɪɢɰɹ ɪɟɞɭɤɨɜɚɧɚ 145 
Ʉɨɪɟɥɹɰɿɣɧɟ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 107 
Ʉɨɪɟɥɹɰɿɣɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɤɚɧɨɧɿɱɧɢɣ 121 
Ʉɨɪɟɥɹɰɿɣɧɢɣ ɡɜ’ɹɡɨɤ 101 
Ʉɨɪɟɥɹɰɿɹ 101 
Ʉɨɪɟɥɹɰɿɹ ɪɚɧɝɨɜɚ 109 
Ʉɪɢɜɚ Ƚɨɦɩɟɪɰɚ 210, 211 
Ʉɪɢɬɟɪɿʀ ɡɝɨɞɢ 61, 63 
Ʉɪɢɬɟɪɿʀ ɩɚɪɧɿ 47 
Ʉɪɢɬɟɪɿɣ ɯ2  58, 59, 63 
Ʉɪɢɬɟɪɿɣ w2 61 
Ʉɪɢɬɟɪɿɣ Z 48, 49 
Ʉɪɢɬɟɪɿɣ Ȼɚɪɬɥɟɬɬɚ (Ɇ-ɤɪɢɬɟɪɿɣ) 86 
Ʉɪɢɬɟɪɿɣ Ȼɟɪɧɲɬɟɣɧɚ 61 
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Ʉɪɢɬɟɪɿɣ Ȼɪɚɭɧɚ – Ɏɨɪɫɚɣɬɚ 87 
Ʉɪɢɬɟɪɿɣ ȼɚɥьɞɚ – ȼɨɥɮɨɜɢɰɹ 59 
Ʉɪɢɬɟɪɿɣ ɜɿɞɫɿɸɜɚɧɧɹ 142 
Ʉɪɢɬɟɪɿɣ ɞɜɨɛɿɱɧɢɣ 46 
Ʉɪɿɬɟɪɿɣ Ⱦɚɪɛɿɧɚ – ɍɨɬɫɨɧɚ 220 
Ʉɪɢɬɟɪɿɣ Ⱦɠɨɧɤɯɿєɪɚ 
(Ⱦɠɨɧɤɯɿєɪɚ – Ɍɟɪɩɫɬɪɢ) 85 
Ʉɪɢɬɟɪɿɣ ɡɧɚɤɿɜ 60 
Ʉɪɢɬɟɪɿɣ ɡɧɚɤɨɜɢɣ ɪɚɧɝɨɜɢɣ 57 
Ʉɪɢɬɟɪɿɣ ɡɧɚɱɭɳɨɫɬɿ 45 
Ʉɪɢɬɟɪɿɣ Ʉɚɣɡɟɪɚ 142 
Ʉɪɢɬɟɪɿɣ ɤɚɦ’ɹɧɢɫɬɨɝɨ ɨɫɢɩɭ 142 
Ʉɪɢɬɟɪɿɣ Ʉɨɤɪɟɧɚ (G-ɤɪɢɬɟɪɿɣ) 86, 225 
Ʉɪɢɬɟɪɿɣ Ʉɨɤɪɟɧɚ (Q-ɤɪɢɬɟɪɿɣ) 93 
Ʉɪɢɬɟɪɿɣ Ʉɨɥɦɨɝɨɪɨɜɚ-ɋɦɿɪɧɨɜɚ 
(Ʉɨɥɦɨɝɨɪɨɜɚ) 62 
Ʉɪɢɬɟɪɿɣ Ʉɪɚɦɟɪɚ – ɮɨɧ Ɇɿɡɟɫɚ 52, 61 
Ʉɪɢɬɟɪɿɣ Ʉɪɚɫɤɟɥɚ – ɍɨɥɥɿɫɚ 84, 85 
Ʉɪɢɬɟɪɿɣ Ʌɟɜɟɧɟ 87 
Ʉɪɢɬɟɪɿɣ Ʌɟɦɚɧɚ – Ɋɨɡɟɧɛɥɚɬɬɚ 53 
Ʉɪɢɬɟɪɿɣ Ɇɚɧɧɚ – ɍʀɬɧɿ (U-ɤɪɢɬɟɪɿɣ) 
57 
Ʉɪɢɬɟɪɿɣ ɨɞɧɨɛɿɱɧɢɣ 46 
Ʉɪɢɬɟɪɿɣ ɨɦɟɝɚ-ɤɜɚɞɪɚɬ 52 
Ʉɪɢɬɟɪɿɣ ɩɚɪɧɢɣ 47 
Ʉɪɢɬɟɪɿɣ ɉɟɣɞɠɚ (L-ɤɪɢɬɟɪɿɣ) 92 
Ʉɪɢɬɟɪɿɣ ɪɚɧɝɨɜɢɯ ɫɭɦ 55 
Ʉɪɢɬɟɪɿɣ ɪɚɧɞɨɦɿɡɚɰɿʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ 
Ɏɿɲɟɪɚ 54 
Ʉɪɢɬɟɪɿɣ Ɋɨɦɚɧɨɜɫьɤɨɝɨ 52 
Ʉɪɢɬɟɪɿɣ ɫɟɪɿɣ ȼɚɥьɞɚ-ȼɭɥɮɨɜɢɰɹ 59 
Ʉɪɢɬɟɪɿɣ ɋɦɿɪɧɨɜɚ 
(Ʉɨɥɦɨɝɨɪɨɜɚ – ɋɦɿɪɧɨɜɚ) 53, 62 
Ʉɪɢɬɟɪɿɣ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɣ 43 
Ʉɪɢɬɟɪɿɣ ɋɬьɸɞɟɧɬɚ (t-ɤɪɢɬɟɪɿɣ) 49 
Ʉɪɢɬɟɪɿɣ ɋɬьɸɞɟɧɬɚ 
ɨɞɧɨɜɢɛɿɪɤɨɜɢɣ 50 
Ʉɪɢɬɟɪɿɣ ɍɟɥɱɚ50, 51 
Ʉɪɢɬɟɪɿɣ ɍʀɥɤɨɤɫɨɧɚ 
(W-ɤɪɢɬɟɪɿɣ) 55, 56 
Ʉɪɢɬɟɪɿɣ ɍʀɥɤɨɤɫɨɧɚ (Ɍ-ɤɪɢɬɟɪɿɣ) 57 
Ʉɪɢɬɟɪɿɣ Ɏɿɲɟɪɚ (F-ɤɪɢɬɟɪɿɣ) 51 
Ʉɪɢɬɟɪɿɣ Ɏɪɢɞɦɚɧɚ ɪɚɧɝɨɜɢɣ 92 
Ʉɪɢɬɟɪɿɣ Ɏɪɢɞɦɚɧɚ, 
Ʉɟɧɞɚɥɥɚ ɬɚ ɋɦɿɬɚ 92 
Ʉɪɢɬɟɪɿɣ ɒɚɩɿɪɨ-ɍʀɥɤɚ 
(W-ɤɪɢɬɟɪɿɣ) 64 
Ʉɪɢɬɟɪɿɣ əɫɬɪɟɦɫьɤɨɝɨ 61 
Ʉɭɦɭɥɹɬɢɜɧɚ ɤɪɢɜɚ 33 

