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������� ���
�����-�����
����& ������	 �� ����
	� �"�’$���� 
%����!
�'�
���, �
� � !��(
�	 � ����
". � �
��
����
" ������	�" 
���
����
�� !����
����
�� ���	
��
����� �
!
�� ���
�����%� 
���!(
���": 
�
���!
���%� ��
�"�
��� �������� ��
����%� ������"�
���, 
�
%
����	����
����%� �	���" �
���
)�%� � ������� �!���	��	� 

������
�	��	� ������	����	� ��������, �	��
����� �����	���& �	���
	 
���!
��"�
��� �"�’$���� %����!
�'�
��� ��)�. �
��!��� ������	��� �����	 
���	
��
��& �
 "
�� �	�	�", ��*�"����
�� ������	 ����'�
��� �	�
!����%� 
!���!" � �%��!" �
 ��!	��!"
���� ��
������ !� �	�	�" �
 
���!	 ���	������ 
!����
����
��%� �����
����" �	�
!����%� !���!", ��
�
����	���
�� 
��
��	����� ��������& ���	

����%� �����!��" �
���
�" �
 
��	��	
 � 
�
�	��	
 �
���


	 ������"�
���, ���
�
�� ����� !	����	���
��& ���
!��� 
�
 �	�	���	
	 �
���


	 ������"�
���, �
��!��� 
���! ����'�
��� �	���%� 
���!���%� !���!" ���
�����%� ������" �
 "
�� �	�	�" ���
����
�� 
��!����
����
�� ���	
��
����� �
!
�� "��
������ ��������
 ���
����	� 

��	���, ���
"�
��� �
���!
���%� ��
�" ��
����%� ������"�
��� �
 "
�� 
�	�	�", ���	
��
��& ���
��" ���
����& �"
	, "��
������ �
�'��	
 �������
, 
���
"�
��� ���!	���%� �������' �
��" ��)�. #
!
�� �����'�����
�� 
��������	
	 �	����	
	 ��	��
!

	. +��
�
�� ������	 �	���	��
��� 
�����"
���" "+��"� �������" ����������& �
��	�� Excel !�� �	���
��� 
������!�	� ���	
��
����	� ����
�"����. 

 
�
��
���	� ������	� ����
���
�	� �
 ��"!����� – 

��"���� 

�����
������ � 

%������ � ���
�����%� 
���!(
���". +�����	� �"!� �
��( 
���	��	� ��
��	�

 � �
"�����
, ��� ���
����"'�� ������
	, ���’��
�� � 
���	
��
��$' ���
����	� ������. 
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���"� 
 
���	
��
����� �
!
�� ���
�����%� 
���!(
���" �"�
'�� 

�!����	����
���	
	 
�� �
%
����	����
���	
	, !����
����
�	
	 
�� 
��!����
����
�	
	. 3 �!����	����
���	� �
!
�
� ������� ��	�
$���� �%�!�� 
�!��%�, � �
%
����	����
���	� – �%�!�� ������� ��	����&� ���	

�������. 3 
!����
����
�	� �
!
�
� ������	� ���"���
� �!����
��� �	��
�
$���� 
���
�	
 �������
. �
��
�	, � ��!����
����
�	� �
!
�
� ��
���"$����, )� 
�
 ������	� ���"���
�, ����
 "��
�������	� !��, ���	�
�	
"�� � �������
�� 
�	��	�	, ����� � 
�
��� ��	������ ������� ������� ���
��	�	 
�(�
 
���%��!
�	 �	�� 
�� �� ���	��
����, 
�� �� �	�
!���� ���	�	�	. 3	��� 
������� �
%
����	����
���	� �
 ��!����
����
�	� �
!
� 

$ �!����'�
�	�� � 
"�
�"�
���
 �����	������ �	���
	 �����
(
�� ����	, ��
 ��	�
$ ������� 
(�+8). �+8 – �� ���	��
 
�� '�	!	��
 ����
, ��
 

$ ��
�������' �
 
������
(���� �
 ��	������ ��!����!�	� ������, ����	��� �
���
����
 " 
���"���
�
� �
 ���� ��!����!
������� �
 �
���!�	 ���
��%� ��' �������. # 

���' ��!��	
�	 �������� ��	������ ���
����	� ������ !������� 
�	���	����"�
�	 �����
���� �����
���–

��

�	��� 
���!	 
�!��'�
��� �
 
���	
��
��&. 

 
�
��
���	� ������	� ���
!
$���� � ����� ���!����. 
 
� �����
" ���!��� ��������� ������� ���
��	�	 �����
����& 

�����	������ ������	���, ���
����
�� !����
����
�� ���	
��
����� �
!
�� 
���
�����%� 
���!(
���": �
���!
���%� ��
�"�
��� �������� ��
����%� 
������"�
���, �
%
����	����
����%� �	���" �
���
)�%� � ������� 
�!���	��	� 
������
�	��	� ������	����	� ��������, �	��
����� �����	���& 
�	���
	 ���!
��"�
��� �"�’$���� %����!
�'�
��� ��)�. 

 
� !�"%�
" ���!��� �
��!��� ������	��� �����	 ���	
��
��& �
 "
�� 

�	�	�", ��*�"����
�� ������	 ����'�
��� �	�
!����%� !���!" � �%��!" �
 
��!	��!"
���� ��
������ !� �	�	�" �
 
���!	 ���	������ !����
����
��%� 
�����
����" �	�
!����%� !���!", ��
�
����	���
�� ��
��	����� ��������& 
���	

����%� �����!��" �
���
�" �
 
��	��	
 � �
�	��	
 �
���


	 
������"�
���, ���
�
�� ����� !	����	���
��& ���
!��� �
 �	�	���	
	 
�
���


	 ������"�
���, �
��!��� 
���! ����'�
��� �	���%� ���!���%� 
!���!" ���
�����%� ������" �
 "
�� �	�	�". 

 
3 ������
" ���!��� ���
����
�� ��!����
����
�� ���	
��
����� �
!
�� 

"��
������ ��������
 ���
����	� 
��	���, ���
"�
��� �
���!
���%� ��
�" 
��
����%� ������"�
��� �
 "
�� �	�	�", ���	
��
��& ���
��" ���
����& �"
	, 
"��
������ �
�'��	
 �������
, ���
"�
��� ���!	���%� �������' �
��" 
��)�.  
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#
!
�� �
 
���!	, )� ���%��!
'���� " �
��
����
" ������	�", 

�����'�����
�� ��������	
	 �	����	
	 ��	��
!

	. +��
�
�� ������	 
�	���	��
��� �����"
���" "+��"� �������" ����������& �
��	�� Excel !�� 
�	���
��� ������!�	� ���	
��
����	� ����
�"����. ��(�	� ��!���!�� 

���	�� �
��( ���
�	 !�� �

�������%� ���
�'�
��� ��"!���

	. 

 
<��
"�	, �
��	�� �
 �	�"��	 �
�"
����
�� �����!���� � 
�(
� 

��(��%� ���!��"; ��
�� ���
"�	 (�
��	�� 
�� �	�"��") ���
!
$���� � ��
��
 
���!��" �
 ����!����%� ��
��
 � ���!��� ���%� ��’$��". +�	��
!	 �
 ���
�	 
�
�"
����
�� �����!���� 
�(
� ��(��%� ��!���!��"; &� ��
�� 
���	�� ��
�� 
��!���!��" �
 ��!����!�	� ����!���	� ��
�� " ��!���!���. 

 
�
��
���	� ������	� ����
���
�	� �
 ��"!����� – 

��"���� 

�����
������ � 

%������ � ���
�����%� 
���!(
���". 3�!��
�	
�, )� ��
��� 
��
�"�
��� �
 �"�
��	� �	����	� "
�� ���	��
������� �
/
�� �	�	�" $ 
�
%�
	
 �	��	��
 �
������� ���
�����-�����
����& ������	 �� ����
	� 
�"�’$���� %����!
�'�
���, �
� � !��(
�	 � ����
". >�
" ���!��
$
���, )� 
������	� �"!� �
��( ���	��	� ��
��	�

 � �
"�����
, ��� ���
����"'�� 
������
	, ���’��
�� � ���	
��
��$' ���
����	� ������. 
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#��	, �	�$	

� �	 ���	���
�� ��	
 $��
����
� 
 

#��	 �	 �	�$	

� 
	��	��
�� $��
����
�. 5���' �
��
����& 
!	��	����	 "���	
��
��� ���
����	� ������" $ �����!���� ��"!���

	 
�"�
��	
	 
���!

	 ��	������ ���
����	� ������ �
 ���
�'�
��� ������	� 
���	
��
����	� �
!
� ���
�����%� 
���!(
���": �!����	����
���	� �
 
�
%
����	����
���	�, !����
����
�	� �
 ��!����
����
�	�. 

#����

, ��"!���	 !����!("'�� �"�!

���
���� ���
��	�	 
�����
����& �����	������ ���
����	� ��������, �"!"'�� �����
���–


��

�	��� 
�!���, !����!("'��, ����’��"'�� �
 
�
���"'�� ����’���	 
!����
����
�	� ���	
��
����	� �
!
�: �
���!
���%� ��
�"�
��� �������� 
��
����%� ������"�
���, �
%
����	����
����%� �	���" �
���
)�%� 
������	�����%� ������", �	��
����� �����	���& �	���
	 ���!
��"�
��� 
��)�. 

H�"!���	 *�"������ �	��
'�� ������	��� �����	 ���	
��
��& �
 "
�� 
�	�	�", ������	 ����'�
��� �	�
!����%� !���!" � �%��!" �
 ��!	��!"
���� 
��
������ !� �	�	�" �+8, ��
��	����� ��������& ���	

����%� �����!��" 
�
���
�" �
 
��	��	
 � �
�	��	
 �
���


	 ������"�
���, ����� 
!	����	���
��& ���
!��� �
 �	�	���	
	 �
���


	 ������"�
���, 
���! 
����'�
��� �	���%� ���!���%� !���!" ���
�����%� ������" �
 "
�� �	�	�". 

+�	��
!�� 
�����	 ���	
��
��& ���
����	� ������ �
 ��!����
����
�	� 
"
�� ��"!���	 ���
����"'�� �
 �
!
�
� "��
������ ��������
 ���
����	� 

��	���, ���
"�
��� �
���!
���%� ��
�" ��
����%� ������"�
��� �
 "
�� 
�	�	�", ���	
��
��& ���
��" ���
����& �"
	, "��
������ �
�'��	
 �������
, 
���
"�
��� ���!	���%� �������' �
��" ��)�.  
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%��	���
�� ��	
 $��
����
� �	 ���&
���
�� �����$�� 

	��	��
��� �	�" �	 ��$"���� �	 ���	�� � ��$	�� 
	��	��
�� ������ 
��"$�
���: 

!������
� ��$"�� �	 ���� 

	��	��
�� $��
����
� 

�����, ��$�
 

'	
��

�
 

@
��

��
� 

+
�


��
	�

�	
� 

�

��

��
 

H




��
��

��
�&

 
��

��
�	

 
��

"!
��

��
� 

�
��

�"
��

�

��

� 

���"�. +��!
�� !	��	����	. 
��
�	���
��� �
 ��	��
!	 �
!
�. 
#
%
���� 
���!	�
 
����’��"�
��� ���	
��
����	� 
�
!
� � �	���	��
���
 


��

�	��	� 
���!�� 

�!��'�
��� �
 ���	
��
��&, 
�"�
��	� ���%�

�	� �
����� 

4 2  1 – 

#�$"�� 1. (������
��	
� �������	
��
� �	$	�� 
%��	 1. �	�����"�
��� 
���
����	� �������. ������� 
���
��	�	 �����
����& 
�����	������ ���
�����%� 
������" 

6 2 2 2 

2 

%��	 2. ���	
��
��� ��
�" 
��������� ���	� �	����	�	� 
���"(������ 

6 2 2 2 

%��	 3. <��
"�
��� 
���	

����%� �������' 
��
���	� ������	��� 

6 2 2 2 

%��	 4. �
%
����	����
���	� 
�	��� ������	�����%� ������" 

6 2 2 2 

%��	 5. 3	��
����� �����	���& 
�	���
	 ���!
��"�
��� 
�"�’$���� %����!
�'�
��� 

6 2 2 2 
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#�$"�� 2. %�������
� ��
��� �������	
�� ��
	
����� ����
� 
�	 "��� �����" 

%��	 6. ����'�
��� 
�	�
!����%� !���!" � �%��!" �
 
��!	��!"
���� ��
������ !� 
�	�	�" 

12 4 4 4 

2 

%��	 7. �
��	(��� ���	������ 
!����
����
��%� �����
����" 
�	�
!����%� !���!" 

6 2 2 2 

%��	 8. 5������
��!(���� 
���	

����%� �
��
��" 
�	�	����%� ������"�
��� 

6 2 2 2 

%��	 9. 3	��
����� �
 
��
��	����� ��������& 
���	

����%� �����!��" 
�
���
�" �
 
��	��	
 �
 
�
�	��	
 �
���


	 
������"�
��� 

6 2 2 1 

%��	 10. �
���!�	 
!	����	���
��& ���
!��� �
 
�	�	���	
	 �
���


	 
������"�
��� 

6 2 2 1 

%��	 11. ����'�
��� �	���%� 
���!���%� !���!" ���
�����%� 
������" �
 "
�� �	�	�" 

6 2 2 2 

#�$"�� 3. ��$������
��	
� �������	
��
� �	$	�� 
%��	 12. ���	

���� 
"��
������ ��������
 
���
����	� 
��	��� 

6 2 2 2 

2 

%��	 13. <��
"�
��� 
���	

����%� �
���!
���%� 
��
�" ��
����%� ������"�
��� �
 
"
�� �	�	�" 

6 2 2 1 

%��	 14. ���	
��
��� ���
��" 
���
����& �"
	 

6 2 2 1 

%��	 15. ���	

���� 
"��
������ �
�'��	
 �������
 

6 2 2 2 

%��	 16. <��
"�
��� 
���	

����%� ���!	���%� 
�������' 

8 2 4 2 

)*+�-�: 108 36 36 30 6 
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'��$�� 1. (������
��	
� �������	
��
� �	$	�� 
 

1.1. (����
�"�	

� ��
	
����� �������. ��
��
� ���	�
��� 
���
����
�� �������
���� ��
	
������ ������" 

 
�	�����"�
���. J	������ ������
	 ��	������ ���
����	� ������ 

����"'���� �	�
!���, ���	 �	��
�	 �
 !���!	 �����!����� � �
��. ��(�	� 
���
����	� ������ �
�
����	�"$���� ����	
	 �	��
�

	 Tt VVV ,,,,1 ��  �
 
!���!

	 Tt DDD ,,,,1 �� , !� T  – !��(	�
 (��	�
�����) ��
����%� �����!", 
 

tV  � tD  – �	��
�	 �
 !���!	 "���!��( ����
�%� t –%� ���
�(�" �
�" � ���%� 
�����!" ( }...,,1{ Tt� ), ��� " �"�"������ ���
!
'��, ��!����!��: 

� ����� �	��
� ),,,,( 1 Tt VVVV ��� , 
� ����� !���!�� ),,,,( 1 Tt DDDD ��� ,  


 �
��( "����''��  
� ����� ��	�"���� ),,,,( 1 Tt PPPP ��� , 

!� ttt VDP �� , Tt ..,,1� .  
�
�����
 �
!
�
 ����%
$ " ��
", )�� �	��
�	�	 "�
%
�����	� 

���
��	� ���%� �����" ��	�"����. ������!����� �	������� ��$& �
!
�� 
��"
�����
 �	
, )� �!�� � �� �

� %������ �"
	 ��	�"��", 
�� ���	

�� � 
����� 
�
���	 �
�", 

'�� ����" �������� !�� ���
�����%� 
���!(��
 
(��
��	�
 �
���
�", ��������
, ����	, ��
 ��	�

$ ��!����!�� ���
����� 
�������, �+8 ��)�). 

3�!�
�, )� �
 �������' �!�
 %�	��� ���%�!�� �
 �!�
 %�	��� �
���
, �� 
��
�	��, ���������. +�	�	�

	 ���%�, �����

, $ 

��"��� ����������–
!��������� ������	 �
 ���
��	� �
 ���
����	� �	��
�, 
�(�	����� ���	

�	 
� 

��"����
" ����� ���"���
�	 (���	�	��� �	 ��%
�	���) ��! ���%�!������ 
������	����	� ���
!���, 
 �
��( �
��	 " �
�� ��!	��!"
���	� �����
(
�� 
�+8, �	��	�
�� ��’$��	��	
	 �
����
�������
	 �
 �"�’$��	��	
	 
�	��	�

	. 

���
� t�  – �	��
���	� �+8 �������$�� �����
������%� �

�)���� 
�!	�	�� ��	�"��" " ���
�(�" �
�" t  ��	�"���
 " ������!���
" ���
�(�" 
�
�" ( 1�t ). >�!� ���	�	�
 �
%
����%�, ���!���%� !� ���
��" ��
����%� 
�����!", ��	�"��" – N  – !�����'�
�	
�: 

TTtt PPPN )...(...)...(... 1111 ����� ��������� . 
K�)� �������$�� t�  �����
������%� �

�)���� �!	�	�� ��	�"��" " 

���
�(�" �
�" t  ��	�"���
 " ������!���
" ���
�(�" �
�" ( 1�t ) �� 
�
��(	�� ��! t , ����� ���� �
� �
�	�
$���� ��
�	
 �
 !�����'$ � , ���	

$
� 
�
�" ���
"�" ���!���� �����" ��	�"����: 

�
�

�
T

t
t

t PN
1
� , 
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!� 
��(�	�	 t�  �
�	�
'���� �������$��

	 !	�����"�
��� (���!����), 
 N  – 
!	�������
��' (���!���' !� ���
��" ��
����%� �����!") ���	�	��' 
%������%� �����" ��	�"���� ),,,,( 1 Tt PPPP ��� . 

<��
"�" ���!���� �
��� ��!
'�� ����� ���
" (
�� ��
��") !	�����" 

11
��

�
r : 

�
� �

�
T

t
t

t

r
PN

1 )1(
. 

� �
��!���� ���
"�� �

���� !	������	� 
��(�	��� t
t �� � , ��� 

�	���	����"�
�	�� �
����, 
����� �������� �
 ��
��� !	�����" r : 

tt r)1(
1
�

�� , Tt ,1� . 

+�	��
! 1.1.1. K�)� ���%��!
�	 !�
 �����	 ��	�"���� 	 
7,5,2�AP  � 
	 
6,4,4�BP , ��!� �
 ���
	 !	�����" 2.0�r  ���
��	 ���!��	� !� ���
��" 

��
����%� �����!" ��	�"���� �
 �	
	 �����

	 !�����'�
�	
"��: 

	 

19.905.447.367.1

2.01
7

)2.01(
5

2.01
2

32 ����
�

�
�

�
�

�AN , 

	 

58.947.378.233.3

2.01
6

)2.01(
4

2.01
4

32 ����
�

�
�

�
�

�BN , 

����� !�"%	� ����� ��	�"���� $ �����	
 (����� ��	�"����	
), 
��( ����	�. 
 
+��
��	�	 �����
����& �����	������ ���
�����%� ������". 3 �������� 

�
 ����	������ ��
��	�� ���
�����%� 
���!(
���" �
 ������	�����%� 
����'�
��� ��
���	 �	���	��
���, ����!"��
, �
��"��� ���	�	 ���
��	�	 
�����
����& �����	������ ������	����	� (���
����	�) ��������:  

� �	��	� ���!��	� !���! (NPV, net present value),  
� ���
�� ��"������ (PP, pay–back period),  
� ��"������ ���

 !���!����� (IRR, internal rate of return),  
� ��!��� ����
��������� ������	��� (PI, profitability index).  

K� �
��
�
'�� 8.������ �
 H.5
�$��1, ��	��	� �	���& ���!���& �
������ 
!�� ����'�
��� ��	�
�	� ������	����	� �������� �"�� �
��������
�� 
L.<�����
 " 1930 ���� " ��%� ��	�� “The Theory of Interest”. +	�
��� ��� 
���
�� ��"������ ������	���, ��	� ����
���"�
�	
����� � "�
�"�
���
 ��
��	 
!	�����", ���	�
$ ��%����'�
�	�� � ��"������
��& � "Journal of Business" 
(1955, O 28) ��
��� 5.Q��!��
 "The Pay–Off Period and the Rate of Profit". # 
1955 �. ������	�
$���� �
��( !����!(���� �
��������
��%� �(.5.������
 
���
��	�
 ��"�������& ���
	 !���!����� (W.@���� �
 @.H��
(, X.H���
��, 
D.D���
� ��)�). L�!��� ����
��������� ������	��� !����!("$����, �����

, 

                                                           
1 �����	 8., 5
���� H. +�	��	�Y ������
�	��Y� �	�
����: +��. � 
�%�. – 
5.: #D� «��	
�–�	����», 1997. – ZZZL, 1120 �. 
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���	�
'�	 �� ��
��� �.[�
�
 �
 +.@
����%
, �
!�"���
��& " 1969 �. " "Journal 
of Finance" (O 24). 

�
"�����, ��� � �� �
�����"'�� ����	 ��
�������%� ����'�
��� 
������	����	� �������� �
 "��

 �	)��
��
���	
	 ��	�����
	, ��!!
'�� 
�����
%" ���
��	�" �	���%� ���!���%� !���!". ]�� ���
��	� ���	��'$���� �
 
���
"��': 

�
� �

�
�

T

t
t
tt

r
VDN

1 )1(
, 

!�: 
N  – �	��	� !���! �
 �������
, ���!��	� !� ���
��" ��
����%� �����!";  
T  – ��	�
����� ��
����%� �����!" ((	��$��%� �	��" ������");  
t  – ��
�� ����
�%� �
����%� ���
�(�" � ��
����%� �����!" ( Tt ,1� );  

tD  – �
�����
 �����
 ������	� ���"���
��� (!���!��), ���’��
�	� �� �������
, 
" �t 
" �
����
" ���
�(�";  

tV  – �
�����
 �����
 ������	� ������	����	� �
 ��������	����	� �	��
�, 
���’��
�	� �� ��
���
��$' ������", " �t 
" �
����
" ���
�(�";  
r  – ���

�	��	� �������$�� �����
����& �����	������ ������	��� (��
��
 
�� 
���

 !	�����"). 

�
��"��	
 �
(�	�	
 ���
��	��
 ����'�
��� ������	����	� �������� $ 
����� ��"������ ������	��� S . 3�� ����$ ����' �
�	� 
���

���	� 
�
��� 
�
�" ��! ���
��" ��
����%� �����!", ���	�
'�	 � ���%� ����%�
���	� ����� 
��! ��
���
��& ������" ��
$ ����!’$
�	
, ��	��
" �
�	�
$���� ����!’$
�	
 � 
�
!
��. ��� ���	������ �����" ��"������ S  
�(�
 ����	��
�	�� ���
"�

	: 

�
�
�

��



�

����������������������������
�
�

�
�
�

�

�

�

�

�

.,...,1,����   !��  0
)1(

,0
)1(

1

1

1

TSSk
r
VD

r
VD

k

t
t
tt

S

t
t
tt

 

3 ���' ���%", ���
��	� ��"�������& ���
	 !���!����� i  ������	�����%� 
������" ���
�"$ �
 �
�" ��
��" !	�����", �
 ���' ���!��� !� ���
��" 
��
����%� �����!" !���!	 !�����'�
�	
"�� ���!��	
 !� ���
��" ��
����%� 
�����!" �	��
�

: 

��
�� �

�
�

T

t
t

t
T

t
t

t

i
V

i
D

11 )1()1(
. 

��(�, ���!��	� �
 ��"�������' ���
�' !���!����� !� ���
��" 
��
����%� �����!" ��	�"��� ������	�����%� ������" !�����'$ �"�'. >�
" 
��"������ ���

 !���!����� ���	��'$���� �� ������ ��������: 

0
)1(1
�

��
�

T

t
t

t

i
P . 

�
�����, ��!��� ����
��������� ������	��� �  ����$ ����' ��!������� 
���!���%� �
 ���
��� ��
����%� �����!" �����" ��	�"���� !� ���!���%� �
 
���
��� ��
����%� �����!" �����" �	��
�: 
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�

�

�

�

�

��
T

t
t

t

T

t
t

t

r
V

r
P

1

1

)1(

)1(� . 

+�	��
! 1.1.2. ���	��	
� ���
��	�	 �����
����& �����	������ 
������	�����%� ������" ��	�
����' 12 
������, ��)� 
�����
 ��
��
 !	�����" 

02.0�r . 3	��!�� !
�� !�� ����
�"���� �
��!��� � �
��	�� 1.1. 
 
>
��	�� 1.1. ^�
������ �	��
�	 �
 !���!	 �
 ������	����	
 �������
, 

�	�. %��. 
^�
������ 

�������: 
5����� (	��$��%� �	��" ������" 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
� �	��
�	 10 8 7 6 6 5 5 4 5 5 6 7 
� !���!	 1 2 5 8 9 11 11 12 13 13 14 14 

 
��� ���	������ ���
��	�
 �	���%� ���!���%� !���!" N  �
 

������	����	
 �������
 ��
�!�
�, �	��!��	 � 
������& ��
��	 !	�����" 
02.0�r , !	������� 
��(�	�	 (���
�
�� � ���
����
" – !���!����
" ��!�" 

�
��	�� 1.2) �
 ����
�"$
� �
 !
�	
	 �
��	�� 1 )�
������ !	�������
�� 
�	��
�	, !���!	 �
 ��	�"��	 (���
�
�� � �������� �
��	�� �
��	�� 1.2). 
+�!�"
��"�
���
 ���
����� ��!����!�	� ��!��� �
��	�� 1.2 ��
��!	
�, )� 
�
%
���� ���!��� �	��
�	 ���
!
�	
"�� 65.904 �	�. %��., �
%
���	� ���!��	� 
!���! – 96.583 �	�. %��., �
%
���	� ���!��	� ��	�"���, ����� ���!��	� �	��	� 
!���! �
 ������	����	
 �������
 !�����'$ 30.679 �	�. %��. 
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^�� ��
��	 ����� ��"������ S  ������	�����%� ������", ���	��	
� 
�
���	���� )�
������ �	��� ���!��� !���!	, ���	�
'�	 � �����%� 
����� 
(	��$��%� �	��" �
��%� ������" (�
��	�� 1.3). +�
��
$
�, )� 
���

���	� 

�
��� �
�", ���	�
'�	 � ���%� �
���	���	� )�
�����	� �	��	� ���!��	� 
!���! ��! ��
���
��& ������" ��
$ �
 �
�	�
$���� �
!
�� ����!’$
�	
, 
!�����'$ 8 
������. ��(�, ���
�� ��"������ ������	�����%� ������" – � 

�(
� !� 8 
������, )� �����'�����
�� �	�"���
 1.1. 
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8	�. 1.1. �	�

��
 �
���	����%� )�
������%� ���!���%� ��	�"��" 

"���!��( (	��$��%� �	��" ������	�����%� ������" 
 
��� �
��	(���%� ���	������ ��"�������& ���
	 !���!����� i  !������� 

���"!"�
�	 %�
��� �
��(����� �	���%� ���!���%� !���!" N  ��! ���
��" 

������& ��
��	 !	�����" r  (�	�. 1.2). 3�"������ ���

 !���!����� 
��!����!
$ �"�����
" ����' �	���%� ���!���%� !���!": 2.0�i . ]� ���
�
$, 
)� ������ 
�(� �	��	�	�� ��	����	
 �	�� ��!�, ���	 ���

�	��
 
�����
 
��
��
 !	�����" r  �����	)"�
�	
� �� ��
�����. /�
%
!
$
�, )� �	��
���
 
���������
 ���

�	��
 
�����
 ��
��
 !	�����" !�����'$ 0.02, ����� )� && 
��	�"��	
� �
��
��&, ��
(�
� � 
�(
� ��! 0.01 !� 0.04, �� ��	���!	�	
"�� !� 
�
!	�
����& ���
�	 ��	�"�������� ���%� ������"./ 
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8	�. 1.2. #
��(����� �	���%� ���!���%� ��	�"��" 

��! ���
��" 
������& ��
��	 !	�����" 
 
�
�����, !�� ���	������ ��!���" ����
��������� ������	��� �  

����	��
$
��� ��!�"
���	
	 ��
�����
	 ���!��	� !� ���
��" ��
����%� 
�����!" ��	�"���� �
 �	��
�, �
��!��	
	 � ���
����
" ������	�" 
�
��	�� 1.2: 

4655.0
904.65
679.30

��� . 

+�	��
! �
�������. 
 

���	�� $� ��$���$��" 1.1 
 

���	�	 1.1.1. L�����	����	� ������, ��	� ����
���
�	� �
 6 �����, 
�
�
����	�"$���� �
��"��	
	 ���
��	�

	 )�����	� !���!�� �
 �	��
� 
(�	��� %�����	� �!	�	��): 

/��	�
�� 8�� (	��$��%� �	��" ������	�����%� ������" 
1 2 3 4 5 6 

����!	 0 0 200 250 300 400 
3	��
�	 150 130 100 100 80 70 

���	��	�	 ������� ���
��	�	 �����
����& �����	������ 
������	�����%� ������", ��)� ����
 ��
��
 !	�����" (���

�	��	� 
�������$�� �����
����& �����	������ ������	���) 25.0�r : 

� �	��" ���!��" �
������ ������" ��
��
 �
 ���
��� ��%� 
(	��$��%� �	��"; 

� ���
�� ��"������ ������	���; 
� ��!��� ����
���������; 
� ��"�����' ��
��" !���!�����. 
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���	�	 1.1.2. <��
����	� ������ A  ����
���
�	� �
 5 �����, 
 ������ 
B  – �
 6 �����. ]� ������	 

'�� �
�� ���
��	�	 )�����	� !���!�� �
 �	��
� 
(�	��� %�����	� �!	�	��): 

/����� /��	�
�� 8�� (	��$��%� �	��" ������	�����%� ������" 
1 2 3 4 5 6 

A  
����!	 70 120 150 180 200 – 
3	��
�	 120 110 100 100 80 – 

B  
����!	 240 360 470 500 620 700 
3	��
�	 900 900 800 100 100 100 

+�������	 ���
��	 ��"������ �
 �	
	 ������

	, ��)� ����
 ��
��
 
!	�����" 15.0�r : 

 
���	�	 1.1.3. +��"!"�
�	 �
 ���
�
���"�
�	 %�
��� �
��(����� �	���& 

���!���& �
������ N  ���
�����%� ������" ��! ��
��	 !	�����" r : 
3.01.0,)( ��� rrNN , 

��)� ��!�
� )������ �	��
�	 �
 )������ !���!	 �
 �	
 �������
 (�	��� 
%�����	� �!	�	��): 

/��	�
�� 8�� (	��$��%� �	��" ���
�����%� ������" 
1 2 3 4 5 6 

3	��
�	 230 270 250 200 200 180 
����!	 50 350 380 450 480 500 

K�� �	�����	 
�(�
 ����	�	 )�!� ���
��	�
 ��"�������& ��
��	 
!���!����� ���%� ���
�����%� ������"? 

 
���	�	 1.1.4. +�!��	$
��� ���	

� " �
��" ���!	� " ���
��� 

480 �	�. %��. ���
���
 �
 10 �����. +��	�" (���� ���!	�") ��� ���	��� 
������
�	 )�
����� �!�
���	
	 �
 ���
���
 ��
��(

	. ����
 ���%�, ��� 
��(��%� 
����� ���	��� ���
�"�
�	 ��!����	 �
 ���!	�, ��� �
�
���"'���� 
)�
����� �
 �
�	��� ���%" �
 
������& ��!�������& ��
��	 " ���
��� 1 %. 
���	��	�	 !�� �
��" ���
��	�	 �����
����& �����	������ �
!
��� ���%� 
���!	�", ��)� �	��
���
 �
���
 
�����
 ���

�	��
 ��
��
 !	�����" 

012.0�r . 
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1.2. �������	
�� ��	
" ������

� 
���� �����
���� ���";
����� 
 

Q������' 
���' ��
���
��& �
%
���� �������� ��
����%� ������"�
��� $ 
���!���� !� !�& ���	� 
�� ����	�����, ��������"���� �	 �������� 
���������$��� ���"'�	� �	����	�	� ���"(������. �
 (
��, " ������
� 
��
����%� ������"�
��� �
��� ��������%
$���� ��	)� !��%��"!" �
 
�������
��& ��’$���� �"!���	���
. �!��$' � ��	�	� ���%� $ ��
��	�
 
��	������ ������ �������� ���
��" �"!���	���
 ���	� �	����	�	� ��’$���� � 
"�
�"�
���
 �	�� �	
�
���	� (���%�!���	�) 
�(�	������. ^�� "�	��"�	 
!��%��"!" �
 �������
��& �������� ��������� ���	� �	����	�	� 
���"(������, ���! �����
!("�
�	 �	�� �
�� ��
�	, ��� �"�	 � �������' 
�
��������� ������!�	
	 ���
����	
	, 

����
����–�������	
	 �
 
��"!��	
	 ���"��

	 �
 ������� "���%� �����!" �"!���	���
 �
 ��!
����%� 
�"������"�
��� ��(��%� �	����	��%� ��’$��". X����	��	
 �
����
 
��
���%� ��
�"�
��� $ �	���	��
��� 
���!�� �����
���–

��

�	���%� 

�!��'�
��� �
 ��
�� �������	 ��������	��	� ��
��� �
���
����%� 
�"!���	���
. 8��%����
� �
!
�" ���	
��
��& ��
�" ��������� ���	� 
�	����	�	� ���"(������ �
 ��	��
!� ��’$!�
���, ��� �
!
$ ����"%	 � 
��������%� ����"%��"�
��� �
 ��
���" 
�����
������".  

+���
����
 �
!
��. +������� �	��
�	�	 �
���!
��� ���
��	 
�"!���	���
 ����� ��
���� ��������%� ����"%��"�
��� �
 ��
���" 

���
������ (H>�). +������� ���
��	�	 ��(��& ��
���& �
��!��� � 
�
��	�� 1.4. 

 
>
��	�� 1.4. ������� �������� �������–�����
���� ���
��	�	 H>� 

��
�� 
H>� 

+��"(�����, 


�	� �
 
��
��
� 

>�	�
����� 
�"!���	���
, 

��
��
��� 

������	��
 �
������ �"!���	���
, 

��. %��.  

����%�
� ��
" �	���  

�
 ��
��
�

	 �"!���	���
 
L LL LLL L� � 

1 200 4 12 3 3 3 3 – 
2 150 3 12 3 4 5 – – 
3 300 5 15 2 2 3 4 4 

 
^���
��
���� !�� �"!���	���
 �	����	�� ��’$!�
��� 
�(� �	!����	 

!� 8 
��. %��. � ���
" ��
��
�� ���! ���	�
�	 �"!���	���� ��(��& �� ��
����, 
)�� �
%
���� 
�(�	����� ��’$!�
��� )�!� ��������%� ����"%��"�
��� �
 
��
���" 
���
������ �"�	 ���
�%
 �����	
	? 

�����!(���� �
!
�� �
 ���"!��
 �����
���–

��

�	���& 
�!���. 
#���"
���, )� �	
 �
���� ������������ �"!���	���� ��(��& H>�, �	
 
�
���� �� ��
���& �"!"�� ���!��� � !�' � �	
 �����	
	 �"!"�� �
%
���� 

�(�	����� �	����	��%� ��’$!�
��� )�!� ��������%� ����"%��"�
��� �
 
��
���" 
���
������. >�
", �!
�
���� �, )� ���! ������	�
�	 �"!���	���� 
���� ����� ��
���� �!���
��� � �����
" ��
��
��. D�� !�� ���%� ����%	 
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�
���
�����
!��� 

'�� ��
���	�	 8 
��. %��. " �����
" ��
��
��, 9 – " 
!�"%�
", 11 – " ������
", 7 – " ��������
" �
 4 
��. %��. " �’���
" ��
��
��. 
�
�	
�, )� ������
�	 �!���
��� � L ��
��
�" �"!���	���� ���� ����� ��
���� 
��
�(�	��, �������	 !�"%	� �
 ������ ��
��
�	 �� �"!"�� ���
����� 
�
���������. 

+���������� ���
��" ���
��" �"!���	���
 �
 �!	� ��
��
�, �
��	��
! 
�����& H>�, ��	���!� !� �
������� ���������� 

��	

����& ���"(����� 
��’$!�
��� �
 200 

�	�, ����������� �
 !�
 ��
��
�	 – !� �
������� �
 
400 

�	� � �.!. K�" �� ��
����, � �%��!" �
 ����
��
���� ��
��	 
�
���
�����
!���, ���! ���	�
�	 �"!"�
�	 �
����, 
 ��" ������� � ���	 �

�, 
)�� �
%
���� ��	(���� ���"(������ �"�� ���
�
���	
? /H

� � �
��
" �
�� 
�
%
���� 
�(�	����� �	����	��%� ��’$!�
��� )�!� ��������%� 
����"%��"�
��� �
 ��
���" 
���
������ �"!"�� ���
������	
	/. 

+���
�	
� ����� jM  ��!�
" )���
��
���" �	����	�" ���"(����� j -& 
H>�, 
 ����� j�  – ����!�
	� ���	 )� ��
�� ��
��
�", � ���%� ������������ && 
�"!���	����. >�!� ������
 �"�����, ��
 ��!����!
$ ��	����' 

��	
��
��& 
�
%
���	� �	����	�	� ���"(������ ��’$!�
���, 
�(� �"�	 �
�	�
�
 �
�: 

min)1(
3

1
����

�j
jjMZ � . 

���!�
� ��%���� �
���� jtx , ��� ���
�"�
�	
"��, �	 ������������ 
�"!���	���� j –& H>� � t –
" ��
��
��, �	 ��: 

�
�

�



�
�
�

�
.,0

;
,1

����������
����
����������t���	��������
��
����j������
��������

xjt  

�
��	 ���
��"�
��� !������'�� ��%
���"�
�	 �����!���� �"!���	���� 
��(��& � ����� ��
����. ��(�, 

��	

���� 
�(�	�	� �����! �"!���	���
 T  
(����
�"����	� �����!) 
�(�
 ����	 �
�	
, )� !�����'$ �"
� �������	� 
���
���� �"!���	���
 ��(��& � ��
���� – jT  ( 3,2,1�j ): 

�
�

�
3

1j
jTT . 

� �
��
" ��	��
!� 12534 ����T  (��
��
���). 
#�
����� ��!���" t  !�� �
����& jtx  �����"�
�	
� � 
�(
� ��! 1 !� 

	 
jTT ��1 . ��(�, 

$
� ��
�(���� �
 �� �
����: 
� � 3,2,1,)1(,1,1;0 ����� jTTtx jjt . 

�������	 �����	 � !�' �������� ��� ��	 ��
���&, ��	��
" �"!���	���� 
��(��& � �	� �� 
�(� ������	�
�	�� !����, ���!	
� �
�� ��
�(����: 

�
��

�

��
jTT

t
jt jx

1

1
3,2,1,1 . 

���!��� �
���� �����	����� �
���� j�  ���’��
�� � ��%���	
	 �
���	
	 

jtx  �
��(�����
	: 
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�
��

�

��
jTT

t
jtj jtx

1

1
3,2,1,� , 

����� ��!����� �
�	� ��%���	� �
���	� ������
 �"����� �
!
�� �
�	�
$ 
�	%��!": 

min
3

1

3

1

1

1
��� �� �

��

��

� j
j

j

TT

t
jtj MtxMZ

j

. 