Ʌ 

Ʌɚɧɰɸɠɤɨɜɢɣ ɟɮɟɤɬ 171 
Ʌɿɧɿɣɧɢɣ ɤɨɧɬɪɚɫɬ 89 
Ʌɨɤɚɥɿɡɚɬɨɪ 175 

М 

Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɧɟ ɫɩɨɞɿɜɚɧɧɹ 11, 14, 18 
Ɇɚɬɪɢɰɹ ɞɿɚɝɧɨɫɬɢɱɧɚ 179 
Ɇɚɬɪɢɰɹ ɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɧɹ 140 
Ɇɟɞɿɚɧɚ ɏɨɞɠɟɫɚ-Ʌɟɦɚɧɚ 88 
Ɇɟɬɨɞ a-ɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ 150 
Ɇɟɬɨɞ k-ɫɟɪɟɞɧɿɯ Ɇɚɤ-Ʉɭʀɧɚ 173 
Ɇɟɬɨɞ Ȼɚɣєɫɚ 179 
Ɇɟɬɨɞ ɛɥɢɠɧьɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ 171 
Ɇɟɬɨɞ ȼɪɨɰɥɚɜɫьɤɨʀ ɬɚɤɫɨɧɨɦɿʀ 175 
Ɇɟɬɨɞ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ 139 
Ɇɟɬɨɞ ɝɪɭɩɨɜɢɣ 150 
Ɇɟɬɨɞ ɤɚɧɨɧɿɱɧɨɝɨ 
ɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ 150 
Ɇɟɬɨɞ ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɢɯ ɝɪɭɩ 149 
Ɇɟɬɨɞ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɢɯ ɩɥɟɹɞ 174 
Ɇɟɬɨɞ ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ 
ɩɪɚɜɞɨɩɨɞɿɛɧɨɫɬɿ 148 
Ɇɟɬɨɞ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɢɯ ɡɚɥɢɲɤɿɜ 150 
Ɇɟɬɨɞ ɦɧɨɠɢɧɧɢɯ ɩɨɪɿɜɧɹɧь 
(ɒɟɮɮɟ) 89 
Ɇɟɬɨɞ ɧɚɣɦɟɧɲɢɯ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ 198 
Ɇɟɬɨɞ ɧɚɣɦɟɧɲɢɯ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ 
ɡɜɚɠɟɧɢɣ 214 
Ɇɟɬɨɞ ɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ Ʉɿɧɝɚ 172 
Ɇɟɬɨɞ ɍɨɪɞɚ 173 
Ɇɟɬɨɞɢ ɚɝɥɨɦɟɪɚɬɢɜɧɿ 166, 170, 172 
Ɇɟɬɨɞɢ ɝɪɟɛɟɧɟɜɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ 217 
Ɇɟɬɨɞɢ ɞɢɜɿɡɢɦɧɿ 170 
Ɇɟɬɨɞɢ ɡɦɿɳɟɧɨɝɨ ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɹ 216 
Ɇɟɬɨɞɢ ɿєɪɚɪɯɿɱɧɿ 170, 171 
Ɇɟɬɨɞɢ, ɳɨ ɨɩɬɢɦɿɡɭɸɬь 150 
Ɇɟɬɪɢɤɚ ɟɜɤɥɿɞɨɜɚ 165 
Ɇɟɬɪɢɤɚ Ɇɿɧɤɨɜɫьɤɨɝɨ 166 
Ɇɟɬɪɢɤɚ ɏɟɦɦɿɧɝɚ 116 
Ɇɿɪɚ ɜɿɞɦɿɧɧɨɫɬɿ 162 
Ɇɿɪɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɬɨɱɨɤ 169 
Ɇɿɪɚ Ɇɚɯɚɥɨɧɨɛɢɫɚ 164 