3	��
�	
� ����� ��
�(����, ��� ��
���"'�� )���
��
���� ��
��	 

�(�	�	� �
���
�����
!��� " �"!���	����. +���
�	
� ����� jtK  ����!�
� 
����%	 �
���
�����
!���, ��� �������� � t -
" �
���!
���
" ��
��
�� !�� 
�"!���	���
 j -& H>� ( Tt ,1� ), 
 ����� �jC  – ��!�
� !�� �����!" �"!���	���
 
�  )���
��
���� ����%	 ������	���& �
������ �"!���	���
 ��$& ��
���& 
( jT,1�� ). 3	���	��
��	 �
���� jtx , �
��(����� 
�( �	
	 ���	�	�

	 
�(�
 
��	�
�	 �
�: 

� �
�
�

�� ���
jTt

tjjjt jTtxCK
;min

1
1, 3,2,1,,1,

�
�� . 

^�� �����	�	 �' ���
"�", �
��!�
� �����
 ��	��
!��. 
>
�, ��	 1�t  

$
�: 

3,2,1,111 �� jxCK jjj ; 
��	 2�t : 

3,2,1,12212 ��� jxCxCK jjjjj ; 
��	 10�t  �
 2�j  (�
%
!
$
�, )� 32 �T ): 

2823292210,22110,2 xCxCxCK ��� . 
�������	 )���
��
���� �
 �"!���	���� 
�(� �"�	 �	!����� !� 8 
��. 

%��., �������� ��
�(���� )�!� ������	����	� �	��
� �
���"�� �	%��!": 

TtK
j

jt ,1,8
3

1
���

�

. 

K�)� �	�"�	�	 !���
�(�� �
���� jtK , ���
����� 
�(�
 �
�	�
�	: 
� �

� �
� �

�� ��
3

1

;min

1
1, ,1,8

j

Tt

tjj

j

TtxC
�

�� . 

#���
��	 �
��
 "�� �������� ������!�������, !���
��
� �
�" 
�����
���–

��

�	��" 
�!��� �
!
�� ���	
��
��& �
���!
���%� ��
�" 
���!���� � !�' ���	� �	����	�	� ���"(������: 

� �

� � �
�
�
�

�

��
�
�

�

�

�����

��

��

���

�

� �

�� �

��

�

� �
��

��

��

�

.3,2,1,)1(,1,1;0

,3,2,1,1

,,1,8

,min

1

1

3

1

;min

1
1,

3

1

3

1

1

1

jTTtx

jx

TtxC

MtxMZ

jjt

TT

t
jt

j

Tt

tjj

j
j

j

TT

t
jtj

j

j

j

�
��  
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���	

�	 �
!
�" �����	�����%� ���%�

"�
��� �������%� �	�" � 
��%���	
	 �
���	
	 jtx , �
%
���
 ��������� ��	� !�����'$: 

2732)1()1()1( 321 ����������� TTTTTTT . 
��������� ������	� ��
�(��� �
!
��, � ���' ���%", !�����'$: 
153 ��T . 

8���’��"�
��� �
!
��. ��� ���"�" ����’���" ����	��
$
��� 
�����"
����
 "+��"� �������" ����������& �
��	�� Excel. ^�� ������	�	 
��!%�����" ������%� �	��
 Excel, �

���� �
��!���%� ���������%� �
�	�" 
�
!
��, � ���
" ��!�"��� ���
�(�� ����
�"����� �
���� jtK  
( Ttj ,1,3,2,1 �� ) �
 j�  ( 3,2,1�j ), !������� ����	��
�	�� ���%���"�	
 
�
�	��
 �
!
��, ����!�
�	��	 �
 ������
" �	��� ����	��	 !�� ��
���� 
��!����!�	� ���
�(�	� ����
�"����	� ���
��	���. H������	� �

	 �����	� 
�	�� Excel !�� ����’��"�
��� �
!
�� ���	
��
��& �
���!
���%� ��
�" ���!���� 
� !�' ���	� �	����	�	� ���"(������ ���
�
�� �
 �	�. 1.3. 

 

 
8	�. 1.3. 8����	� �	�� Excel !�� ���	
��
��& �
���!
���%� ��
�" 

�"!���	���
 ��
���� ��������%� ����"%��"�
��� 
���
������ 
 
���	

���	� ��
� �"!���	���
 �
 ���!���� !� !�& ��
���� ��������%� 

����"%��"�
��� 
���
������ ����!�
�
$ ������
�	 � �����%� ��
��
�" 
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��
����%� �����!" �"!���	���� !�"%�& �
 ������& H>�, 
 �"!���	���� �����& 
H>� ���
�	 �	�� � ��������%� ��
��
�" (�
��	�� 1.5).  

 
>
��	�� 1.5. ���	

���� ���
��	 �"!���	���
 H>�  

�
 ��!����!�� ���	

���� ��
��5��� ��%���	� �
���	� 

�
�


��
 

H
>�

 

+
��


�
��

 
�"

!�
��

	�
��


 
(�

�

��


�
) 

#�
����� ��%���	� �
���	�  
�
 ��
��
�

	 ����
�"�����%� �����!" 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 4 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
 

>
��	�� 1.6. ^���
��
���� ������	 " �
���
���	� ���
!�����, 

��. %��. 

��
�� 
H>� 

��
��
� ����
�"�����%� �����!" 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 0 0 0 3 3 3 3 0 0 0 0 0 
2 3 4 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 2 2 3 4 4 0 0 0 0 0 0 0 

8
��
: 5 6 8 7 7 3 3 0 0 0 0 0 
 
8����	 �
 ��
�!��	
 ��
��
 �
 ��(��� H>� ����	
"���� ��� ������ �
 

�"!"�� " ��(��
" ��
��
�� �������' �
��������� ������!�	
	 ���
����	
	 
���"��

	 (�
��	�� 1.6). 

D�
��� ����’���". 8�
���
��� �
��!���%� " �
��	��� 1.5–1.6 
���	

����%� �
���!
���%� ��
�" �"!���	���
 �
 ���!���� !� !�& ��
���� 
��������%� ����"%��"�
��� 
���
������ �
������"$ 
���

���� 
�(�	�� 
"���
�	" �
%
���	� �	����	�	� ���"(������ " ��������� 600 

�	� /
	 
"���
�
$
�" ����	� ��	 ��
��
�	 �
 ������ H>� (� ��������' ���"(����' 
����"%��"�
��� 200 

�	� �
 ��
��
�) " ��’���" � ���
���
 && �"!���	���
 
�	�� " L� ��
��
��: 3*200=600 (

�	�)./ 

+�!
���� !����!(���� �
!
�� !�����	�� ��
��	 
������
�	��	� 
���	

���	� ��
�, �
 ��	
 �������� � �����%� ��
��
�" ���
�	 �"!���	���� 
�����& �
 ������& H>�, 
 �"!���	���� !�"%�& H>� ������
�	 � �’���%� 
��
��
�" (�
��	�� 1.7). 
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>
��	�� 1.7. ^���
��
���� ������	 " �
���
���	� ���
!����� 
�
 
������
�	��	
 �
���!
��	
 ��
��
 ���!���� H>�, 
��. %��.. 

��
�� 
H>� 

��
��
� ����
�"�����%� �����!" 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 3 3 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 3 4 5 0 0 0 0 0 
3 2 2 3 4 4 0 0 0 0 0 0 0 

8
��
: 5 5 6 7 7 4 5 0 0 0 0 0 
 
#
 
������
�	��	
 ��
��
 "���
�	" �	����	�	� ���"(������ ��( 

���
!
�	
"�� 600 

�	�, �������	 �������
 ���"(����� !�"%�& H>�, 
�"!���	���� ���& ���	�
$���� �	�� � � ��
��
�", !�����'$ 150 

�	� �
 
��
��
�. 

#
%
���� �
���
���� �	��
�	 �
 ��
���
��' �����%� 
�� 
������
�	���%� 
�
���!
��	� ��
��� �"!���	���
 ��
���� ��������%� ����"%��"�
��� �!�
���� 
� ���
!
'�� 39 
��. %��. >�
" !�� ��!
����%� ���������� �	� ��
��� 
���	��	
� ���!��� !� ���
��" ��
����%� �����!" ���
��	 ��!����!�	� 
������� �	��
� (!	�	�� �
��	�' 1.8). 

 
>
��	�� 1.8. +����	 �
���
���	� �	��
� �
 ����	
 �
 
������
�	��	
 

�
���!
��	
	 ��
�

	 ���!���� H>�, 
��. %��. 

+�
� 
^���
��
���� ������	 " �
���
���	� ���
!����� 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
+���	� 5 6 8 7 7 3 3 0 0 0 0 0 
��"%	� 5 5 6 7 7 4 5 0 0 0 0 0 

 
��� ��
��
����& ��
��	 !	�����", )� !�����'$, ��
(�
�, 0.06: 06.0�r , 

�
%
���� ���!��� ���
��	 �
���
���	� ���
!��� ���
!
�	
"�� (
��. %��.): 
� �
 ����	
 ��
��
: 

659.31
06.1
3

06.1
3

06.1
7

06.1
7

06.1
8

06.1
6

06.1
5

765432
1 ��������V ; 

� 
 �
 !�"%	
 ��
��
: 

125.31
06.1
5

06.1
4

06.1
7

06.1
7

06.1
6

06.1
5

06.1
5

765432
2 ��������V , 

����� !�"%	� ��
� $ �����
���� �	%�!���	
 " ���������� �� ����	
. 
��� ���
����	� �	������� ���"!"$
� %�
���	 �
��(������ �
%
���	� 

���!��	� �
���
���	� �	��
� �
 ��(��
 �� ��
��� ��! ���
��" ��
��
����& 
��
��	 !	�����" r  � !���
���� �	���	� 
�(
� && 
�(�	��& �
��
��&, 
�
��	��
! ��! –0.01 !� +0.10 (�	�. 1.4). 
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25

30

35

40

45

-0,02 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
��	�
	 �
�
���� 

��
��

��
� �


�
�	

�

���� 1 ���� 2

8	�. 1.4. #
��(����� �
%
���	� ���!��	� �
���
���	� �	��
� 
�
 
������
�	��	
	 �
��
��

	 �
���!
��	� ��
���  

��! ���
��" ��
��
����& ��
��	 !	�����" 
 
D�
��� %�
�����, �
��!��	� �
 �	�. 1.4, ���
�"$, )� !�"%	� �
���!
��	� 

��
� �"!���	���
 H>� �	

%
�	
� 
���	� ���!��	� �
���
���	� �	��
�, 

��( ����	� ��
�, ��
��	��� �
 �"!� ���%� � 
�(�	�	� ��	�"��	
	� 
��
���� ��
��
����& ��
��	 !	�����". ��(�, !�� ��
���
��& ��"��� 
����
��!"�
�	 �

� !�"%	� �
���!
��	� ��
� �"!���	���
 �
 ���!���� !� !�& 
��
���� ��������%� ����"%��"�
��� 
���
������. 

 
���	�� $� ��$���$��" 1.2 

 
���	�	 1.2.1. 5
$
� )�
�����	� �
���!
��	�  ��
� ���!���� !� !�& 

����� ���	� 

%
�	��� ���%�������%� ��’$!�
��� � ������� ������!�	� �	��
� 
(�	��� %�����	� �!	�	��): 

#	�	��
 #���
� ��	
����� �����$" 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

O1 600 650 400 500          
O2     450 700 300 600 500     
O3          700 600 400 500

<������
� 
����	��, 

�	��� 

600 650 400 500 450 700 300 600 500 700 600 400 500

+��
�
���"�
�	 ��� ��
� �
 ���	

������� �
 ��	����$
 
���
��
��& 
�
%
���	� ���!��	� �	��
�, ��)� ��
����� 
������& ���

�	���& ��
��
 
!	�����" – � 
�(
� ��! 0.01 !� 0.02. 3�
�"�
�	, )� ��(�	� ������ ��! 
���
��" ��%� ��
���
��& 

$ �"�	 �������' �
��������	� ������!�	
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���
����	
	 ���"��

	, ��	��
" )�
������ �	��
�	 ���%�������%� 
��’$!�
��� �� ���	��� �����	)"�
�	 700 �	�. %�����	� �!	�	��.  

 
���	�	 1.2.2. ^�
�����	� ���
�����% ��(��%� � 

%
�	��� (!	�	�� 

���
�" 1.2.1), �
 �����

	 �
������, ��
���	�	
� (�	�. %�����	� �!	�	��): 


%
�	� O1 – 400, 

%
�	� O2 – 500, 

%
�	� O3 – 300. #�
��	 �
���!
��	� 
��
� ���!���� !� !�& �	� 

%
�	��� �
 ��	����$
 

��	
��
��& �
%
����%� 
���
�����%" ���%�������%� ��’$!�
���. J	 �
��	���� ��� ��
�, ��)� ���
��	� 
�
%
����%� ���
�����%" ���	��'�
�	 � "�
�"�
���
 ��
��	 !	�����"? 
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1.3. =���"�	

� �����	��
��� �������> ��	��
�� �
�����
�� 
 
3
(�	�	
 �	��	��
 �����	���& ������	�����& !��������� $ �
��(�� 

���
"�
��� �������' �
 �
���!
���%� ��
�" �	���
��� �������� ��
����%� 
������"�
���. >
�	� ��
� " ��(�	� �����! �
�" ���	��� �"�	 ��
�
����
�	
 
)�!� ������!�	� �
 �
���	� ������	����	� ���"����. ]� !�����	�� 
�!����'�
�	 ����������" ��
���
��' ��(��%� � ���
�	� !� �������' 
������	����	� ��������. ���	
��
����
 ����
��
����� ����
�"���� 
�
������"�
�	
� �	��
����� �
��%� � !��"��	
	� ��
���, ��	� 
�
�
����	�"$���� �
���
)	
	 �����
���	
	 ���
��	�

	, ����"�
�	
	 ��! 
��
���
��& ���
��%� ��
�����" ������	����	� �������� � ����
". 

������	
	 ���
��	�

	 ����
�%� ������	�����%� ������" " 
!����
����
��
" �	�
!�" $ �
��: 

1) �������
�� �
�

���	: 
T  – ��	�
����� �	���
��� ((	��$��%� �	��") ������	�����%� ������", � 


�(
� ���%� ����� �  ����
�	
� ��
�� ����
�%� �
����%� ���
�(�" � 
(	��$��%� �	��" ������" ( T,1�� ); 

�I  – ������	����� ���"��	, ������!�� !�� �	���
��� ������" � � –
" 
�
����
" ���
�(�" ��%� (	��$��%� �	��"; 

�V  – �
�����
 �����
 ������	� (��������	����	�) �	��
�, ���’��
�	� � 
��
���
��$' ������", " � –
" �
����
" ���
�(�"; 

�D  – �
�����
 �����
 ������	� ���"���
��� (!���!��), ���’��
�	� �� 
�"������"�
���
 ������", " � –
" �
����
" ���
�(�"; 

N  – �	��	�, ���!��	� !� ���
��" (	��$��%� �	��", !���! �
 �������
: 

�
� �

��
�

T

r
IVDN

1 )1(�
�

��� , 

!� r  – ���

�	��	� �������$�� �����
����& �����	������ ������	��� (��
��
 
!	�����"). 

2) �����
�� �
����: 
tx  – ��%���
 �
���
, ��
 ��!�	�
$ �
�� �	���" ������" �
 ���
��" ��%� 

��
���
��& " t –
" �
����
" ���
�(�" ��
����%� �����!": 

��

�


�

��
;,0

,
,1

���������	�������
��
�����
����t������������

����
����!���!��
�"�
�!	����"����
xt  

0N  – �	��	�, ���!��	� !� ���
��" ��
����%� �����!", !���! �
 
�������
: 

�
��

�
��

�
1

1
10

0

)1(

TT

t
t

t

r
xNN , 

!� 0T  – ��	�
����� %��	����" ��
�"�
��� ( TT �0 ), t  – ��
�� ����
�%� 
���
�(�" �
�" � ��
����%� %��	����" ( 0,1 Tt � ). 

�
��!�
� ��������� )�!� ��$& ���
"�	 ���	������ �	���%�, ���!���%� 
!� ���
��" ��
����%� �����!", !���!" �
 �������
.  
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+�	��
! 1.3.1. +�	�"��	
�, )� ���������	� ������	����	� ������ 

$ 
(	��$�	� �	�� ��	�
����' 5 ����� �
 �
�
����	�"$���� �
�	
	 ���
��	�

	 
(�
��	�� 1.9). 

 
>
��	�� 1.9. X����
���� ���
��	�	 ������	�����%� ������", 
��. %��. 

+��
��	� 8�� (	��$��%� �	��" ������" 
1 2 3 4 5 

L�����	����� �	��
�	 50 40 30 – – 
+������ �	��
�	 20 80 100 150 200 
+������ ���"���
�	 – 20 400 600 800 

 
���
� ��
��
 !	�����" 2.0�r . >�!� ���!��	� !� ���
��" (	��$��%� 

�	��" �	��	� !���! �
 �������
 ���
!� (
��. %��.): 

�
�
�

�
�
�

�
�

��
�

�
��

�
�
��

� 5432 )2.01(
200800

)2.01(
150600

)2.01(
30100400

)2.01(
408020

2.01
5020N 486.613. 

K�)� ��� ������ �"!� ������
�� �!�
�" ( ( 11 �x ), ���!��	� !� ���
��" 
��
����%� �����!" �	��	� !���! �
 �������
 ���%
�	
����� � N : 

�
�

� NN 00 )2.01(
1 486.613 (
��. %��.). 

K�)� ( ������ �"!� ������
��, ��
(�
�, � ������%� ���" ��
����%� 
�����!" ( 01 �x , 02 �x , 13 �x ), ���!��	� !� ���
��" ��
����%� �����!" 
�	��	� !���! �
 �	
 �������
, �
 �
�"��� !	�����"�
��� � !�!
���' 
��
���' !	�����", �"!� !�)� 
���	
: 

�
�

� NN 20 )2.01(
1 337.926 (
��. %��.). 

+�	��
! �
�������. 
#
!
�
 ��� ���
"�
��� ������	�����%� �������� �
 �
���!
���%� 

��
�" ��%� �	���
��� " !����
����
��
" �	�
!�". ���
� $ n  ���������	� 
������	����	� ��������, ��(�	� � ��	� �
�
����	�"$���� �
��"��	
	 
���
��	�

	 ( j  – ��
�� ����
�%� ������", nj ,1� ): 

jT  – ��	�
����� (	��$��%� �	��" ������"; 

�jI  – ������!�� ������	����� �	��
�	 " � –
" �
����
" ���
�(�" 
(	��$��%� �	��"; 

�jV  �
 �jD  – ��!����!��, ������� �	��
�	 �
 ���"���
�	 " � –
" 
�
����
" ���
�(�" (	��$��%� �	��"; 

jN  – �	��	�, ���!��	� !� ���
��" (	��$��%� �	��", !���!: 

�
� �

��
�

jT
jjj

j r
IVD

N
1 )1(�

�

��� . 