Ɇɿɪɚ ɩɨɞɿɛɧɨɫɬɿ 162 
Ɇɧɨɠɢɧɧɿ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ 52 
Ɇɨɞɚ 15 
Ɇɨɞɟɥɿ S-ɩɨɞɿɛɧɨɝɨ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ 211 
Ɇɨɞɟɥь ɚɜɬɨɪɟɝɪɟɫɿʀ 194 
Ɇɨɞɟɥь ɚɞɢɬɢɜɧɚ 87 
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Ɇɨɞɟɥь ɥɿɧɿɣɧɚ 196 
Ɇɨɞɟɥь ɦɟɞɿɚɧɧɚ 195 
Ɇɨɞɟɥь ɦɿɧɿɦɚɤɫɧɚ 195 
Ɇɨɞɟɥь ɧɟɥɿɧɿɣɧɚ 196 
Ɇɨɞɟɥь ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɚ 195 
Ɇɨɞɟɥь ɫɟɪɟɞɧьɨɚɛɫɨɥɸɬɧɚ 195 
Ɇɨɞɟɥь ɫɟɪɟɞɧьɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɚ 195 
Ɇɨɞɟɥь ɰɟɧɬɪɨɜɚɧɚ 200 
Ɇɨɦɟɧɬ ɨɫɧɨɜɧɢɣ 22 
Ɇɨɦɟɧɬ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ 21 
Ɇɨɦɟɧɬ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 21 
Ɇɨɦɟɧɬ ɭɦɨɜɧɢɣ 21 
Ɇɨɦɟɧɬ ɰɟɧɬɪɚɥьɧɢɣ 21 
Ɇɭɥьɬɢɤɨɥɿɧɟɚɪɧɿɫɬь 214 
Ɇɭɥьɬɢɤɨɥɿɧɟɚɪɧɿɫɬь ɫɬɪɨɝɚ 214 

ɇ 

ɇɚɞɿɣɧɿɫɬь 145 
ɇɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɞɚɧɢɯ 165 

Ɉ 

Ɉɛɥɚɫɬь ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɯ ɡɧɚɱɟɧь 43 
Ɉɛɥɚɫɬь ɤɪɢɬɢɱɧɚ 43 
Ɉɛɥɚɫɬь ɤɪɢɬɢɱɧɚ ɞɜɨɛɿɱɧɚ 44 
Ɉɛɥɚɫɬь ɤɪɢɬɢɱɧɚ ɥɿɜɨɛɿɱɧɚ 44 
Ɉɛɥɚɫɬь ɤɪɢɬɢɱɧɚ ɨɞɧɨɛɿɱɧɚ 44 
Ɉɛɥɚɫɬь ɤɪɢɬɢɱɧɚ ɩɪɚɜɨɛɿɱɧɚ 44 
Ɉɛɥɚɫɬь ɩɪɢɣɧɹɬɬɹ ɝɿɩɨɬɟɡɢ 43 
Ɉɝɿɜɚ 33 
Ɉɞɧɨɜɢɛɿɪɤɨɜɢɣ 
ɪɚɧɝɨɜɢɣ ɤɪɢɬɟɪɿɣ ɍʀɥɤɨɤɫɨɧɚ 57 
Ɉɡɧɚɤɚ ɜɚɪɿɚɰɿɣɧɚ 8 
Ɉɡɧɚɤɚ ɤɚɬɟɝɨɪɢɡɨɜɚɧɚ 113 
Ɉɡɧɚɤɚ ɤɿɥьɤɿɫɧɚ 8 
Ɉɡɧɚɤɚ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɣɧɚ 8 
Ɉɡɧɚɤɚ ɧɨɦɿɧɚɥьɧɚ 8 
Ɉɡɧɚɤɚ ɨɪɞɢɧɚɥьɧɚ 8 
Ɉɡɧɚɤɚ ɩɨɪɹɞɤɨɜɚ 8 
Ɉɡɧɚɤɚ ɱɢɫɥɨɜɚ 8 
Ɉɡɧɚɤɢ ɧɟɡɚɥɟɠɧɿ 101 
Ɉɩɢɫɨɜɚ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɚ 10 
Ɉɰɿɧɤɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɚ 11 
Ɉɰɿɧɤɚ ɿɧɬɟɪɜɚɥьɧɚ 10 
Ɉɰɿɧɤɚ ɤɨɧɡɢɫɬɟɧɬɧɚ 10 
Ɉɰɿɧɤɚ ɧɟɡɦɿɳɟɧɚ 11 
Ɉɰɿɧɤɚ ɋɩɟɬɜɨɥɹ 88 
Ɉɰɿɧɤɚ ɫɩɪɨɦɨɠɧɚ 10 
Ɉɰɿɧɤɚ ɬɨɱɤɨɜɿ 10 

П 

ɉɚɪɚɦɟɬɪ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 10 
ɉɨɜɧɚ ɫɟɪɟɞɧɹ 
ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɚ ɦɿɪɚ ɪɿɡɧɢɰɿ 164 
ɉɨɜɧɨɬɚ ɮɚɤɬɨɪɢɡɚɰɿʀ 145 
ɉɨɝɚɧɚ ɡɭɦɨɜɥɟɧɿɫɬь 215 
ɉɨɤɚɡɧɢɤ ɟɤɫɰɟɫɭ 20 
ɉɨɤɚɡɧɢɤ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɪɚɧɝɿɜ 
ɋɩɿɪɦɟɧɚ 110 
ɉɨɤɚɡɧɢɤ ɩɨɞɿɛɧɨɫɬɿ ɀɚɤɤɚɪɚ 115 
ɉɨɤɚɡɧɢɤ ɩɨɞɿɛɧɨɫɬɿ Ɋɚɫɫɟɥɚ ɿ Ɋɚɨ 115 
ɉɨɤɚɡɧɢɤ ɩɨɞɿɛɧɨɫɬɿ 
ɋɨɤɚɥɚ ɣ Ɇɿɱɟɧɟɪɚ 115 
ɉɨɤɚɡɧɢɤ ɩɨɞɿɛɧɨɫɬɿ ɑɭɩɪɨɜɚ 116 
ɉɨɤɚɡɧɢɤ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ 20 
ɉɨɥɟ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ 33 
ɉɨɥɿɝɨɧ ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɢɯ ɱɚɫɬɨɫɬɟɣ 32 
ɉɨɥɿɝɨɧ ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɢɯ ɱɚɫɬɨɬ 32 
ɉɨɥɿɝɨɧ ɱɚɫɬɨɫɬɟɣ 32 
ɉɨɥɿɝɨɧ ɱɚɫɬɨɬ 32 
ɉɨɦɢɥɤɚ ɞɪɭɝɨɝɨ ɪɨɞɭ 45 
ɉɨɦɢɥɤɚ ɩɟɪɲɨɝɨ ɪɨɞɭ 45, 95 
ɉɨɩɪɚɜɤɚ ɒɟɩɩɚɪɞɚ 18, 22 
ɉɨɪɹɞɤɨɜɚ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɚ 22 
ɉɨɪɹɞɨɤ ɦɨɞɟɥɿ 196 
ɉɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬь ɤɨɞɿɜ 60 
ɉɨɬɭɠɧɿɫɬь ɤɪɢɬɟɪɿɸ 45 
ɉɪɚɜɢɥɨ ɋɬɟɪɠɟɫɫɚ 23 
ɉɪɟɞɢɤɬɨɪ 175, 193 
ɉɪɨɛɥɟɦɚ Ȼɟɪɟɧɫɚ-Ɏɿɲɟɪɚ 50 
ɉɪɨɦɚɯ 16 
ɉɪɨɰɟɧɬɿɥь (ɩɟɪɫɟɧɬɢɥь) 28 