����!�
	
	 �	��"�
'�� ��%���� �
����: 
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��

�


�

�
�

�
.,0

,
,1

���������	�������
��
�!��������
����������
����	�������t�

���������������
����!���!��"j����
x jt  

/#�
����� ��!���" t  !�� �
����& jtx  �����"�
$ � 
�(
� ��! 1 !� 
10 �� jTT , !� 0T  – ��	�
����� ��
����%� %��	����"./ 

L�����	����	� �������� �
 �
���!
��	� ��
� ��%� ��
���
��& ���! 
����
"�
�	 � "�
�"�
���
 ��
���� ������	����	� ���"����. +���
�	
� ����� 

tK  ��
�� ������	��� �
 t –� �
���	� ���
�(�� ��
����%� %��	����" ( 0,1 Tt � , 
!� j

nj
TT

,1
0 max

�
� ). +������� ��
�"�
�	 ��	����� ���	

������� – )�� �
%
���	� 

���!��	� �	��	� !���! �N  �
 "��

 ���
�	
	 ������

	 �"� ���
������	
. 
X����
���–

��

�	��
 
�!��� �
!
�� ���
"�
��� ������	�����%� 

�������� �
 �
���!
���%� ��
�" ��%� �	���
��� " !����
����
��
" �	�
!�" 
�
�	�
$ �
��%� �	%��!": 

�
�
�

�

�
�
�

�

�

������

��

�
�

�

�

� �

��

��

�

� �
��

��

�
�

�
�

.,1;1,1,}1;0{;1

,,1,

,max
)1(

0

1

1

0
1

},min{

1
1,

1

1
1

1

0

0

njTTtxx

TtKxI

r
x

NN

jjt

TT

t
jt

t

n

j

Tt

tjj

TT

t
t

jt
n

j
j

j

j

j

�
��  

5
$
� �
!
�" �����	�����%� �������%� ���%�

"�
��� � ��%���	
	 
�
���	
	. z& ����’��"�
��� �!����'$���� � �	���	��
���
 ��!����!�	� 
���	
��
����	� 
���!�� �
 ���%�

�	� �
�����. 

+�	��
! 1.3.2. ���
� $ 5 ���������	� ������	����	� ��������, 
�����

��� ��� ��� �
��!��
 " �
��	�� 1.10 (�����

��� ��� ����	� ������ 
��!����!
$ !
�	
 �
��	�� 1.9).  

 
>
��	�� 1.10. X����
���� ���
��	�	 ���������	� ������	����	� ��������, 


��. %��. 

��
�� 
������" 

>�	�
�����, 
����� 

J	��	� 
!���!, 

���!��	� 
!� ���
��" 
�	���
��� 

������" 

^������ ������	����� �	��
�	 �����%�
 
(	��$��%� �	��" 

1 2 3 4 5 6 7 

1 5 486,613 50 40 30 – – – – 
2 4 547,311 100 150 50 – – – – 
3 6 284,192 40 70 100 – – – – 
4 5 315,640 60 120 – – – – – 
5 7 459,811 70 80 50 – – – – 
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3�
(
�	
�
� %��	���� ��
�"�
��� �
�	
, )� !�����'$ 10 �����. 
^�����	� ��
�� ������	��� ��
(
�	
�
� �
�	
, )� !�����'$ 150 
��. %��. 
��(�� ����� !�
 ���	 �
 180 
��. %��. " ��(�	� � �
��"��	� �����. 
���

�	��	� �������$�� �����
����& �����	������ ������	��� – 20 %. 

H��
!�
� 

��

�	��" 
�!��� �
!
�� �
 �
��!��	
	 !
�	
	: 

���� ���
�

�
�

�
�

��

5

1
1

3
7

1
1

2
6

1
1

1

2.1
192.284

2.1
311.547

2.1
613.486

t
t
t

t
t
t

t
t
t xxxN  

,max
2.1

811.459
2.1

640.315
4

1
1

5
6

1
1

4 ��� ��
�

�
�

�
t

t
t

t
t
t xx  

,15070604010050 5141312111 ����� xxxxx  

,150807012060
70401501004050

51524142

313221221112

�����
������

xxxx
xxxxxx

 

,10,3,18050807012060100

704050150100304050

2,51,5,51,4,42,3

1,3,32,21,2,22,11,1,1

��������

��������

����

�����

txxxxxx

xxxxxxxx

tttttt

tttttttt
 

,0,1 10,1191817161514131211 ���������� xxxxxxxxxx  
,0,1 10,2292827262524232221 ���������� xxxxxxxxxx  
,0,1 10,3393837363534333231 ���������� xxxxxxxxxx  
,0,1 10,4494847464544434241 ���������� xxxxxxxxxx  
,0,1 10,5595857565554535251 ���������� xxxxxxxxxx  

.5,1,11,1,}1;0{ ���� jTtx jjt  
 
^�� ��
��	 ����’���� ��$& �
!
�� ����	��
$
��� �����"
����
 “+��"� 

�������” �
��	���%� ��������" Excel. 8��"���
�	 ����
�"���� �
��!��� " 
�
��	�� 1.11. #������� "�
%", )� �
 ���
��" ��
����%� �����!" – ����� 
��
�(������ ������	����	� ���"���� – 
�(�
 ������
�	 �	�� !�
 ������	: 
����	� �
 �’��	�. +��	�
'�	 � ������%� ���" 
�(�
 ��!��'�	�	 !� 
�	���
��� �������	� ������, � ��������%� ���" – ������, 
 !�"%	� ������ 

�(�
 �"!� ������
�	 ���
���
 – ���	�
'�	 � ���
�%� ���". >
�	� 
�
���!
��	� ��
� �
������	�� ����������� �	���
��� ��(��%� � �������� �
 


��	

���� 
�(�	�	� �
%
���	� ���!��	� �	��	� !���! " �"
� 
1513,375 
��. %��., 
�� �	�� �
 ��!�"������ �	�	�" )�!� 
�(�	�	� ��!�	���� 
�������
�	� �
�

����� ��! &� �������	� ��
����. 

�����
����
�" �
!
�" ��� ���
"�
��� �������' �
 �
���!
���%� 
��
�" ��
����%� ������"�
��� ����’��
��. 
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>
��	�� 1.11. ������� �����
���� ���
��	�	 ���	

����%� �������' �
 
�
���!
���%� ��
�" �	���
��� ��
�����" ������	����	� �������� " 

!����
����
��
" �	�
!�", 
��. %��. 

+
��

��
� 

8�� 

J	
��

	�
 !

��
�!

, 
��

�!
��

	�
 !

� 
��

�

��

" 
��


�
��

�%
� 

��
��

�!
" 

^������ ������	����� �	��
�	  
"���!��( ��
����%� �����!" 

+
��


�
�"

 

#

��

��
��

��
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 1 5 486,613 50 40 30 0 0 0 0 0 0 0 

2 7 10 183,293 0 0 0 0 0 0 100 150 50 0 

3 4 9 164,463 0 0 0 40 70 100 0 0 0 0 

4 3 7 219,194 0 0 60 120 0 0 0 0 0 0 

5 1 7 459,811 70 80 50 0 0 0 0 0 0 0 

8
��
: 1513,375 120 120 140 160 70 100 100 150 50 0 

����!����: )�����	� 
��
�� ������	����	� 
���"���� 

150 150 180 180 180 180 180 180 180 180

 
+�	��
! 1.3.2 �
�������. 
 

���	�� $� ��$���$��" 1.3 
 

���	�	 1.3.1. +��"!"�
�	 ������" �"����', ��
 ��!�	�
$ �	
�%" 

���
��
��& �
%
���	� ���!��	� ������	����	� �	��
� ��	 ���
"�
��� 
�������' �
 �
���!
���%� ��
�" ��
����%� ������"�
���.  

 
���	�	 1.3.2. +��
�
���"�
�	, �	 �
�	�
�	
����� �
��!��	� � 

�
��	�� 1.11 ��
� ���	

���	
 �
 ��	����$
 
���
��
��& �
%
���	� ���!��	� 
������	����	� �	��
�.  

 
���	�	 1.3.3. +�������	 ���
��	�	 ���!���%� �	���%� !���!" �
 

���!��	� ������	����	� �	��
� !�� ��
�", ���
�
��%� " �
��	�� 1.11, �
 
��
�", )� ��!����!
$ 
���

���	
 ���!��	
 ������	����	
 �	��
�

. 
#���	�	 �	�����	. 
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1.4. ?	�	���������	��
�� ����� �
�����
��
��� ������" 
 
����'�
��� �����
����& �����	������ 
������
�	��	� �������� 

��
����%� ������"�
��� � 
���' �	��
����� !�� ��
���
��& ���
���
)�%� 
�
��� �������� �!����'�
�	 � �!���
��	
 ��
�"�
���
 ������� ��	����&� 
���	

�������. �� ������	� ���
��	��� �����
����& �����	������ 
������	�����%� ������" ��!������ �
��"���: �	��	� ���!��	� !���!, ���
�� 
��"������, ��"������ ���

 !���!�����, ��!��� ����
��������� ������	��� 
��)�. >�
" ��������%��	
 �
�!
���
 �+8 $ �	��
����� �������" �
 
���	
��
�����%� ����
"�
��� ��(��%� � ��	����
���	� ���
��	���, �
 ��	
	 
�	��
�
�	
����� �
���
)	� ������	����	� ������. 3�
(
�	
�
�, )� �+8 
�	��
�	�
 !������
 ��	����&� ���	

������� !�� �	���" �
���
)�%� 
������	�����%� ������". 

���
�'$
� 
���!	�" �
%
����	����
����%� �	���" �
 ��	��
!� 
�	��
����� ���
���
)�%� � ����
	 �!���	��	� ������	����	� �������� �
 
��	�����
	 

��	
��
��& �	���%� ���!���%� !���!" �
 
���
��
��& ���
��" 
��"������ ������	���. 3	��!�� !
�� !� ��$& �
!
�� �
��!��� " �
��	�� 1.12. 

 
>
��	�� 1.12. ��	����
���� ���
��	�	 
������
�	��	� 

������	����	� �������� 

+��
��	� +����� 
A  B C D E F  G  H

J	��	� ���!��	� 
!���!, %�����	� 
�!	�	�� 

150 200 120 170 140 100 150 110 

>��
�� ��"������, 
����� 6 6 3 5 4 7 3 5 

 
5���!	�
 
�(� �"�	 �	���	��
��' �
 �"!�–���& ��������� ��	����&� 

���	

�������. +���� !����	����
���" �
!
�" ��"��� �����'���"�
�	 
%�
�����, ���"!"�
��	 !�
%�

" ������ 
������
�	� (�	�. 1.5).  

2

4

6

8

50 100 150 200 250

�
��
� ������
� ����� (�� �	
�
����)

��
��

��
 �


�
��

��
��

 
(�

� 
�

��
��

��
�)

 
8	�. 1.5. ��
%�


 ��	����
���	� ������ 
������
�	��	�  

������	����	� �������� 
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��(�
 � 
������
�	� �
 !�
%�

� ������ ��!
�
 ��
���', ����!	�
�	 
���& ����'�� ����' ��
����� ��(��%� � ��	����
���	� ���
��	���, )� 
��!����!
'�� ��� 
������
�	��. 

� �
�� �
%
����	����
����%� ����'�
��� ��� 
������
�	�	 
�����!���'���� �
 !�� ��!
��(	�	 
������
�	�: �����	��	� �
 �������	��	� 
(�� �
%
�����(	�
�� � �����& �
%
����	����
����� ���	
��
��& �
��	 
��!����!�	� ��!
��(	�). �������	���' �
�	�
$���� 
������
�	�
, ��" 

�(�
 �

��	�	 �
 ���" 
������
�	�" �
�, )�� ����
)	�	 ���
��	� ���
 � 
�
 �!�	
 � ��	����&� ���	

������� �, ��!���
�, )�� ��
����� ��(��%� � 
���	� ��	����&� ���	

������� ��	�
�
�� �� ��%���	�	�� �. �
��
�	, ��	 
�

��� �����	���& 
������
�	�	 �
 �"!�-��" ���" ��)� ���
 � �!	� � 
��	����
���	� ���
��	��� ����
)	����, ��!� ��	�
�
�� �!	� � ����	 
��	����
���	� ���
��	��� ����’������ ��%���	����.  

# �	� ���
���� �	��	�
$, )� �������	��� 
������
�	�	 �� 
�(�
 
��	�
�	 �
 ����’���� �
%
����	����
����& �
!
��. 3	��� ���! ���	�	 �	�� � 

��(	�	 �����	��	� 
������
�	�.  

3 �
��
" ��	��
!� �����	��	
	 $ 
������
�	�	 B , D , �
 G , 
�������	��	
	 – ��� ���� 
������
�	�	: A , C , E , H  � F . 

@	�� �����	 �����	 ���� �����	��	� 
������
�	� 
�("�� ���%
�	�� – 
��!� �
 �
���
)" ��	�
�	
�
� !������" � �����	��	� 
������
�	� (" ���
" 
�	�
!�" �����	��� 
������
�	�	 �
�	�
'���� �
��( 
����'��� 
���	

���	
	). D�� �	���	
 $ ���	� �	�
!�� – ���	 ����! ������ 
�����	��	� 
������
�	� $ �����, ����� ���	 
��(	�
 
����'��� ���	

���	� 

������
�	� ����(�� (�
�
� 

$
� ���
� ��� �	�
!��). H

� " �
��
" 
�	�
!�" !�� �	���" �
���
)�& � 
������
�	� �������
 !�!
����
 �����

��� 
��� �����
(
��� �+8. 

��
��% � �+8 
�(� �"�	 ���"!��
�	
 " �
�	� ������. 
1-� ����. �+8 ���	
"$ �����

��' ��� �
���
)� �
 �
�%���� ��
����� 

��(��%� � ��	����
���	� ���
��	��� (�
��	�� 1.13), 
 �
��( ����!�
����� 
��� ��!�"������ ����! �
���	� 
������
�	� 
����'��� ���	

����&.  

 
>
��	�� 1.13. 5�(� �
��
��& ��	����
���	� ���
��	��� 

�
 
��(	�� !��"��	
	� 
������
�	� 

+��
��	� #�
����� 
�
���
)� �
�%���� 

J	��	� ���!��	� !���! ( N ),  
%�����	� �!	�	��  200 100 

>��
�� ��"������ ( S ), 
����� 3 7 

 
�+8 ���	��
 ����!�
	�	, ��
, �
 && !"
�", 
���

���
 ���	�	�
 

���������� ���
��" ��"������ S�  
�(� ��
����"�
�	 �
������� �	���%� 
���!���%� !���!" �
 �!	�	�'? 

3�!����!� �
 �� �	�
��� !������$ ���"!"�
�	 !���
�(�	� 
!	�	��	� 
��	����� ���	

�������: 
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max*0

0

0*

0

�
�
�

�
�
�

�
SS
SS

NN
NNz  ! , 

!� N  � S  – ������� ��
����� ��!����!�	� ��	����
���	� ���
��	���; 
0N , *N , 0S  �
 *S  – ��!����!��, �
�%���� �
 �
���
)� ��
����� ����
� 

��(��%� � ��	����
���	� ���
��	��� �
 
��(	�� !��"��	
	� 
������
�	�; 
!  �   – !�!
��� �
%�
� 
��(�	�	 �
��	��	� ��	����&� ���	

�������. 

# �	���	��
���
 �
%
�����(	�
��& "
��	 ���
"�
��� ( 1��  ! ) 
"�
%
�����	� 
!	�	��	� ��	����� ���	

�������, ���"!��
�	� �
 ������ 
�����

��& ��� ��
����� S� , �
�	�
$ �	%��!": 

max
)()(

)()(
*00*

00

�
����
����

�
SSNNS
SSNNSz . 

���	��"'�	�� �
��!��	
	 " �
��	�� 1.13 %�
�	��	
	 ��
�����
	 
��(��%� � ��	����
���	� ���
��	���, �!��(	
�: 

max
)37()100200(
)7()100(
�

����
����

�
S

SNSz . 

+����� ���	������ "�
%
������& �����	 ��(��& � 
������
�	� ��	 
03.0��S  ���
�
�� " �
��	�� 1.14. � ��� �
��	�� ����� !�
 ��!�	 
������ 

�	��!�" �����

��' ��� ������	����� ������	, ��" �"�� �
��!��� " 
�
��	�� 1.12. 

D������
�	�
, ��
 ���	

$ �
������" "�
%
�����" �����", �"!� 
����
��!��
��' !�� �	���" �����'. 

 
>
��	�� 1.14. ��
%
������ �����	 
������
�	��	� 

������	����	� �������� ( 03.0��S ) 

+��
��	� +����� 
A  B  C D E F  G  H

N  150 200 120 170 140 100 150 110 
S  6 6 3 5 4 7 3 5 

)( 0NNS ��  1,5 3 0,6 2,1 1,2 0 1,5 0,3 
)( 0 SS �  1 1 4 2 3 0 4 2 

z  0,357 0,571 0,657 0,586 0,600 0,000 0,786 0,329 
 
2-� ����. �+8 ���	
"$ ����
��!
��' ���
�	 �
 �
���
)	� ������ G , 

��	� ���	

� 

��	

���" "�
%
�����" �����": 

"
#

$
%
&

'
�

3
150

G . 

K�)� �+8 ��%�!("$���� � ��$' ����
��!
��$', ���"� �
�������. 
� �"����	���
" �	�
!�", ��)� �+8 �� �
!������
 !���%�"�	
	 

�����
	 ��	����
���	� ���
��	���, ���
 ���	��
 ��
�
�	 �
 ��(�	
 � 
��	����& �����, ��� ���
 ��
(
$ %�
�	��� ��	�"��	
	
	. ���
� �+8 ��
�
�
 
�
 �
�� %�
�	��� ��	�"��	
� !�� ��& ����� �	���%� ���!���%� !���!" 0N  �
 
���
��" ��"������ 0S : 
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1750 �N  %�����	� �!	�	��, 
7,40 �S  ���	. 

�������	 �� ����� �!���
��� 
�("�� �	��	�	�� ��!���(�	
	, !�� 
�	��
����� ��
���	� %�
�	��� ��	�"��	
	� ������ 
�(�
 ����	��
�	�� 
!���
�(��' ���	
��
�����' �
!
��': 

�
�

�



�

����
��

�

,
,

,max

0

0

tSSS
tNN

t
 

!� �������� �����	 ),( SN  ��!����!
'�� �
���	
 ������	����	
 ������

. 
+���
�	
� ����’���� ��$& �
!
�� ����� *t . 5�(�	�� ��	 �	�
!�	: 
1) 0* �t . ]� ���
�
$, )� %�
�	��� ��	�"��	
� !�� �+8 ����� �	���%� 

���!���%� !���!" 0N  �
 ���
��" ��"������ 0S  �	��	�	�� !���(�	
	, 
�� 
�!���
��� ����
)���� �	� ������ $ ��
�(�	�	
; 

2) 0* �t . � �
��
" �	�
!�" %�
�	��� ��	�"��	
� !�� �+8 ����� 
�	���%� ���!���%� !���!" 0N  �
 ���
��" ��"������ 0S  �� �	�� $ �!���
��� 
!���(�	
	, 
 �
��( 
�("�� �"�	 !�)� ����
)���; 

3) 0* �t . ]�� ���"���
� ���!�	��, )� ��
�
�	� �+8 %�
�	��� 
��	�"��	
	� ������ �	���%� ���!���%� !���!" 0N  �
 ���
��" ��"������ 0S  
�!���
��� !���%�	 ��
�(�	��, 
�� $ ����� ���� �!���
��� !���(�� �����, ��� 
�	��
�
�	
"���� ��
�!��	
 ��
�����
 *t . 

�
�� �
 "�
%
������' 
!	�	���' ������' �	��
�
$���� �
�������
 

������
�	�
 ����! �	�, )� �
!�������'�� ��	����
���� ��
�(����: 

*
0 tNN �� , 

*
0 tSSS ���� . 

]� 
������
�	�
 $ �����	���'; "
��" �����	������ �
������"$ 
"�
%
�����	� 
!	�	��	� ��	����� ���	

�������. 3��
 �"!� �
��������
�
 
�+8. 