Ɋ 

Ɋɚɧɝ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ 34 
Ɋɚɧɝɨɜɢɣ ɨɞɧɨɮɚɤɬɨɪɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ 
Ʉɪɚɫɤɟɥɚ – ɍɨɥɥɿɫɚ 83 
Ɋɟɝɪɟɫɿɣɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɛɚɣєɫɿɜɫьɤɢɣ 194 
Ɋɟɝɪɟɫɿɹ ɩɨɤɪɨɤɨɜɚ 215 
Ɋɢɡɢɤ ɜɢɪɨɛɧɢɤɚ 45 
Ɋɢɡɢɤ ɫɩɨɠɢɜɚɱɚ 45 
Ɋɿɜɟɧь ɡɧɚɱɭɳɨɫɬɿ 45 
Ɋɿɜɟɧь ɮɚɤɬɨɪɚ 81 
Ɋɨɛɚɫɬɧɿ ɦɟɬɨɞɢ 52 
Ɋɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɥьɧɟ ɩɪɚɜɢɥɨ 176 
Ɋɨɡɤɢɞ ɜɢɛɿɪɤɢ 22 
Ɋɨɡɦɚɯ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 28 
Ɋɨɡɩɨɞɿɥ ɛɚɝɚɬɨɦɨɞɚɥьɧɢɣ 15, 16 
Ɋɨɡɪɿɡɧɸɸɱɿ ɡɦɿɧɧɿ 180 
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Ɋɨɡɩɿɡɧɚɜɚɧɧɹ ɨɛɪɚɡɿɜ 157 
Ɋɹɞ ɜɚɪɿɚɰɿɣɧɢɣ 22, 61 
Ɋɹɞ ɜɚɪɿɚɰɿɣɧɢɣ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɣ 22 
Ɋɹɞ ɜɚɪɿɚɰɿɣɧɢɣ ɿɧɬɟɪɜɚɥьɧɢɣ 22, 63 

ɋ 

ɋɟɪɟɞɧє ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɟ 11 
ɋɟɪɟɞɧє ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ 19 
ɋɟɪɟɞɧє ɝɚɪɦɨɧɿɱɧɟ 12 
ɋɟɪɟɞɧє ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɟ 12 
ɋɟɪɟɞɧє ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɟ 12 
ɋɟɪɟɞɧє ɫɬɟɩɟɧɟɜɟ 13 
ɋɟɪɟɞɧє ɫɬɟɩɟɧɟɜɟ ɡɜɚɠɟɧɟ 12 
ɋɟɪɟɞɧьɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɚ ɫɩɪɹɠɟɧɿɫɬь 114 
ɋɟɪɟɞɧьɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ 18 
ɋɟɪɟɞɧɹ ɪɿɡɧɢɰɹ Ⱦɠɢɧɿ 19 
ɋɟɪɿɹ 60 
ɋɩɟɰɢɮɿɱɧɿɫɬь ɨɡɧɚɤɢ 145 
ɋɩɨɫɿɛ ɨɛɪɨɛɤɢ 81 
ɋɬɚɧɞɚɪɬɢɡɨɜɚɧɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɞɚɧɢɯ 19 
ɋɬɚɧɞɚɪɬɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ 13, 14, 16, 18 
ɋɬɚɬɢɫɬɢɤɚ Ʉɨɥɦɨɝɨɪɨɜɚ – ɋɦɢɪɧɨɜɚ 62 
ɋɬɚɬɢɫɬɢɤɚ ɨɩɢɫɨɜɚ 10 
ɋɬɚɬɢɫɬɢɤɚ ɩɨɪɹɞɤɨɜɚ 22 
ɋɭɦɿɲ ɿɦɨɜɿɪɧɿɫɧɢɯ ɪɨɡɩɨɞɿɥɿɜ 159 
ɋɭɩɪɟɦɭɦ-ɧɨɪɦɚ 166 
ɋɯɟɦɚ Ɉ.Ɇ. Ʉɨɥɦɨɝɨɪɨɜɚ 169 

Ɍ 

Ɍɚɤɫɨɧɨɦɿɹ 162 
Ɍɜɿɪɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɦɨɦɟɧɬɿɜ 21 
Ɍɜɿɪɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ 
ɰɟɧɬɪɚɥьɧɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ 21 
Ɍɟɯɧɿɤɚ ɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ 
(O, P, Q, R, S, T) 138 

Ɏ 

Ɏɚɤɬɨɪ 81, 137, 193 
Ɏɚɤɬɨɪ ɝɟɧɟɪɚɥьɧɢɣ 143 
Ɏɚɤɬɨɪ ɡɚɝɚɥьɧɢɣ 143 
Ɏɚɤɬɨɪ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɣ 143 
Ɏɚɤɬɨɪɧɚ ɦɚɬɪɢɰɹ ɩɨɜɧɚ 143 
Ɏɨɪɦɭɥɚ Ʌɚɧɫɚ ɬɚ ɍʀɥьɹɦɫɚ 167 
Ɏɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥьɧɚ 
ɬɟɨɪɟɦɚ ɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ 145 
Ɏɭɧɤɰɿɨɧɚɥ ɹɤɨɫɬɿ ɪɨɡɛɢɬɬɹ 168 
Ɏɭɧɤɰɿɹ ɜɢɠɢɜɚɧɧɧɹ 25 
Ɏɭɧɤɰɿɹ ɜɢɠɢɜɚɧɧɹ ɨɛɟɪɧɟɧɚ 26 
Ɏɭɧɤɰɿɹ ɤɜɚɧɬɢɥɿɜ 26 