3 �
��
" ��	��
!� 

$
� 8 
������
�	�. >�
" !���
�(�
 �
!
�
 
�
�	�
$ �	%��!": 

�
�
�
�

�

�
�
�
�




�

��

�

����

��

�

�

�

�

�

�

�

.8,1,}1;0{

,1

,

,

,max

8

1

0

8

1

0

8

1

jx

x

tSSxS

tNxN

t

j

j
j

j
jj

j
jj

 

+������� ��
��	 ����’���� ��$& ������& �
!
�� �
������ �����	�����%� 
�������%� ���%�

"�
��� � ��%���	
	 �
���	
	, ����
��	 03.0��S  (�� 
��
����� �"�� ���	

�� ��! �+8 �
 �����
" �����) �
 1750 �N  � 7.40 �S  (�� 
��
����� �"�� ���	

�� �
 !�"%�
" �����). 
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���	��"'�	�� �����"
����
 "+��"� �������", ��
��!	
�: 10* ��t . 
]� ���
�
$, )� �
��������
�� �+8 %�
�	��� ��	�"��	
� ����� �	���%� 
���!���%� !���!" �
 ���
��" ��"������ 0S  �	��	�	�� �!���
��� 
��!���(�	
	. D�� �!���
��� !���(�	
	 $ ����� �	���%� ���!���%� !���!" " 
���
��� 165 %�����	� �!	�	�� �
 ���
��" ��"������ 5 �����. �
��������' � 

������
�	�, ��� ��!����!
'�� �
��
���	
 
�(

, $ 
������
�	�
 D .  

3-� ����. �+8 ���	
"$ ����
��!
��' ���
�	 �
 �
���
)	� ������ D :  

"
#

$
%
&

'
�

5
170

D , 

��	� 
���� ��!�����$���� ��! %�
�	��� ��	�"��	
	� !�� �+8 ������ 

"
#

$
%
&

'
�"

#

$
%
&

'
7.4

175

0

0

S
N

, 
��( ����	� �
��
�� "
#

$
%
&

'
�

3
150

G . ��(�, ��)� �����
(
��� �+8 

�� �
�������, ������ D  �"!� �	��
�� ��' �
 �
���
)	�. 
#
!
�" �
%
����	����
����%� �	���" ����’��
��. 
 
�
 �
�������� ������
� "�
%", )� �
��!��
 
���!	�
 ��$!�"$ !�
 

��!��!	 !� ����’��"�
��� �
!
� �
%
����	����
����%� �	���". +���	� ��!��! 
����%
$ " ���"!��� !���
�(��%� "�
%
������%� 
!	�	���%� ��	����' 
���	

�������, 
 !�"%	� ��!��! – " �
�"����� !� �
!
�� !�!
����	� ��
�(��� 
)�!� %�
�	��� ��	�"��	
	� !�� �+8 ������ ��	����
���	� ���
��	���. ]� 
!������$ ��
)� ��
���"�
�	 �����
(
��� �+8, 
 �
��( "�	�
�	 ������
, 
���’��
�	� � ������%���	
	 �����	�����
	 
��(	�	 ������ !��"��	
	� 

������
�	�. 

H���! ���	� ��!��!�� !� �	������� ������
 �
%
����	����
����%� 
�	���" �
��
�	
� �
 
���! 
�
���" �$�
���� (5DL), �
��������
�	� >.H

��1. 
+�����"$
� ���
�'�
�	 5DL �

�������. 

 
���	�� $� ��$���$��" 1.4 

 
���	�	 1.4.1. 3	��
�	�	, ��� � �
��!��	� !����	 ������	����	� 

�������� $ �����	��	
	, 
 ��� – �������	��	
	, ��)� ���
����	� 
���!(�� 
���� !� "�
%	 �
��"��� ��	 ��	����& ���	

�������: 

� ���!��	� ��	�"��� N  – !� 

��	
"
"; 
� ��"������ ���

 !���!����� i  – !� 

��	
"
"; 
� ��!��� ����
��������� ������	��� �  – !� 

��	
"
". 

                                                 
1 �	�	��, �
��	��
!: H

�	 >. +�	���	� �����	�. 5���! 
�
�	�
 	��
��	�: 
+��. � 
�%�. – 5.: 8
!	� 	 �����, 1993. – 320 �.; H

�	 >. +�	���	� �����	� 
��	 �
�	�	
����� 	 ���
��Y� ������: D�
�	�	����	� ���	: +��. � 
�%�. – 5.: 
|�!
�������� @�|, 2008. – 360 �. 
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/��	�
�� @
�����
��
�� ������ 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

N  24 32 15 18 27 34 42 28 14 31 
i  0,11 0,12 0,09 0,21 0,14 0,17 0,22 0,08 0,18 0,16 
�  0,24 0,36 0,19 0,31 0,27 0,33 0,24 0,29 0,32 0,21 

 
���	�	 1.4.2. +��"!"�
�	 "�
%
�����	� 
!	�	��	� ��	����� 

���	

������� ),,( �iNzz �  !�� �	��
����%� �
���
)�%� � ������	����	� 
�������� �
 ��	�����
	, �
��!��	
	 " ���
�� 1.4.1, ��)� �+8 ��
(
$, )� 
�
������� ��!���" ����
��������� ������	��� �
 0,01 
�(� �"�	 
��
������
�� 
�� ����������
 ��"�������& ��
��	 !���!����� �
 0,02, 
�� ( 
����������
 ���!���%� ��	�"��" �
 5 %�����	� �!	�	��. +��
�
�	 �
��
�� 
����)���� ���
"�	 "�
%
������%� ��	����', ��)� ��!
��	�	�� ��! "
��	 
���
"�
��� �
%��	� 
��(�	��� �
��	��	� ��	����&�. 

 
���	�	 1.4.3. ���	��"'�	�� ���%���"��' 
���!	��' 

�
%
����	����
����& ���	
��
��& �	��
�	�	 �
���
)	� � ������	����	� 
�������� (���
�
 1.4.1), �	��!��	 � 3
�	� ��
��	� �����
(
��. J	 �
������� 
3
� �	���, ��)� ����	��
�	�� 5DL? 
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1.5. ���
	��

� �������
�� ������� ���$	��"�	

� 
�"�’&���� �����$	�>�	

� 

 
+	�
��� ��� �	��
����� ���

�	��� ���!
��"�
���, ��� � ����! � 

����
����' �!���
��� �	���"�
�	 � ��	
"�''�" �"����', $ 
��"
���	
. 
H���! �����

����	� �	���
 ���!
��"�
��� �	����%� ���	����� �!��"�	, 
�
�

����!, ��	: ����������
, ���%���	��
 �
 ��%���	��
. � ������������ 
�	���
� ���

�	� ���!
��"�
��� �
�	�
$���� ��
�	
 ���
��(�� ��! ���
��" 
�
�	, )� ���!
����"$����. #
 ���%���	���& �	���
	 ���

�	� ���!
��"�
��� 
������"$���� �� �����
���
 ���!
����"�
��& �
�	. �
�����, �
 ��%���	���& 
�	���
	 ���

�	� ���!
��"�
��� �� ����������
 ���!
����"�
��& �
�	 
�
���"$����.  

+�����
	 ���!
��"�
��� �������� ��	����
'�� !� ���� "�
%" �
������ 
– �
"������ � ��
��	���, �������	 ���!
��"�
��� �� �	�� �
������"$ !��(
�" 
�
���

	 ���
��"�
��� �"������� ������!�	� �	��
�, 
 $ �!���
��� �!�	
 � 
�
�!������	� �
(���� !��(
���%� ��%"�'�
��� �����
��	, �����	�� �
 "
�� 
�	��". +�
��	��� "��

 !����!�	�

	 ��!��
�
$����, )� ��	
"�''�
 
�"����� $ �!��$' � �
�%�������	� �"����� �	���
	 ���!
��"�
���. 
#
��
�
'���� ��!����	 ���%���	���& �	���
	 ���!
��"�
���, !����!("'���� 
����	 �!�����
����� �����������& �	���
	 – ����!"��
 ����������
 
���

�	�" ���!
��"�
���, �
����
!(����
 � ����
	� �	�
!�
� ����)��	� 
�	���
 
�� �����
���	� ��(	
�� ���!
��"�
��� �
 ����	� ��!
����	� ����%. 
+���� 

�(� �� !����!("$���� ��%���	��
 �	���

 ���!
��"�
���, ��� �

� 
�� �	���

, �� �"!� ���
�
�� !
��, 
�(� �
������	����� �	���"�
�	, ����! 
�� ����
����' �
 ��%"�''��', � ��	
"�''�" �"����'.  

3	������ ��� ��, )� �� �����
���
 ���

�	�" ���!
��"�
��� ���
�� 
��!
����	� �
!��!(��� ����
��" ������"�
�	
�����, 
�� ����
 
�
���"�
�	
�����, $ �
%
������!�
	
. +�	��	���� ���	
 $ �	������, )� 
���	

���	� ���

�	� ��!
����	� ��!�
�"�
��, ��	� �
������"�
�	
� 


��	

���	� ���
�� ��!
����	� �
!��!(��� !� �'!(��", ���	��� 
"�%�!("�
�	�� � �����
 �����
����& �����	������ !��������� ���������%� 
�"�’$��
 %����!
�'�
���. D �

�: ����� �	����� �����
����� �����	������ 
�	����	���
 

$ ��!����!
�	 
���	� ���

�	� ���!
��"�
���. ]� ���
�
$, 
)� �� �����
���
 ���	�	�	 !���!" (��	�"��") �"�’$��
 %����!
�'�
��� 
���

�	� ���!
��"�
��� !���!" (��	�"��") ���	��� �
���"�
�	��. 
X����
���� �����
%	 ��%���	���& �	���
	 ���!
��"�
��� !���!�� �
 
��	�"��" �"�’$���� %����!
�'�
��� ����%
'�� " ��
", )� ���
 �	���"$ 
��	
"�''�" �"����' )�!� !��������� �"�’$���� %����!
�'�
��� �, ��!���
�, 
�
������"$ 

��	
"
 ��!
����	� �
!��!(��� !� �'!(��".  

+��%���	������ ��%���	���& �	���
	 ���!
��"�
��� !���!�� �"�’$���� 
%����!
�'�
���. 3	����	�" !��������� �"�’$��
 %����!
�'�
��� 
�(�
 
!��	�� 
!���
��� ��	�
�	 ���������' �	����	��' �"����$':  

,0, �� xaxy (   
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��
 ���
�"$ �
��(����� !���!" y , ���	

��%� ��
���!�� ��
���
��& 
�	������	� ���
��� �
 �
!
�	� ����"%, ��! �
%
���	� �	����	�	� �	��
� x  
�"�’$��
 %����!
�'�
���.  

3�
(
$����, )� �� �����
���
 �	����	�	� �	��
� ����% �	%��������& �
 
��
�����
��& ���!"���& (" �
������
" �	
���) �����
$, ����� %�
�	��
 
���!"��	������ �	����	��& !��������� �
���"$����. >�
" �
�

���	 a  � (  
�	����	��& �"����& �
!�������'�� "
��	:  

10,0 ��� (a . 
+
�

��� (  �	����	��& �"����& �
�
����	�"$ ������ �����	���& 

��%
���
��& �	����	���
 �"�’$���
 %����!
�'�
���, �������	 ��� !�����'$ 
��
��	������ )(yx)  !���!" y  �
 �	��
�

	 x : 

	 
 () ��*�++
,

-
..
/

0 ����
�

��
xxy

x
x

xy
xyxxyy

xx )(ln:
)(

)()(lim)(
0

. 

>
�	
 �	��
, �����
��� �
�

���
 (  ���!�	�� ��� ��!�	)���� ����� 
�����	���& ��%
���
��& �	����	���
 �"�’$���
 %����!
�'�
���. 

���
� �  – ���

�	� ���!
��"�
��� !���!" ( 10 �� � ). >�!� �
%
���
 
�"

 ��!
��" �
 !���! ���
!� ���	�	�" y� , 
 �	��	� !���! z  �"�’$��
 
%����!
�'�
��� – �� ����	�� 
�( !���!�
 �
 ��!
��

	 – !�����'�
�	
�: 

)1( �� ( ���� axyyz . 
J	��	� ��	�"��� p  �	����	�
, " ���' ���%", !�����'�
�	
� ����	�� 


�( �	��	
 !���!�
 �
 �	��
�

	:  
xaxxzp ����� )1( �( . 

H�������%
$
�, )� �� ����������
 �	����	�	� �	��
� �	��	� ��	�"��� 
����
��" �����
$, 
�� ����
 �"!� �
���"�
�	��  (�	�. 1.6).  

0
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8
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�
����
�� �
��	�
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��

�

��
�


 
8	�.1.6. #
��(����� �	���%� ��	�"��" p  �"�’$��
 %����!
�'�
��� 

��! ���
��" �	����	�	� �	��
� x  ( xxp �� 85.02 , 10010 �� x ) 
 
5���' �	����	��& !��������� �"�’$��
 %����!
�'�
��� $ 

��	
��
��� 

�	���%� ��	�"��". >�
" ���	

���� �	����	�� �	��
�	 *x , ��� �	��
�
'�� 


���
�	 �	����	��& !���������, ��!����!
�	
"�� �"�����
" ����' 
%�
�	���%� �	���%� ��	�"��": 

01)1(1 ����* � �( (xapx   
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# �������� ���	
"$
�:  
(�( ��� 1

1

))1((* ax . 

/��� ��	��
!", �
��!���%� �
 �	�. 1.6, 38.347.1* 15.0
1

��x ./ 
>���� 

$
� 
�(�	����� ���	��	�	 �
!��!(���� d  ��! ���!
��"�
��� 

!���!�� �"�’$��
 %����!
�'�
��� �
��(�� ��! ���

�	�" ���!
��"�
��� � :  
(
(

(
(

( ��( ��� �� 111
1

)1(ad . 
]� �
��(����� ���
�"$, )� �� �����
���
 ���

�	�" ���!
��"�
��� 

���
�� ��!
����	� �
!��!(��� ����
��" ������"�
�	
�����, 
�� ����
 – 
�
���"�
�	
����� (�	�. 1.7).  

-2
0
2
4
6
8
10
12

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
��	�
	 ����	�
��	���

!�
�	

�"



 
8	�.1.7. #
��(����� ���
��" ��!
����	� �
!��!(��� 

��! ��
��	 ���!
��"�
��� 
 
���	

���	� ���
�� *�  ���

�	�" ���!
��"�
���, ��	� 

�
������"�
�	
� 

��	
"
 ��!
����	� �
!��!(���, �	��
�
$���� "
���' 
0�*�d , �����:  

0
1

)1()1( 1
11 �

�
� �� �

�� �� (
(

(
(

�
(

( . 

# ���%� �������� ���
����� ��
��!	
�:  
(� ��1* . 

/3 �
��
" ��	��
!� 85.0�( , ��
" 15.0*�� ./ 
�����	 �	�����", )� 

��	

���	� ���
�� ��!
����	� �
!��!(��� 

�"!� ���	

�� ��!�, ���	 ���

�	� ���!
��"�
��� !���!�� *�  
"�%�!("�
�	
����� � ���
��	��
 ����� �����	���& ��%
���
��& �	����	���
 
�"�’$���
 %����!
�'�
��� ( , 
 �

�: ����� �����	���� ��%
���
��& 
�	����	���
 

$ ��!����!
�	 
���	� ���

�	� ���!
��"�
���. #����
��� 
����� �����	���& ��%
���
��& �	����	���
 ���
�
$, )� ��	 �!�
���	� 
�	��
�
� !���! �"�’$��
 %����!
�'�
��� ������"�
�	
�����. ��(�, 
���!
��"�
��� !���!�� �"�’$���� %����!
�'�
��� !������� �!����'�
�	 �
 
��%���	���' �	���
�': �� �����
���
 !���!" ���

�	� ���!
��"�
��� 
!���!" ���	��� �
���"�
�	��. 
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+��%���	������ ��%���	���& �	���
	 ���!
��"�
��� ��	�"��" �"�’$���� 
%����!
�'�
���. 8�%���	��
 �	���

 ���!
��"�
��� $ �����	���' � �� 
��!������' !� ��	�"��" �"�’$���� %����!
�'�
���. ��*�"��"$
� ��. 

#���" ��!

� �	����	�" !��������� �"�’$��
 %����!
�'�
��� 
���������' �"����$' �
��(����� !���!" �"�’$��
 %����!
�'�
��� y  ��! 
��%� �
%
���	� �	����	�	� �	��
� x : 0, �� xaxy ( . �
%
!
$
�, )� 
�
�

���	 a  � (  ��$& �"����& �
!�������'�� "
��	: 10,0 ��� (a , 
��	��
" �
�

��� (  �
�
����	�"$ ������ �����	���& ��%
���
��& 
�	����	���
 �"�’$���
 %����!
�'�
���: �����
��� �
�

���" ���!�	�� ��� 
��!�	)���� ���%� ����� �
 ���
�
$, )� �
 ���	� ��
�	� "
�� !���! �
 
��	�"��� – �� ���"���
�	 �	����	��& !��������� ��!��	$
���
 – 
������"'����. 

#
�
� ����� �  ����
�	
� ���

�	� ���!
��"�
��� ��	�"��": 10 ��� . 
>�!� �
%
���
 �"

 ��!
��" �
 ��	�"��� ���
!� ���	�	�" )( xy �� , 
 �	��	� 
��	�"��� p  �"�’$��
 %����!
�'�
��� – �� �
��	�
 ��	�"��", )� �	�
$���� " 
���%� ����� ���
�	 ��!
����, – !�����'�
�	
�: ))(1( xaxp ��� (� .  

��� �"�’$��
 %����!
�'�
��� ���	������ u  ���"���
��� ��%� 
�	����	��& !��������� �
��(	�� �� ��! ���
��" �	���%� ��	�"��" p , �
� � ��! 
���	�	�	 �	����	�	� �	��
� x . +��
��	� ���	������ !��	�� !���� 

�����	
"$���� �������' �"����$':  

kxxaxkxpu ������ ))(1( (� ,   0�k , 
!� ��������� ��
����� !�����%� �	��
 k  �	��
�
$���� ��!	��!"
���	
	 
�����	�����
	 �	���
	 �����
(
�� ��!����!��& �+8.  

��(�, �� ����������
 �	����	�	� �	��
� ���	������ ���"���
��� 
�	����	��& !��������� !�� ��!��	$
���
 ����
��" �����
$, 
�� ����
 �"!� 
�
���"�
�	��. >�
" ���	

���� �	����	�� �	��
�	 *x  ��!����!
�	
"�� 
�"�����
" ����' %�
�	���& ���	������: 

01)1( 1 ��+
,
-

.
/
0 ���* � k

x
aux (
(� ,  


��  

�
�(

( �
��

�� 1
1

1
k

x
a , 

�����  

"
#

$
%
&

'
��
�

�

�
(
�(

(

1
)1(

1
1

*
k

a
x . 

���	��	
� ����� �'!(���� �
!��!(���� d  ��! ���!
��"�
��� 
��	�"��" �"�’$��
 %����!
�'�
���: 

1 2 1 2 "
#

$
%
&

'
�

�
��

"#
$

%&
'

��
�

�����
�� 1

)1(
1

1
)1(1*)(***)(

1
1

1

�(
�

�
�(���

((( k
k
axaxxxad , 
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�����, ���
�����,  

"
#

$
%
&

'
�

���
"#
$

%&
'

��
�

�
�

)1(
)1)(1(

1
)1( 1

1

�(
(�

�
�(�

( k
k
ad . 