Ɏɭɧɤɰɿɹ Ʉɨɛɛɚ – Ⱦɭɝɥɚɫɚ 218 
Ɏɭɧɤɰɿɹ Ʌɚɩɥɚɫɚ 48 
Ɏɭɧɤɰɿɹ ɥɨɝɿɫɬɢɱɧɚ 211 
Ɏɭɧɤɰɿɹ ɩɨɤɚɡɧɢɤɨɜɚ ɦɨɞɢɮɿɤɨɜɚɧɚ 210 
Ɏɭɧɤɰɿɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 
ɜɢɩɚɞɤɨɜɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ 27 
Ɏɭɧɤɰɿɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɚ 26 
Ɏɭɧɤɰɿɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɚ 25 
Ɏɭɧɤɰɿɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɟɦɩɿɪɢɱɧɚ 24 
Ɏɭɧɤɰɿɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɨɛɟɪɧɟɧɚ 24 
Ɏɭɧɤɰɿɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɚ 24 
Ɏɭɧɤɰɿɹ ɳɿɥьɧɨɫɬɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 25 
Ɏɭɧɤɰɿɹ ɳɿɥьɧɨɫɬɿ 
ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɚ 26 

Х 

ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɜɢɛɿɪɤɨɜɚ 10 
ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɝɟɧɟɪɚɥьɧɚ 10 
ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɿɫɬь ɨɡɧɚɤɢ 145 
ɏɟɦɦɿɧɝɨɜɚ ɜɿɞɫɬɚɧь 136, 166 

ɐ 

ɐɟɧɡɭɪɭɜɚɧɧɹ ɜɢɛɿɪɤɢ 16 
ɐɟɧɬɪ ɡɝɢɧɿɜ 28 
ɐɟɧɬɪ ɪɨɡɦɚɯɭ 11 
ɐɟɧɬɪ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 11 
ɐɟɧɬɪɨʀɞɧɢɣ ɦɟɬɨɞ 148 

Ч 

ɑɚɫɬɨɫɬɿ 29 
ɑɚɫɬɨɬɢ ɚɛɫɨɥɸɬɧɿ (ɝɪɭɩɨɜɿ) 29 
ɑɚɫɬɨɬɢ ɚɛɫɨɥɸɬɧɿ ɧɚɝɪɨɦɚɞɠɟɧɿ 
(ɤɭɦɭɥɹɬɢɜɧɿ) 24 
ɑɚɫɬɨɬɢ ɜɿɞɧɨɫɧɿ 29 
ɑɚɫɬɨɬɢ ɜɿɞɧɨɫɧɿ ɧɚɝɪɨɦɚɞɠɟɧɿ 
(ɤɭɦɭɥɹɬɢɜɧɿ) 24 

Ш 

ɒɤɚɥɚ ɚɛɫɨɥɸɬɧɚ 8 
ɒɤɚɥɚ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ 8 
ɒɤɚɥɚ ɜɿɞɧɨɲɟɧь 8 
ɒɤɚɥɚ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ 8 
ɒɤɚɥɚ ɤɿɥьɤɿɫɧɚ 8 
ɒɤɚɥɚ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɣɧɚ 8 
ɒɤɚɥɚ ɧɚɣɦɟɧɭɜɚɧь 8 
ɒɤɚɥɚ ɧɨɦɿɧɚɥьɧɚ 9 
ɒɤɚɥɚ ɩɨɪɹɞɤɨɜɚ 8, 9 
ɒɤɚɥɚ ɰɢɤɥɿɱɧɚ 8 
Щɿɥьɧɿɫɬь ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɱɚɫɬɢɧɧɚ 25 
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ІɆЕННɂɃ ПɈКАɀЧɂК 

А 

Ⱥɞɥɟɪ ɘ.ɉ. 5 
Ⱥɣɜɚɡɹɧ ɋ.Ⱥ. 5 
Ⱥɥɟɤɫєєɜɚ І.ɍ. 23 
Ⱥɧɞɟɪɫɨɧ Ɍ. 5 

Б 

Ȼɚɣєɫ Ɍ. 5, 176, 179, 180, 194 
Ȼɚɪɞ Ƀ. 5 
Ȼɚɪɬɥɟɬɬ Ɇ.ɋ. 86, 87, 95, 148, 218 
Ȼɟɪɧɭɥɥɿ Ⱦ. 5 
Ȼɥɚɧɬɟɪ Ɇ.ɋ. 7 
Ȼɨɥɥ Ƚ. 173 
Ȼɨɥьɲɟɜ Ʌ.Ɇ. 5 
Ȼɪɚɜɟ (Ȼɪɚɜɚɣɫ) Ɉ. 104 
Ȼɪɚɭɧ Ɇ.Ȼ. 87 
Ȼɭɣɧɢɰьɤɚ ȼ.Ɇ. 7 