�
��!��
 �
��(����� �
%
����& ���	�	�	 ��!
����	� �
!��!(��� d  ��! 
���

�	�" ���!
��"�
��� ��	�"��" �  ���
�"$, )� �� �����
���
 ���

�	�" 
���!
��"�
��� ���
�� ��!
����	� �
!��!(��� ����
��" ������"�
�	
�����, 

�� ����
 – �
���"�
�	
�����. >�
" ���	

���	� ���
�� *�  ���

�	�" 
���!
��"�
��� ��	�"��", ��	� �
������"�
�	
� 

��	
"
 ��!
����	� 
�
!��!(���, �	��
�
$���� "
���': 0�*�d . /# 
���' ����)���� ����
�"���� 
�

���� ��$& "
��	 ����	��
$
��� ������	����' !� ��& "
���': 0)(ln �*�d ./  

5
$
�: 

	 


.)1ln(ln))1)(1(ln(

)1ln()1ln()ln(
1

1lnln

�((�

��(
(

�

�������

������
�

��

k

kad
 

��(�, !���
��
� ��������: 

�
�

�
���

��
�+

,
-

.
/
0

��
�

�
�

�
��*

�(�
(

��(�� 1
1

)1)(1(
)1(

1
1

1
1

1
11)(ln

kk
d  

�
���

�
�

����
�

�
�

)1)(1(
1

)1)(1)(1()1(
1

(�
(

��(�� kk
k  

0
)1)(1)(1())1)(1()(1(

)1()1( 2

�
����

�
����

���
�

��((���
(�

k
k

k
k , 


��:  

)1)(1()1)(1(
)1()1( 2

�(
�

(�
(�

���
�

���
���

k
k

k
k . 

���!�
� ���� �
����: s���1 , t�� (1 . >�!� "
��
 ���	

������� 
�
%
����& ���	�	�	 ��!
����	� �
!��!(��� �
���� �	%��!": 

)(
)1(2

skt
sk

stk
tsk

�
�

�
�
� ,  


��  
0),( 22222223 ������� ktksktkstkststsF . 

# ���
����%� ��������, ��� ������ �	��
�
$ �
��(����� 
�( �
���	
	 s  
� t  � ����� ���	
"
" ���

�	�" ��!
����	� ��!�
�"�
�� *� , �
 �����
�' 
��� ����!�" ������& �"����& ���	��'$
�: 

0
222

22
),(
),(

2222

2223

�
���
���

��
*
*

��*
kkstkstts

kkstksts
tsF
tsFs

s

t
t . 

3�!’$
�
 ����!�
 ���!�	��, )� �
��(����� �
����& *1 ���s  �
 �
����' 
(��1t  � ����� ���	
"
" ���

�	�" ��!
����	� ��!�
�"�
�� *�  $ ��
!��'. 

��(�, ��
!��' $ � �
��(����� ���	

����%� ���

�	�" ��!
����	� 
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��!�
�"�
�� *�  ��! ����� �����	���& ��%
���
��& �	����	���
 �"�’$���
 
%����!
�'�
��� ( .  

>
�	
 �	��
, 

��	

���	� ���
�� ��!
����	� �
!��!(��� �"!� 
���	

�� ��!�, ���	 ���

�	� ���!
��"�
��� ��	�"��" *�  
"�%�!("�
�	
����� � ���
��	��
 ����� �����	���& ��%
���
��& �	����	���
 
( , 
 �

�: ����� �����	���� ��%
���
��& �	����	���
 

$ ��!����!
�	 

���	� ���

�	� ���!
��"�
���.  

3�
�"$
� �����, )� �� �����
���
 ����� �����	���& ��%
���
��& 
�	����	���
 ��	�"��� �"�’$��
 %����!
�'�
��� ������"�
�	
�����. # ���%� 
�	��	�
$ �	������ ��� !���������� �
����
!(���� �

� ��%���	���& �	���
	 
���!
��"�
��� ��	�"��": �� �����
���
 ���	�	�	 ��	�"��" ���

�	� 
���!
��"�
��� ��	�"��" ���	��� �
���"�
�	��. 

#
����
!(���� ��%���	���& �	���
	 ���!
��"�
��� ��	
"�'�
�	
� 
�"�’$���� %����!
�'�
��� �� !� ��!�	)���� ����� �����	���& ��%
���
��& 
�	����	���
, �
� � !� ���������� �	����	�	� �	��
�. ]� ���	��	
� 
�����
��' ����%�� �	����	���
, ���	
"�
�	
� ������� �
���
��� !� �������& 
����	, �
������"�
�	
� ��!�	)���� �
%
���	� ����%�� ��!
����	� 
�
!��!(���. >�
" ��%���	��" �	���
" ���!
��"�
��� 
�(�
 ��
(
�	 
���%���	���', �
��', ��
 ��!����!
$ �
�!
���
 �
���������� �����
����%� 
�����
��� ���
&�	. 

 
���	�� $� ��$���$��" 1.5 

 
���	�	 1.5.1. +��"!"�
�	 ����������" �
��	�' �����
% �
 ��!������ 

���%���	���&, �����������& �
 ��%���	���& �	���
 ���!
��"�
��� �"�’$���� 
%����!
�'�
��� �
 �
��' ���
�': 

H	���

 ���!
��"�
��� 
/��������
	 /�����
��
	 '�������
	 

+��	�	��� �	�	: 
(�
��
�	) 

+��	�	��� �	�	: 
(�
��
�	) 

+��	�	��� �	�	: 
(�
��
�	) 

��%
�	��� �	�	: 
(�
��
�	) 

��%
�	��� �	�	: 
(�
��
�	) 

��%
�	��� �	�	: 
(�
��
�	) 

+��
�
���"�
�	 ���"!��
�" ����������" �
��	�' �
 ����	�	 �	�����	. 
 
���	�	 1.5.2. �
����	 ��	��
!	 
�(�	��%� ��
��	���%� �	���	��
��� 

�	������� )�!� �����
% �
 ��!������ 
������
�	��	� �	���
 ���!
��"�
��� " 
��"�������
" ���
�����
" 
���!(
���� �
��", ���
����& ��
�
��&, 
�	����	��%� ��!��	$
���
 ��)�. 
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'��$�� 2. %�������
� ��
��� �������	
�� ��
	
����� ����
� 
�	 "��� �����" 

 
2.1. �
�
>�	

� ���	$������ $���$"  

� ����$" 
	 �
$���$"	��
� ��	���

� $� �����" 
 

� �	�
!�" �	�	�" 

��"���� !���! ��
(
$���� �	�
!����' ���	�	��'. 
+���
$ ������

 ����'�
��� �
��%� �	�
!����%� !���!". +���
�
�	
�
� 
����� x  – !����
����
�	� (�	��
���	�, ���	�
!���	�), 
 ����� 3  – 
�	�
!���	� !���! �� 
�(�	�	
	 ��
�����
	 � 
�(
� ��! a  !� b  %�����	� 
�!	�	�� ( )ba � , ����� p  – !���" �
���������: 10 �� p . 

����'�
��� !	�������%� �	�
!����%� !���!". �	������" �	�
!���" 
���	�	�" !���!" 
�(�
 ���%��!
�	 �� ������'. �
��������
 � ������� 

$ 
�	�� !�
 
�(�	�	� �
���!�	. �
��!�
� ��!����!�� ���
�����. 

@�����$' �� bpa ,,  �
�	�
�	
�
� �	�
!���" ���	�	�" !���!" 3 , ��
 
� �
��������' )1( p�  
�(� �
��
�	 %���� ��
����� a  �
 � �
��������' p  – 
��
)� ��
����� b . 

����! px̂  �
�	�
�	
�
� !����
����
�	
 �����
�����
 ������& 
�� bpa ,, , ��)� ��� $ ���������	
 !� ��$& ������&: 

�� bpaxx pp ,,~ˆ:ˆ . 
��� !�������& �
��������� 1 21,0�p  !����
����
�	� �����
���� px̂  

�
�(!	 ���"$, ��	��
" ax �0ˆ , bx �1ˆ , 
 �
��(����� px̂  ��! p  $ ���������� 
�����
'��'. ]� ���
�
$, )� !�� !�������%� !����
����
��%� ����� !���!" 

1 2bax ,ˆ�  ���"$ �
�
 �
��������� xp ˆ , �
 ���& x̂  $ !����
����
�	
 �����
�����
 
������& �� bpa x ,, ˆ : 

�� bpaxp xx ,,~ˆ: ˆˆ , 
��	��
" 0�ap , 1�bp , 
 �
��(����� xp ˆ  ��! x̂  $ ���������� �����
'��' �
 
��!����" 1 2ba , .  

+���
!�
� !�� !�������%� !����
����
��%� ����� !���!" 1 2bax ,�  
xpxf �)( . 3	��
���
 " �
�	� ������ �	����
 �"����� f : 

1 2baxxfu ,,)( �� , 
�
�	�
$���� �"����$' ���	������ !���!". ]� �"����� $ ���������� 
�����
'��' �
 ��!����" 1 2ba ,  �
 ���
��
��' ��
�����
	 0 (�
�
����, 
��!����!
$ �
�%����
" ����' !���!") �
 1 (�
������� ��
����� �"����& 
���	������, ��!����!
$ �
���
)�
" ����' !���!"). +�	��
", �
 ���"!���', 
���
 

$ ��
��	�����: 

�� bxfax ,)(,~  !�� !�������%� 1 2bax ,� . 
���	������ )ˆ( pxf  !����
����
��%� �����
����" px̂  ������& �� bpa ,,  

�

� � �	��
�
$ ���	������ ��$& ������&. ��(�, ���	������ ������& – �� 
���	������ && !����
����
��%� �����
����". 
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8��%����
�, !
��, ������' ���
m

m

p
x

p
xL ,,

1

1 � , � ���� �	�
!���
 

���	�	�
 !���!" 3  
�(� �
�	�
�	 ��
���� 1 2baxi ,�  � �
���������
	, 

��!����!��, 0�ip  ( mi ,1� ), !� 1
1

��
�

m

i
ip . +������� �	��
�	�	 !����
����
�	� 

�����
���� �
 ���	������ �
��& ������&. 
+�	
���
. +����
 ������� �� bpa ,, , ��
 �"�
 "��!��
 �����', " ����� 

���
� �
�	�" �	%��!
�
 � �
�: �
�

�
p
b

p
a ,

1
. 

3	��	
� ������' L . ��(�	� � 
�(�	�	� �
���!��� ix  ��$& ������& $ 
���������	
 !� ������& �� bxfa i ,)(, : 

�� bxfax ii ,)(,~ , mi ,1� , 
– �� �	��	�
$ � �	��
����� �"����& ���	������ f .  

>�
" ������� L  $ ����(��' !� ������& 1L , !� 

�
����

��
m

m

p
bxfa

p
bxfaL ,)(,,,,)(,

1

1
1 � , 

����� !����
����
�	� �����
���� Lx̂  ������& L  $ �!���
��� � !����
����
�	
 
�����
�����
 ������& 1L . 

3 ��(��� � ������� �� bxfa i ,)(,  ��
)	� �
���!�� b  
�(� ��
�	�� � 
�
��������' )( ixf , mi ,1� . >�
" � ������& 1L  ��� �
���!�� b  
�(� ��
�	�� � 
�
��������' Lp , )� !�����'$: 

�
�

�
m

i
iiL pxfp

1
)( . 

��(�, ������� 1L  $, �
��	���, ������$' �� bpa L ,, , ���	������ ���& 
!�����'$ Lp . >�
" !����
����
�	� �����
���� Lx̂  � ������& 1L , � ����(��& !� 
��& �	��!��& ������& L  
	 
�(�
� ��
��	 �
 �"����$' ���	������ !���!" f  � 
��������: 

LL pxf �)ˆ( . 

���
����� !�� ������& ���
m

m

p
x

p
xL ,,

1

1 �  

$
� ��������: 

�
�

�
m

i
iiL pxfxf

1
)()ˆ( ,   (2.1) 

��
 ���!�	��, )� ���	������ ������& !�����'$ ����"�
��� ���	������ && 

�(�	�	� �
���!���. 

3 ���' ���%", !����
����
�	� �����
���� Lx̂  ������& ���
m

m

p
x

p
xL ,,

1

1 �  

!�����'$: 

))((ˆ
1

1 �
�

��
m

i
iiL pxffx , 
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!� 1�f  – �� �"�����, ��
 $ ��������' !� �"����& ���	������ !���!" f . 
����'�
��� ����������%� �	�
!����%� !���!". ���	 

��"���� !���! 

���%��!
$���� �� ���������
 �	�
!���
 ���	�	�
 3 , )� 

$ �
 ��!����" 1 2ba ,  
�"����' )�������� �����!��" �
���������� )(xp : 

0)( �xp , 1 2bax ,� ; 1)( �4
b

a

dxxp , 

!����
����
�	� �����
���� 3x̂  �
��%� ����������%� �	�
!����%� !���!", �
 

�
��%�$' !� !	�������%� �	�
!�", �	��
�
$���� ��������
: 

4�
b

a

dxxpxfxf )()()ˆ( 3 ,   (2.2) 

!� f , �� � �
����, – �"����� ���	������ !����
����
��%� !���!" x , 
�	��
���
 ��!����" 1 2ba , , 
 )ˆ( 3xf , ��!����!��, – ���	������ �	�
!����%� 
!���!" 3 . 

<��
"�	 (2.1) �
 (2.2) �
�	�
'�� �
��( ���
"�

	 ����"�
��& 
���	������ �	�
!����%� !���!" 3 , 
 ���"���
� ���	������ �
 �	
	 
���
"�

	 ����
�
'�� ����� u , )�� �
������� ���������	 ����"�
�" 
���	������ �	�
!����%� !���!" �
 ���	������ u  !����
����
��%� !���!". 

+�
��
$
�, )� �������� (2.1) �
 (2.2) �� ���"�"�
�	
"����, ��)� )�!� 
�"����& ���	������ !���!" f  �	���
�	 ���	�	��� ������� ������������: 

BAff �� , !� 0�A , 
� ���
" A  � B  – !���� ��
�� !����� �	��
 (�	
�%
 0�A  �������
, )�� 
����������
 �"����� BxAf �)(  �����%
�
�� �����
'��' �
 ��!����" 1 2ba , ). 
]� ���
�
$, )� " �
�� ������	 ���!��� �
���� "
��	 ���
"�
��� �"����& 
���	������ !���!" 
�(�
 �

��	�	 �
 ����, ��!�	�
'�	 ��	 ����'�
��� 
���	������ !���!" ���
��� ��!���" (��
�����
 B ) �
 

���
� �	
��'�
�� 
(��
�����
 A ) ��"��	
	 !�� ����"�
��� � ��!����!�	
	 �	��

	. 

>����
" ��� ���"�
���, ������������� �
 $!	����� � �������' !� 
!�������%� ���	�	���%� �������%� ������������ �"����& ���	������ �"�� 
����
"����
�� �
 !���!��� ���

��
 � 5��%��������
1, ��� ��
(
'���� 
�
�����	�

	 �"�
���& ������ ���	������ " ��	������ ������ �
 "
�� �	�	�". 

 
#
%
���	� �	������ )�!� ����'�
��� �	�
!����%� !���!". �������	� 

(!	������	� 
�� ���������	�) �	�
!���	� !���! 3  
�(� ����'�
�	�� 
�� 
��%� !����
����
�	
 �����
�����
 3x̂ , 
�� ( ���	�����' ���%� 
!����
����
��%� �����
����" )ˆ( 3xf , ��
 ���	��'$���� �
 ���
"�

	 
����"�
��& ���	������ (2.1) 
�� (2.2). 8��"���
�	 ����'�
��� �
��(
�� �� ��! 
�
���" (�"����& )��������) �����!��" �
���������� �	�
!����%� !���!" 3 , 
                                                 
1 ���

� ��� �(., 5��%������� �. >���	� 	%� 	 �����
	������ ����!��	�: 
+��. � 
�%�. – 5.: �
"�
, 1970. – 700 �. 
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�
� � ��! �"����& ���	������ f , ��
 ��!����'$ ��!	��!"
���� �����
(
��� 
�+8 �
 "
�� �	�	�", ����� ��!	��!"
���� ��
������ �+8 !� �	�	�". ��(�, 
��	 ����'�
��� �	�
!����%� !���!" �������� ��
���"�
�	 ��!	��!"
���� 
��
������ !� �	�	�" ���������& �+8. 

 
������� �	�	 ��!	��!"
����%� ��
������ !� �	�	�". 8�������'��, 

�	��!��	 � �����	������ ��
������ �+8 !� �	�	�", ��	 ������	� �	�	 
��!	��!"
���	� �����
(
��:  

� �����
�������,  
� ����	�������,  
� ��	�������. 

�+8 ��
(
$���� �����
����' !� �	�	�", ��)� !�� !��� !������	� 
������ !���!" x*  �
 x **  � !�� !�������& �
��������� p  ( 10 �� p ) 
!����
����
�	� �����
���� px̂  ������& �***� xpx ,,  ���%
$���� � ����"�
�	
 
�����
 !���!" " ��� ������& px :  

pp xx �ˆ , 
!�:  

xpxpxp **�*�� )1( . 
�+8 ��
(
$���� ����	����' !� �	�	�", ��)� !�� !��� !������	� 

������ !���!" x*  �
 x **  � !�� !�������& �
��������� p  ( 10 �� p ) 
!����
����
�	� �����
���� px̂  ������& �***� xpx ,,  �
�(!	 $ 
���	
 ��! 
����"�
��%� ����� !���!" px  " ��� ������&: 

pp xx �ˆ . 
�
�����, �+8 ��
(
$���� ��	����' !� �	�	�", ��)� !�� !��� 

!������	� ������ !���!" x*  � x **  �
 !�� !�������& �
��������� p  ( 10 �� p ) 
!����
����
�	� �����
���� px̂  ������& �***� xpx ,,  �
�(!	 $ �����	
 ��! 
����"�
��%� ����� !���!" px  " ��� ������&.  

pp xx �ˆ . 
3�
���"'�	, )� �"����� ���	������ !���!" f  $ �����
'��', �
��!��� 

���
����� ������	� �	��� ��!	��!"
����%� ��
������ !� �	�	�" 
�(�
 
����
"�'�
�	 " �
�	� ������. 

�+8 $ �����
����' !� �	�	�" ��!� � �����	 ��!�, ���	 !�� !��� 
!������	� ������ !���!" x*  � x **  �
 !�� !�������%� �	��
 �  ( 10 �� � ) 
���	������ !����
����
��%� �����
����" ������& �***� xx ,, � , ��
 !�����'$ 

)()()1( xfxf **�*� �� , ���%
$���� � ���	�����' ))1(( xxf **�*� ��  ����"�
��%� 
!���!" ��$& ������&, ����� ���	 !�� �"����& ���	������ f  �
�(!	 
���
�!("$���� ��������: 

)()()1( xfxf **�*� ��  = ))1(( xxf **�*� �� . 
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�+8 $ ����	����' !� �	�	�" ��!� � �����	 ��!�, ���	 !�� !��� 
!������	� ������ !���!" x*  � x **  �
 !�� !�������%� �	��
 �  ( 10 �� � ) �
�(!	 
���
�!("$���� ����������: 

)()()1( xfxf **�*� ��  < ))1(( xxf **�*� �� . 
L, �
�����, �+8 $ ��	����' !� �	�	�" ��!� � �����	 ��!�, ���	 !�� !��� 

!������	� ������ !���!" x*  � x **  �
 !�� !�������%� �	��
 �  ( 10 �� � ) �
�(!	 
���
�!("$���� ����������: 

)()()1( xfxf **�*� ��  > ))1(( xxf **�*� �� . 
>
�	
 �	��
, �
 �����
����%� ��
������ �+8 !� �	�	�" && �"����� f  

���	������ )(xfu �  !���!" x  $ �������': BAxu �� , �
 ����	����%� – 
�%�"��', �
 ��	����%� – ��"���'. +�	��
" " �	�
!�
�, ���	 ��
������ �+8 
!� �	�	�" ��!�����$���� ��! �����
����%�, ��"��� ���	��"�
�	�� 
������������	
	 �
��(�����
	: BAeu cx ��  ( 05c ).  

��(�, ���	 !���! x  �
��'$���� � 
�(
� ��! a  !� b  %�����	� �!	�	�� 
( )ba � , ���
��
�
 �
 ��!����" 1 2ba ,  �"����� ���	������ !���!" 

�	
� 
�
��"��	� 
�
���	��	� �	%��!: 

�
�

�

�
�




�

5
�
�
�
�

��

.

,0,

;,

)(

���������#$	����!

�

��
!"�����
���������

�����	
ee
ee

���������#$	����!

���
!"�����
���
ab
ax

xfu
	a	b

	a	x  

#�
� �
�

���" c  � ���
��
��� �������������� �
��(����� ��!����!
$ 
�	�" ��!	��!"
���	� �����
(
�� �+8: 

�


�

�
�

.,0
;,0

��������	%���
��#$����	
��������
!	%���
��#$����c

 

>	���� %�
���	 ���
��
�	� �"����� ���	������ !���!" �
 
��(	�� 

�(�	�	� ��
���� !���!" ��! 100 !� 1000 %�����	� �!	�	��, ��� 
��!����!
'�� ����	
 �	�

 �����
(
�� �+8, �
��!��� �
 �	�. 2.1. 

���	
�����
	�
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8	�. 2.1. <"����� ���	������ !���!" �
 �����
����%�, ����	����%�  


�� ��	����%� ��
������ �+8 !� �	�	�" 
 
L!���	���
��� ��!	��!"
����& �"����& ���	������ !���!". ^�� 

�	��
�	�	 �	� ��
������ �+8 !� �	�	�" �
 ��������� ����	�	 ��
����� 
�
�

���" c  " �	�
!�
�, ���	 ��
������ !� �	�	�" ��!�����$���� ��! 
�����
����%�, �������� ���	

�	 ��!����!�" �����

��' ��� �����
(
��� 
�+8. �
��������� ��	�"�
��� ����%
$ " �
��
". #
�	�
$
�, ��
" !�����'$, 
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�
 !"
�" �+8, !����
����
�	� �����
���� 5.0x̂  ������& ��� baL ;  � !��

 
�!�
���� �
�����	
	 �����
	 !���!": 
�� a , 
�� b  (� �
���������
	 �� ½).  

5�(�	�� �
��
��	 ��!����!� �+8 �
�
����	�"'�� && ��
������ !� 
�	�	�": 

�
�
�

�

��
�




�

��
�

�
��

�
�

.,ˆ
2

;,
2

ˆ

;,
2

ˆ

5.0
5.0

5.0

5.0

��������	%���
�&��#$����bxba

��������
!	%���
��#$����baxa


!"�����
���������	������	��#$����bax

 

 
���	������ )ˆ( 5.0xf  !����
����
��%� �����
����" 5.0x̂  ������& ��� baL ; , 


�(�	�� �
���!�	 a  
�� b  ���& $ �!�
���� �
�����	
	, !�����'$ 
2

)()( bfaf � . 

>�
", ��)� ��
������ �+8 !� �	�	�" ��!�����$���� ��! �����
����%�, ����� 

���	 
2

ˆ 5.0

bax �
5 , !�� ����'�
��� �
�

���" c  �������������& �"����& 

���	������ BAexf cx ��)(  ( 05c ) 

$
� ��������: 

2
5.0ˆ

cacb
xc eee �
� , 

� ���%� �	��	�
$, )�: 
cbcaxc eee ��5.0ˆ2 . 

���!�
� �

���� ����!�
�& ���	�	�	 c  ���" ����!�
" ���	�	�" t : 

te
abc
�

�
2 , 

����� �	���
$
� �

��" �
����&: 

ab
tc

�
�

ln2 . 

���
 ���%�, ��!

� 5.0x̂  " �	%��!�: 

22
ˆ 5.0

abqbax ��
� � , 

!� 10 �� q  (�	
 �����	
 $ ��
����� q , �	
 �	������ ��
������ �+8 !� 
�	�	�" ��!�����$���� ��! �����
����%�), ��
� "–" ��!����!
$ ����	������� !� 

�	�	�" (���	 
2

ˆ 5.0

baxa �
�� ), 
 ��
� "+" – ��	������� !� �	�	�" (���	 

bxba
��

�
5.0ˆ

2
). 

>�!� )�!� ����& �
����& t  �������� �
���� �	%��!": 

t
tt q 12 ��� . 

��� ��
��!(���� ����	��
���	� ()� ��!�����'���� ��! 1) ������� t  
���%� ��������, ��� ��!����!
'�� ����	
 
�(�	�	
 ��
�����
 q , ������"$
� 
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����	��
�	�� �
��	��' 2.1, " ���� 
	 � �
���	 ��
����� ������� ��!����!�	� 
�������, ���	����� � �������' !�� ����� ��
��� ����� ��
	, )� $ �����
 
!���
���
 !�� ��
��	���%� �	���	��
���. 

>
��	�� 2.1. ����	��
���	� ������ t  �������� qt
t

t 21
��  , 

�
��(�� ��! ��
����� �
�

���
 q  ( 10 �� q ) 
q  0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 
t  1,223 1,508 1,895 2,461 3,383 5,158 9,733 31,843 1023,990

 
+�	��
! 2.1.1. K�)� ��	���
 !� �	�	�" ����
 !����
����
�	
 

�����
�����
 5.0x̂  ������& ��� 1000;100L  ��
(
$ !���! " ���
��� 685 
%�����	� �!	�	��, ��!�: 

3.0
1001000

)1000100(685*2)(ˆ2 5.0 �
�

��
�

�
��

�
ab

baxq . 

# �
��	�� 2.1 ��
��!	
�, )� 895.1�t . >�
" ���	������ �
�

���" c  
�!����'�
�	
����� �
 ���
"��': 

00142.0
1001000

)895.1ln(*2ln2
�

�
�

�
�

ab
tc . 

���	 �+8 ����	���
 !� �	�	�" �
 ��
(
$, )� !����
����
�	� 
�����
���� 5.0x̂  ������& ��� 1000;100L  !�����'$ 325 %�����	� �!	�	��, ��!�: 

5.0
1001000

325*2)1000100(ˆ2)( 5.0 �
�
��

�
�
��

�
ab

xbaq , 

383.3�t , 
����� ���
�����, � �	���	��
���
 ��
�" "–" !�� ����	����& !� �	�	�" �+8: 

00271.0
1001000

)383.3ln(*2ln2
��

�
��

�
��

ab
tc . 

 
Q�
���	 ��!����!�	� ���
��
�	� �
 ��!����" 1 2ba ,  �"����� ���	������ 

!���!" (!�� ��	� 0)( �af , 1)( �bf ) ��!
�� �
 �	�. 2.2. #������� "�
%", )� 
��	 �	���	��
��� ���
��
�	� �"����� ���	������ !����
����
��%� 
�����
����" 5.0x̂  ������& ������& � �!�
���� �
�����	
	 �
�%���	
 �
 
�
���
)	
 �
���!�

	 � �������� !�����'$ 0.5. 
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�������
	� (c=0,00142) 
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8	�. 2.2. <"����& ���	������ !���!" !��� �+8 � ����	
 ��
������
 !� 
�	�	�", ��
�!��� �
 ��
�����
	 !����
����
�	� �����
������ ������& 

��� 1000;100L  (� �����
" �	�
!�" 685ˆ 5.0 �x , � !�"%�
" – 325ˆ 5.0 �x ) 
 

#
"�
(	
�, )� �	
 ������ !����
����
�	� �����
���� 5.0x̂  

��!�����$���� ��! ����!���%� ��
����� !���!" 
2

ba �  � ������� ������& 

��� baL ; , �	
 �����	
 �
 
����'���' ���	�	��' �"!� ��
����� �
�

���" 
c  � �	
 �	������ %�
��� �"����& ���	������ ��!������	
����� ��! �������& 
�
��(����� (�	�"��	 2.3, 2.4). 
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8	�. 2.3. Q�
���	 ������������	� �"����� ���	������ !���!"  
��	����& !� �	�	�" �+8 ��	 ����	� ��
������ �
�

���" c  
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0
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8	�. 2.4. Q�
���	 ������������	� �"����� ���	������ !���!" 
����	����& !� �	�	�" �+8 ��	 ����	� ��
������ �
�

���" c  

 
^� �!	� ������ �	��
����� �
�

���" c  �������������& �"����& 

���	������ BAeu cx ��  ��������� " ���
�� 2.1.3. 
L!���	���
��� �"����& ���	������ !������$ � ��!
����
" ���	��'�
�	 

�"�’$��	��" �����" !���!" " �	�
!�", ��)� ��� ���%��!
$���� �� �	�
!���
 
���	�	�
. 

 
3	��
����� !����
����
��%� �����
����" �	�
!����%� !���!". 

H���
��" ���
�'$
� �	�
!��, ���	 !���! $ !	�������' �	�
!����' 
���	�	��', ��
 

$ ����	� �
��� �����!��" �
���������� (�	�. 2.5). 

 
5�(�	�	� ������ !���!" 1x  … ix  … mx  
�
��������� 1p   ip   mp  

8	�. 2.5. #
%
���	� �	%��! ��	�" �
���" �����!��" �
���������� 
!	�������& �	�
!����& ���	�	�	 ����� !���!" 

 
�����
����
�	� �����
���� x̂  ���%� �	�
!����%� !���!" �	��
�
$���� 

��������
: 

�
�

�
m

i
ii pxfxf

1
)()ˆ( , 

!� f  – �"����� ���	������ !���!", ��
 ��!����!
$ ��!	��!"
���	
 
�����
(
���
 �+8. 

#
 
!"�����
��� ��
������ �+8 !� �	�	�" && �"����� ���	������ $ 
�������', ��
" 

�
� �

�
�

�
� m

i
i

i p
ab
ax

ab
ax

1

ˆ , 

���!�	: 
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�
�

�
m

i
ii pxx

1
ˆ  

– !����
����
�	� �����
���� �	�
!����%� !���!" �
 �����
����%� ��
������ 
�+8 !� �	�	�" ���%
$���� � 

��

�	��	
 ���!��
���
 ����� ���%� !���!". 

 
K�)� ��
������ �+8 !� �	�	�" $ �����

�� ��� 
!"�����
���, !�� 

!����
����
��%� �����
����" �	�
!����%� !	�������%� !���!" 

�	
�
� 
��������: 

�
� �

�
�

�
� m

i
icacb

cacx

cacb

caxc

p
ee
ee

ee
ee i

1

ˆ

, 

�����: 

�
�

�
m

i
i

cxxc pee i

1

ˆ . 

���
����� 

$
�: 

�
�

�
m

i
i

cx pe
c

x i

1
)ln(1ˆ , 

!� �
�

��� c  ��!����!
$ ��!	��!"
���	
 �����
(
���
 �+8. 
 
+�	��
! 2.1.2. 8��%����
� ���
�(�� ��
���� !���!" ��! 100 !� 1000 

%�����	� �!	�	�� �
 ��
(
�	
�
�, )� �	�
!���	� !���! 

$ �
��� 
�����!��" �
���������� �

� �
�	�, )� �
��!��� " �
��	�� 2.2. 

 
>
��	�� 2.2. +�	��
! �
���" �����!��" �
���������� 

!	�������& �	�
!����& ���	�	�	 ����� !���!" 
5�(�	�	� ������ !���!" 200 350 500 650 800 
�
��������� 0,1 0,2 0,3 0,3 0,1 

 
��� 
!"�����
�� )�!� �	�	�" �+8 !����
����
�	� �����
���� ���%� 

�	�
!����%� !���!" !�����'�
�	
�: 
5151.08003.06503.05002.03501.0200ˆ �����������x . 

 
��� 	%���
�� !� �	�	�" �+8 (��
(�
�, ��	 00142.0�c ) 
�� !�� 


!	%���
�� !� �	�	�" ����	 (��	�"��	
�, 00271.0��c ) ������ ���	������ 
!����
����
�	� �����
������ ���
�
�� " �
��	�� 2.3. 
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>
��	�� 2.3. +�	��
!	 ���	������ !����
����
��%� �����
����" 
�	�
!����%� !	�������%� !���!" " �	�
!�
�, ���	 ��
������ �+8 

!� �	�	�" ��!�����$���� ��! �����
����%� 
 

1. H�	������� !� �	�	�" ( 00142.0�c ) 
i  1 2 3 4 5 

ix  200 350 500 650 800 
icxe  1,328433 1,643783 2,033991 2,516830 3,114286 

ip  0,1 0,2 0,3 0,3 0,1 
i

cx pe i  0,132843 0,328757 0,610197 0,755049 0,311429 
138275,2�6  759999,0)ln( �6 2108,535ˆ �x  

 
2. ����	������� !� �	�	�" ( 00271.0��c ) 

i  1 2 3 4 5 
ix  200 350 500 650 800 

icxe  0,581584 0,387322 0,257947 0,171787 0,114406 
ip  0,1 0,2 0,3 0,3 0,1 

i
cx pe i  0,058158 0,077464 0,077384 0,051536 0,011441 

275984,0�6  28741,1)ln( ��6 0604,475ˆ �x  
 
K� � ���! �"�� ����"�
�	, " �
�� ��	������� �+8 !� �	�	�" 

!����
����
�	� �����
���� �	�
!����%� !���!" $ �����	
 ��! 

��

�	���%� 
����"�
��� ����� ���%� !���!", 
 " �
�� ����	������� !� �	�	�" 
!����
����
�	� �����
���� �	�
!����%� !���!" $ 
���	
 ��! ����"�
��%� 
����� ���%� !���!". 

+�	��
! 2.1.2 �
�������. 
5�(�	����� ���	��'�
�	 !����
����
�	� �����
���� �	�
!����%� 

!���!" !������$ ������'�
�	 
������
�	�	 �
 "
�� �	�	�" – ��
)
 

������
�	�
 

$ �����	� !����
����
�	� �����
���� �	�
!����%� !���!", 

��( %���
.  

+�	��
! 2.1.3. +�	�"��	
�, )� $ 5 
������
�	�, �	��!�
 �����

��� 
��� ��� �
��!��
 " �
��	�� 2.4. D������
�	�	 A , C  �
 E  

'�� �� 5 
�
�����	� ��
���� ����� !���!", 
 
������
�	�	 B  �
 D  – �� 6 ��
����. 
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>
��	�� 2.4. 5�(�	�� ����� !���!" �
 ��!����!�� �
��������� 
�
 ��(��' � 
������
�	� 

A�����
	���	 '��
� $���$" �	 ������
���� 

A  
����! 200 350 500 650 800 
L
��������� 0,1 0,2 0,3 0,3 0,1 

B  
����! 100 300 500 700 800 900 
L
��������� 0,1 0,3 0,2 0,2 0,1 0,1 

C  ����! 100 400 600 800 1000 
L
��������� 0,15 0,3 0,4 0,1 0,05 

D  
����! 150 400 600 750 800 1000 
L
��������� 0,2 0,3 0,2 0,1 0,1 0,1 

E  
����! 350 450 550 650 750 
L
��������� 0,3 0,1 0,3 0,2 0,1 

 
+�
��
$
�, )� 
���

���� 
�(�	�	� ������ !���!" ���
!
$ 100 

%�����	� �!	�	�� (��!����!
$ 
������
�	�

 B  
�� C ), 
 

��	

���� 

�(�	�	� ������ !���!" !�����'$ 1000 %�����	� �!	�	�� (
�(� !���%
�	�� 
��	 �	���� 
������
�	� C  
�� D ). >�
" �
 ���
�(�� 
�(�	�	� ��
���� 
����� !���!" �����
� ������
� ��! 100 !� 1000 %�����	� �!	�	��. H

� �
 
���
" ������
�� �"!"�
�	
�
� �"����' ���	������ !���!", )� ��!�	�
�	
� 
�����
(
��� �+8. 

+�	�"��	
�, )� !����
����
�	
 �����
�����
 5.0x̂  ������& 
��� 1000;100L  � !��

 �!�
���� �
�����	
	 �����
	 !���!" – 
�� 100, 
�� 

1000 %�����	� �!	�	�� – �+8–1 ��
(
$ !���! " ���
��� 550 %�����	� 
�!	�	��, ����� �+8–1 $ �����
����' !� �	�	�". +�	�"��	
� �
��(, )� 
�+8–2 !����
����
�	
 �����
�����
 ��$& �
���������& ������& ��
(
$ !���! 
" ���
��� 685 %�����	� �!	�	�� (����� )� ���
 ��	���
 !� �	�	�"), 
 �+8–3 
�	��
�	�
 !����
����
�	� �����
���� ��$& ( ������& " ���
��� 325 %�����	� 
�!	�	�� (�� ���!�	�� ��� ����	������� !� �	�	�" �+8–3). 

L����

��� ��� ��
����� !����
����
�	� �����
������ �
���������& 
������& !������$ ��
��	 ��!	��!"
���� �"����& ���	������ (�
��	�� 2.5), 
%�
���	 ��	� �"�� �
��!��� �
 �	�. 2.1 (����	� %�
���) �
 �	�. 2.2. 

 
>
��	�� 2.5. L�!	��!"
���� �"����& ���	������ !���!" 

�+8–1 
900

100�
�

xu , 1000100 �� x  

�+8–2 cc

ccx

ee
eeu 1001000

100

�
�

� , 1000100 �� x  00142.0�c  

�+8–3 cc

ccx

ee
eeu 1001000

100

�
�

� , 1000100 �� x  00271.0��c  

 
���	��"'�	�� ��
�!��	
	 �"�����
	 ���	������, ���	��	
� 

!����
����
�� �����
����	 �	�
!���	� !���!�� �
 ��(��' � 
������
�	� 
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(�
��	�� 2.6). /+����� ���	����� !�� 
������
�	�	 A  �"�� !���
!�� 
���
�
�� �	)� – !	�	�� �
��	�� 2.2–2.3/. 

 
>
��	�� 2.6. �����
����
�� �����
����	 �	�
!���	� !���!�� 
������
�	�, 

)� ��!����!
'�� �����
(
���
 ��(��& �+8 
D������
�	�
 �+8–1 �+8–2 �+8–3 

A  515 535,2108 475,0604 
B  510 552,7409 430,8901 
C  505 541,7830 432,9837 
D  525 574,5083 437,9226 
E  520 532,8569 495,9834 

 
#�
����� !����
����
�	� �����
������ �	�
!���	� !���!�� "��� 


������
�	� !������'�� ����	�	 �	������ ��� "����!�"�
��� 
������
�	� �
 
���� �
(����' ��(��' � �+8: 

� �+8–1: CBAED ���� ; 
� �+8–2: EACBD ���� ; 
� �+8–3: BCDAE ���� . 

>
�	
 �	��
, �
 "
�� �	�	�" ��!	��!"
���� �����
(
��� �+8 ������� 
���	�
'�� �� �
 "����!�"�
��� 
������
�	�, �
� � �
 ������	� �	��� 
�
���
)�& 
������
�	�	. 

+�	��
! 2.1.3 �
�������. 
 
>���� ������
��� !� �	�"
��&, ���	 !���! ���%��!
$���� �� ���������
 

�	�
!���
 ���	�	�
. ��
�(	
��� �	�
!��
 ���
����
��� �
���" �����!��" 
��$& �	�
!����& ���	�	�	 �
 ���
�(�" ��! a  !� b  ( ba � ). ]� ���
�
$, )� 
�"����� )�������� �����!��" �
���������� )(xp  ������ !���!" x  $ ��
��' �
 
���
" ���
�(�" �
 

$ �	%��!: 

��

�


�

��

��
��

bx���ax����

bxa����
abxp

,0

;,1
)(  

 
���
� )(xfu � , 1 2bax ;�  – �"����� ���	������ !���!", ��
 ��!����!
$ 

�����
(
���
 �+8. >�!� !����
����
�	� �����
���� x̂  �	�
!����%� !���!" 
���	��'�
�	
����� �� ������ ��������: 

4�
b

a

dxxpxfxf )()()ˆ( , 

�������	 ���	������ !����
����
��%� �����
����" ���%
$���� � ����"�
��' 
���	�����' �	�
!����%� !���!". 

#
 �����
����%� ��
������ �+8 !� �	�	�" && ��!	��!"
���
 �"����� 
���	������ $ �������':  

BAxu �� . 
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>�
" !�� ���	������ !����
����
��%� �����
����" �	�
!����%� !���!" 
!���
��
� ��������: 

4 �
�

��
b

a

dxBAx
ab

BxA )(1ˆ , 

� ���%� ���	

$
�: 

2
ˆ bax �
� . 