В 

ȼɚɥьɞ Ⱥ. 23, 59 
ȼɿɞɚɥ ȿ. 171 
ȼɨɥɮɨɜɢɰ Ⱦ. 59 

Ƚ 

Ƚɚɥьɬɨɧ Ɏ. 5, 102, 137, 193 
Ƚɚɭɟɪ Ⱦ.Ʉ. 116, 164 
Ƚɚɭɫ Ʉ. 5, 198, 211, 214, 249 
Ƚɟɪɰɲɩɪɭɧɝ ȿ. 161 
Ƚɧɟɞɟɧɤɨ Ȼ.ȼ. 5 
Ƚɨɪɛɚɧь Ɉ.Ɇ. 7 
Ƚɨɫɫɟɬ ɍ. 49 
Ƚɭɬɬɦɚɧ Ʌ. 150 

Д 

Ⱦɚɪɛɿɧ Ⱦɠ. 220, 242 
Ⱦɟɦɩɫɬɟɪ Ⱥ. 159 
Ⱦɠɟɧɫɟɧ Ɋ. 174 
Ⱦɠɨɧɤɯɿєɪ ȿ.Ɋ. 57, 85, 86 
Ⱦɪɟɣɩɟɪ ɇ. 5 
Ⱦɭɛɪɨɜ Ⱥ.Ɇ. 5 

ȿ 

ȿɞɿɫɨɧ Ɍ. 149 

Ж 

ɀɚɤɚɪ ɉ. 115, 117, 163 

І 

Іɛɟɪɥɢ Ʉ. 5 
Іɛɪɚɝɿɦɨɜ І.Ⱥ. 5 
Іɜɚɯɧɟɧɤɨ Ⱥ.Ƚ. 5 
Іɝɧɚɯɿɧɚ Ɇ.Ɉ. 7 

К 

Ʉɚɣɡɟɪ Ƚ.Ɏ. 142, 150–152 
Ʉɟɮɮɪɿ І. 150 
Ʉɟɧɞɚɥɥ Ɇ. 5, 92, 112, 113, 122, 163 
Ʉɟɬɬɟɥɥ Ɋ. 137, 138 
Ʉɿɮɟɪ Ⱦɠ. 5 
Ʉɨɥɦɨɝɨɪɨɜ Ɉ.Ɇ. 5, 7, 62, 63, 167, 169 
Ʉɨɪɧɿɱ Ƚ.ȼ. 7 
Ʉɨɱɪɟɧ ȼ.Ƚ. 86, 93 
Ʉɪɚɦɟɪ Ʉ.ɏ. 5, 50, 52, 53, 114, 115 
Ʉɪɚɫɤɟɥ ȼ. 83–85 
Ʉɭɥɥɞɨɪɮ Ƚ. 5 
Ʉɭɥьɛɚɤ ɋ. 164 
Ʉɭɰɟɧɤɨ Ɉ.ɋ. 7 

Ʌ 

Ʌɚɣɪɞ ɇ. 159 
Ʌɟɜɟɧɟ ɏ. 87, 96 
Ʌɟɜɿɧ Ⱦ.Ɇ. 7 
Ʌɟɜɿɧɡɨɧ Ⱦ.І. 7 
Ʌɟɠɚɧɞɪ Ⱥ.-Ɇ. 5 
Ʌɟɣɛɥɟɪ Ɋ. 164 
Ʌɟɦɚɧ ȿ.Ʌ. 53, 88 
Ʌɟɦɟɲɤɨ Ȼ.ɘ. 5, 7 
Ʌɢɬɨɜɱɟɧɤɨ ȼ.Ƚ. 7 
Ʌɿɧɧɢɤ ɘ.ȼ. 5 
Ʌɿɩɩɦɚɧ Ƚ. 10 
Ʌɥɨɣɞ ɋ. 173 
Ʌɨɭɥɿ Ⱦ. 146, 148 
Ʌɸɛɱɢɤ Ʌ.Ɇ. 7 

М 

Ɇɚɤ-Ʉɭʀɧ Ⱦɠ.Ȼ. 163, 170, 173 
Ɇɚɧɧ Ƚ.Ȼ. 23, 57, 58, 85 
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Ɇɚɪɬɢɧɨɜ Ƚ.ȼ. 5 
Ɇɢɯɚɥьɨɜ Ɉ.І. 7 
Ɇɿɡɟɫ ɮɨɧ Ɋ. 52, 53, 61 
Ɇɿɧɤɨɜɫьɤɢɣ Ƚ. 163, 166 
Ɇɿɱɟɧɟɪ Ⱦ. 115 

ɇ 

ɇɚɥɿɦɨɜ ȼ.ȼ. 5 
ɇɚɰɸɤ І.Ɇ. 7 

Ɉ 

Ɉɪɥɨɜ Ɉ.І. 5 
Ɉɫɬɪɨɝɪɚɞɫьɤɢɣ Ɇ.ȼ. 5 

П 

ɉɚɪɚɫɸɤ І.Ɇ. 5 
ɉɚɪɟɞɟɫ Ɋ. 171 
ɉɚɪɟɬɨ ȼ. 5, 66, 67 
ɉɟɣɞɠ ȿ.Ȼ. 92, 93 
ɉɿɪɫɨɧ Ʉ. 5, 58, 104, 106, 119, 137–139 
ɉɿɬɦɟɧ ȿ. 5 
ɉɪɨɯɨɪɨɜ ɘ.ȼ. 5 
ɉɹɬɟɰьɤɢɣ-ɒɚɩɿɪɨ ȿ. 5 

Ɋ 

Ɋɚɨ Ʉ. 146, 150 
Ɋɚɨ ɋ.Ɋ. 5 
Ɋɚɨ Ɍ.Ɋ. 115 
Ɋɚɫɫɟɥ ɉ.Ɏ. 115 
Ɋɟɫɫɟɥɥ Ƚ. 161 
Ɋɨɡɟɧɛɥɚɬɬ Ɇ. 53 
Ɋɨɦɚɧɨɜɫьɤɢɣ ȼ.І. 52 
Ɋɭɛɿɧ Ⱦ. 159 

ɋ 

ɋɟɪɝєєɜɚ Ʌ.ɇ. 7 
ɋɥɟɫɚɪєɜ ȼ.ȼ. 7 
ɋɥьɨɡɨɜ ȼ.ȼ. 7 
ɋɦɢɪɧɨɜ Ɇ.ȼ. 66 
ɋɦɿɬ Ƚ. 92 
ɋɧɿɫ ɉ. 101 
ɋɨɤɚɥ Ɋ. 101, 115 
ɋɩɿɪɦɟɧ ɑ. 5, 110, 111, 113, 122, 128, 
137, 143, 163 
ɋɬɟɮɟɧɫɨɧ ȼ. 138 
ɋɬьɸɚɪɬ Ⱥ. 5 

Ɍ 

Ɍɟɪɩɫɬɪɚ Ɍ.Ⱦɠ. 57, 85, 98 
Ɍɟɪɫɬɨɭɧ Ʌ.Ʌ. 118, 137, 149 
Ɍɨɦɫɨɧ Ƚ. 143 
Ɍьɸɤɿ Ⱦɠ. 5 

У 

ɍɟɥɱ Ȼ. 50, 51 
ɍʀɥɤ Ɇ. 64 
ɍʀɥɤɨɤɫɨɧ Ɏ. 55, 56, 60 
ɍʀɥьɹɦɫ Ʉ. 23 
ɍɨɥɥɿɫ ȼ. 83, 85, 97, 98 
ɍɨɪɞ Ⱦɠ. 163, 170, 173 
ɍɨɬɫɨɧ Ⱦɠ.ɋ. 220, 242 

Ɏ 

Ɏɟɯɧɟɪ Ƚ. 104, 108 
Ɏɿɲɟɪ Ɋ. 5, 43, 50, 54, 81, 83, 94, 180 
Ɏɨɪɫɚɣɬ Ⱥ.Ȼ. 87 
Ɏɪɢɞɦɚɧ Ɇ. 92 

Х 

ɏɚɪɬɦɚɧ Ƚ. 150 
ɏɟɦɦɿɧɝ Ɋ.ȼ. 116, 166 
ɏɨɞɚɫɟɜɢɱ Ƚ.Ȼ. 7 
ɏɨɥɥ Ⱦ. 173 
ɏɨɥьɡɿɧɝɟɪ Ʉ.Ⱦɠ. 143 
ɏɨɪɫɬ ɉ. 150 
ɏɨɬɟɥɥɿɧɝ Ƚ. 137, 139 
ɏьɸɛɟɪ ɉ. 5 

Ч 

ɑɟɛɢɲɟɜ ɉ.Ʌ. 166 
ɑɭɦɚɤɨɜ Ʌ.Ⱦ. 7 
ɑɭɩɪɨɜ Ɉ.Ɉ. 5, 115 

Ш 

ɒɚɩɿɪɨ ɋ. 64 
ɒɟɮɮɟ Ƚ. 89, 94 
ɒɬɟɣɧɝɚɭɡ Ƚ. 173 

Ю 

ɘɥ Ⱦ.ɍ. 5, 116, 119
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