+����
(
��� �+8, ��)� && ��
������ !� �	�	�" ��!�����$���� ��! 
�����
����%�, 
�!��'�
�	
�
� �������������' �"����$' ���	������ 
!���!": 

BAeu cx �� . 
��(�, ����"�
�
 ���	������ �	�
!����%� �����
���� �����!�����%� �
 

��!����" 1 2ba ;  !���!" !�����'�
�	
�: 

B
abc
eeAdxBAe

ab
u

cacbb

a

cx �
�
�

��
�

� 4 )(
)(1 . 

>���� !���
��
� �
��"��� �������� !�� ���	������ !����
����
��%� 
�����
����" �	�
!����%� ����������%� �����
���� �����!�����%� !���!": 

)(
ˆ

abc
eee

cacb
xc

�
�

� , 

� ���%� ���
����� �	��	�
$: 

"
#

$
%
&

'
�
�

�
)(

ln1ˆ
abc
ee

c
x

cacb

. 

 
+�	��
! 2.1.4. K�)� 200�a , 800�b , !����
����
�	� �����
���� 

����������%� �	�
!����%� �����
���� �����!�����%� �
 ���
�(�" 1 2ba ;  
!���!" !�����'�
�	
�: 

� 500ˆ �x , ��)� �+8 ��
�	���� !� �	�	�" �����
����; 
� 1726.521ˆ �x , ��)� �+8 $ ��	����' !� �	�	�" ( 00142.0�c ); 
� 2098.460ˆ �x , ��)� �+8 $ ����	����' !� �	�	�" ( 00271.0��c ). 
+�	��
! �
�������. 
 
#�����
� "�
%", )� �
 �����
����%� ��
������ �+8 !� �	�	�" 

!����
����
�	� �����
���� �	�
!����%� !���!" �
�(!	 ���%
�	
����� � 
����"�
�	
 �����
 ���%� �	�
!����%� !���!", ���
��(�� ��! �
���" (�"����& 
)��������) �����!��" �
���������� ��%� 
�(�	�	� ��
����. #
 ��	����%� 
��
������ !� �	�	�" !����
����
�	� �����
���� �	�
!����%� !���!" $ 
�����	
, 
��( ����"�
�	� ������ !���!", 
 �
 ����	����%� ��
������ !� 
�	�	�" – 
���	
.  

� �	�
!�", ���	 ��
������ �+8 !� �	�	�" ��!�����$���� ��! 
�����
����%�, !����
����
�	� �����
���� �	�
!����%� !���!" �	��
�
$���� 
�� �	�� �����
(
���
	 �+8, 
 �
��( � ���������' 
�
���	���' ���
�' 
�
���" (�"����& )��������) �����!��" �
���������� �	�
!����%� !���!".  
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���	������ !����
����
��%� �����
����" 
�(� *�"��"�
�	�� �
 
�������������
" ������������ )(cTx  !�� )�������� �����!��" )(xp : 

4
�7

7�

� dxxpecT cx
x )()( . 

������, ���	 �	���	����"$
� ������������" �"����' ���	������ 
BAeu cx ��  �
 ��
$
�, )� �	�
!���	� !���! x  

$ �"����' )�������� 

�����!��" �
���������� )(xp , !�� !����
����
��%� �����
����" x̂  
�	�
!����%� !���!" 

$ ���
�!("�
�	�� ��������: 

4
�7

7�

�����8 BcATdxxpBAeBAeu x
cxxc )()()(ˆ , 

���!�	 !���
��
�, )�: 
)(ˆ cTe x

xc � , 
����� 

)(ln
1

ˆ cT
c

x x� . 

8.@.���� �
 Z.8
��
 �
��!��� ���"���
�	 �������������%� 
������������ !�� ���	���	� �
��������	� �����!���� – ���
, ����
�
����%�, 
����, ���
��	����%�, %



, %��
���	���%�, ���

����%�, +"
����
, 
�����
����%� ��)� (2, �.192–193). 3�!���
� ��
��	��� �	���	��
��� 
��!����!�	� ���
"� �
��� 
�(� �"�	 !��	�� ���
!�	
. >�
" !������� 

�	 
������ �����"
���	 �
��	(���%� ����'�
��� !����
����
��%� �����
����" 
�	�
!����%� !���!" �
 ��
�	 ���� 
���!	 ���������� 
������
�	��	� 
�	�
!���	� !���!�� � 
���' ��!��	
�	 �������� ��	������ ���
����	� 
������ �
 "
�� �	�	�". 

 
�����
����
�	� �����
���� �"
	 �	�
!���	� !���!��. ��� !�������& 

�	�
!����& ���	�	�	 !���!" 3  && !����
����
�	� �����
���� 3x̂ , � 
"�
�"�
���
 (2.1), (2.2), �
!�������$, �
��(�� ��! ��
������ �+8 !� �	�	�", 
��������: 

� 
�� 33 �x̂  – �
 �����
����%� ��
������ !� �	�	�", �������	 
��!����!�� �����
(
��� ��!����''���� �������' �"����$' ���	������ 
!���!" BAxu �� ; 

� 
�� 93 �xce ˆ , ( 05c ), !� 39 ce�  – !���
�(�
 �	�
!���
 ���	�	�
, 
�
��(�
 ��! �	�
!����& ���	�	�	 3 , ��)� ��
������ �+8 !� �	�	�" 
��!�����$���� ��! �����
����%� �
 && �����
(
��� ��!����''���� 
�������������& �"����$' ���	������ !���!" BAeu cx �� . 

/� �
��!��	� ��������� ����� 3  �
 9  ����
���� 

��

�	��� 
����"�
��� ��!����!�	� �	�
!���	� ���	�	�./ 

                                                 
2 �	�	 8.@., 8
��
 Z. +�	���	� �����	� ��	 
��%	� ��	���	��: 
���!������	� 	 �

�)��	�: +��. � 
�%�. – 5.: 8
!	� 	 �����, 1981. – 560 �. 
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8��%����
� ����� �	�
!���	� !���! 21 333 �� , ��	� $ �"
�' !��� 
�	�
!���	� !���!�� 13  � 23 , ����"�
�� ��
����� �
 !����
����
�� �����
����	 
��	�, ��!����!��, !�����''�� 13  � 23  �
 

1
ˆ3x  � 

2
ˆ3x . 

#
 �����
����%� ��
������ !� �	�	�" !����
����
�	� �����
���� 3x̂  
���%
�	
����� � 3 , 
 !����
����
�� �����
����	 

1
ˆ3x  � 

2
ˆ3x  ���%
�	
"����, 

��!����!��, � 13  � 23 . # �	���	��
���
 �����
	 ��� 

��

�	��� ����"�
��� 
�"
	 �	�
!���	� ���	�	� �!��(	
�: 

21
ˆˆˆ 21 333 333 xxx ����� , 

��	��
" ��� ���"���
� 

$ 
���� �� " �	�
!�" ���
��(�	�, �
� � " �	�
!�" 
�
��(�	� 
�( ����' �	�
!���	� ���	�	� 13  � 23 .  

���	 ��
������ !� �	�	�" ��!�����$���� ��! �����
����%�, ����! � 
���	
	 �	�
!���	
	 ���	�	�

	 1

1
39 ce�  � 2

2
39 ce� , ��� ���&
	 ����"�
�	
	 

��
�����
	 19  � 29  �	��
�
'�� !����
����
�� �����
����	 
1

ˆ3x  � 
2

ˆ3x : 1
ˆ 1 93 �xce , 

2
ˆ 2 93 �xce , ���%����
� ����' ���" �	�
!���" ���	�	�" )( 21 339 �� ce . ����"�
�� 

��
����� 9  ��$& �	�
!����& ���	�	�	 �	��
�
�	
� !����
����
�	� 
�����
���� 3x̂  �������': 93 �xce ˆ . 

#
 ���
�����
, 21
21 999 33 �� cc ee . 3�
�"$
�, )� ��	 05c  �� 

���
��(����� 
�( ����' �	�
!���	� ���	�	� 13  � 23  �	��	�
$ ���
��(����� 

�( ����' �	�
!���	� ���	�	� 19  � 29 . >�
" !�� ���	������ 9  �
�
� 
����	��
$
��� �����
�' ��� 

��

�	��� ����"�
��� !��"��" ���
��(�	� 
�	�
!���	� ���	�	�: 21 999 �� . 

���
����� 

$
�: )ˆˆ(ˆˆ
21

ˆ 2121 33333 999 xxcxcxcxc eeee ������ , ���!�	: 

21
ˆˆˆ 333 xxx �� , 


�� �
�
� ��� ���"���
� 

$ 
����, ��)� �	�
!���� !���!	 13  � 23  $ 
���
��(�	
	 
�( ����'. 

���	��"'�	�� 
���!�
 

��

�	���& ��!"���&, ���	

�� ���"���
�	 

�(�
 "�
%
���	�	 �	������
, )� !����
����
�	� �����
���� �"
	 
���
��(�	� �	�
!���	� !���!�� !�����'$ �"
� !����
����
�	� �����
������ 
����
� ��(��%� � �	�
!���	� !���!�� – ���
!��	� �
%
����%� �	�
!����%� 
!���!". 

 
���	�� $� ��$���$��" 2.1 

 
���	�	 2.1.1. ���
� 3  – �	�
!���	� ��	�"���, )� 
�(� �
�	�
�	 

��
���� � 
��(	�	 1 2 ! , . ��*�"��"�
�	, )� ���"$ !����
����
�	� 
�����
���� x̂  ���%� �	�
!����%� ��	�"��". 

 
���	�	 2.1.2. +��
�
�	, )� ���	 �
 !������	� ������ !���!" a  �
 b  

!����
����
�	� �����
���� 5.0x̂  ������& ������& ��� baL ;  � �!�
���� 
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�
�����	
	 
������
�	�

	 a  � b  �
�(!	 !�����'$ 
2

ba �  %�����	� 

�!	�	��, ��!� � �����	 ��!� �"����� ���	������ !���!" $ �������'. 
 
���	�	 2.1.3. +���
�	
� ����� ),,( bpaL  ������' � !��

 


������
�	��	
	 �����
	 !���!" a  �
 b  %�����	� �!	�	�� ( ba � ), � ���� 
�����	� ������ !���!" b  
�(� ��
�	�� � �
��������' p , 
 
���	� ������ 
!���!" a  – ��!����!�� – � �
��������' ( p�1 ). 

+�	�"��	
�, )� �+8 
�(� �	��
�	�	 �
��������� p , �
 ���& 

!����
����
�	� �����
���� px̂  ������& ),,( bpaL  !�����'�
�	
� 
2

ba � . K�	� 


�
���	��	� �	%��! �
���� �"����� ���	������ !���!" " �
��
" �	�
!�"? 

'�������. +��
�
�	, )� ��	 
2
1

5p  !�� �������������& �"����& 

���	������ BAeu cx �� , !� bxa �� , ���
�!("�
�	
����� ��������: 

ab
p

p

c
�

�

�

1ln2
. 

+��"!"�
�	 %�
���	 ��!����!�	� �"����� ���	������ !�� �
��!��	� 
�	(�� ��
���� �
��������� p : 

� 0,2; 0,3; 0,45 (�	�
!�	 ��	������� �+8 !� �	�	�"); 
� 0,5 (�����
������� !� �	�	�"); 
� 0,6; 0,8; 0,9 (
�(�	�� �	�
!�	 ����	������� �+8 !� �	�	�"). 

 
���	�	 2.1.4. �
����	 �	���� %�
���	 �
 ��
�
�	 ��
��	����� �"����& 

���	������ �	��
� �
 !����
����
��%� �����
����" �	�
!���	� �	��
�, 
�
��(�� ��! �����	������ ��!	��!"
����%� ��
������ �+8 !� �	�	�" )�!� 
���
��" 

��"���� �	��
�. 

 
���	�	 2.1.5. #’��"�
�	, �
 ��	� "
�� ���
�!("$���� �
��"��� 

����!(����: 
K�)� ��� 
�(�	�� ����� �	�
!����%� !���!" 3  �!���
��� ������	�	 �
 

h  %�����	� �!	�	��: h��33  (!� h  – !���
 ��
�
 !����
����
�
 
���	�	�
), ��!� !����
����
�	� �����
���� 3x̂  �	�
!����%� !���!" 3  ��( 
������	���� �
 h : hxx �� 33 ˆˆ . 

 
���	�	 2.1.6. #’��"�
�	, ���	 ���
�!("$���� ����!(����: 
K�)� ��� 
�(�	�� ����� �	�
!����%� !���!" 3  �!���
��� �
��	�	 " k  

�
�: 33 k�  (!� 05k  – !���
 !����
����
�
 ��
�
), ��!� !����
����
�	� 
�����
���� 3x̂  �	�
!����%� !���!" 3  ��( �
��	���� "  k  �
�: 33 xkx ˆˆ � . 
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2.2. �	���;�
� �������

� $������
��	
��� �����	��
�" 
���	$������ $���$" 

 
#
 "
�� �	�	�" )�!� 

��"����%� !���!" !������� ���"�
�	�� 
�� 

���
��	��
 !����
����
��%� �����
����" 

��"����%� �	�
!����%� !���!", 

�� ���
��	��
 ����"�
��& ���	������ ���%� �	�
!����%� !���!". +�	 
�	��
����� �
�	� ���
��	��� �!���
��� ��
���"'���� �� ��!	��!"
���� 
�����
(
��� �+8 (!�� ���%� ��"%"$ �"����� ���	������), �
� � �
��� 
(�"����� )��������) �����!��" �
���������� ��
���� ��!����!��%� 
�	�
!����%� !���!". +���� ��
��	��� �	���	��
��� �
��
���	� ���
��	��� 
"���
!�'$���� 
�� "��
�(�	��'$���� ����� ���	��	, ��� ��	�


��� �� 
�"����& ���	������ (����� ��
�(�	����� 
����'��� �����%� �	��
����� 
��!	��!"
���	� �����
(
��), �
� � �
���������
" �
���" (�"����& )��������) 
�����!��" �
����������, )� �	���	����"$���� (�������	 �!����� ��� 
����	��� ��!����!�	� �����
���	� �������� " 

��"����
"). +��	���
 �
 
��
��	�� ���
"�
 "����"�
�� ��
����� – �	�������", �
����
�
 �
 
�	���	��
��� �������$��
 +�
��
–X���", 

$ !� ��%� ( 
���!	��� �
!	 ����� 
���"
������� �!	�	�� �	
��" ��%� ����
	� ���
!��	�. +���"�	�� �
��
���	� 
��!������ 
�(�
 � �	���	��
���
 ���
"�	 "����"�
�� ��
����� – 
H�
�!
���� ��!�	�����", 
�� �
�	� ��!��! �	

%
$ �
��(��%� ������	���%� 
��*�"��"�
���. 

��*�"��"�
��� ���
"�	 "����"�
�� ��
����� – H�
�!
���� 
��!�	�����". �� ���
"�	 �
��	(���%� ���	������ !����
����
��%� 
�����
����" �	�
!����%� !���!" "����"�
�� ��
����� – H�
�!
���� 
��!�	�����" 
�(�
 !���	, �	��!��	 � �
��"��	� 
���"�
�� � ��	�")���. 

+�	�")���� 1. �����
����
�	� �����
���� x̂  �	�
!����%� !���!" 3  
�	��
�
$���� ��!	��!"
���	
	 �����
(
���
	 �+8 – �"����$' :  – �
��(�� 
��! ����"�
��%� ����� x  ���%� �	�
!����%� !���!" �
 ��
�!
����%� 
��!�	����� ;  �	�
!����%� !���!" 3  ��! ��%� ����"�
��%� �����: ),(ˆ ;: xx � . 

+�	�")���� 2. ��� ����	�	����%� !���!" (���	 x83  �
 0�; ) 
!����
����
�	� �����
���� x̂  ���%
$���� � �����
 ���%� !���!": xx �)0,(: . 

�
�� ��	�"��	
�, )� ��! �!��$& �!	�	�� �	
��" !���!" 
	 �������	 !� 
����&, ����� ����	��
�	�� ����������	
 ������������
 ���
��" !���!": 

txx � , !� 0�t . >�!� ����"�
�	� ������, ��
�!
���� ��!�	����� �
 
!����
����
�	� �����
���� �	�
!����%� !���!" ��( 

'�� �
��	�	�� " t  �
�: 

xtx � , ;; t� , xtx ˆˆ � . ]� 
���"�
��� !
'�� ��!��
�" �����	 �
��"��� 
��	�")����. 

+�	�")���� 3. <"����� :  ���	������ !����
����
��%� �����
����" x̂  
�	�
!����%� !���!" $ ���	�	��� �!����!��' �����%� ����!�" �"����$' 
��!����� ���&� 
�%"
����� x  � ; : ),(),( ;:;: xttxt �  !�� !�������%� 0�t . 

# �����
	 X����
 ��� �!����!�� �"����& ���	
� �	������, )� !�� 
�"����& :  ���	������ !����
����
��%� �����
����" �	�
!����%� !���!" 
���
�!("$���� ��������: 
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;
;:;;:;:

<
<

�
<

<
�

),(),(),( x
x
xxx .   (2.3) 

+�	�")���� 4. K�)� ��� 
�(�	�� ����� �	�
!����%� !���!" 3  
�!���
��� ������	�	 �
 !����
����
�� x=  %�����	� �!	�	��, ��!� 
!����
����
�	� �����
���� x̂  ��( ������	���� �
 x=  %�����	� �!	�	��.  

#�����
� "�
%", )� ��	 �!���
���� �
��� ���� 
�(�	�	� ������ 
�	�
!����%� !���!" 3  �
 !����
����
�" ���	�	�" x=  ����"�
�	� ������ 
!���!" x  ��( �
��	���� �
 x=  %�����	� �!	�	��, " ��� �
� ���	 ��
�!
���� 
��!�	����� ;  �	�
!����%� !���!" ��! ����"�
��%� ����� �
�	�	���� ��� �
��. 
>�
" ��	�")���� 4 ���
�
$, )� ���
�!("$���� ��������: 

xxxx =;:;=: ��� ),(),(     (2.4) 
�, �����

, )�: 

xx =;:;=: ��� ),0(),0( .    (2.5) 
# �������� (2.4) �	��	�
$, )� �
��	��
 ����!�
 �"����& :  �
 �
����' x  

�� �
��(	�� ��! ;  �
 !�����'$ 1. ������, ����
!
'�	 xx ��= , 

�	
�
�: 

�
<

<
x
x ),( ;:

�
�

���
�� x

xxx
x

),(),(lim
0

;:;:  

�
�

���
�

�� x
xxx

x

),(),(lim
0

;:;: 1lim
0

�
�
�

�� x
x

x
. 

#
"�
(	
�, )� ���	

�	� �	������ � �������� (2.3) �������' 
"�%�!("'���� � ��	�")����
 2. ����
 ���%�, � (2.3) � (2.4) �	��	�
$, )� 

;
;:;;:

<
<

��
),(),( xxx , 
 �
��(, �����

, )�: 

;
;:;;:

<
<

�
),0(),0( . 

+���
!�
� k�)1;0(: . #�
����� k  �	��
�
$���� ��!	��!"
���	
	 
�����
(
���
	 �+8, ��	��
" 0�k , ��)� �+8 $ �����
����' !� �	�	�", 

0�k , ��)� ���
 $ ����	����' !� �	�	�", 0�k , ��)� �+8 $ ��	����' !� 
�	�	�". >�!� � "
��	 ���	�	���& �!����!����� (��	�")���� 3), 

�	
�
� 
��������: ;;: k�),0( .  

������, ;;:;:;: k����� )1;0()1;0(),0( . 
3	���	����"'�	 ��� ���"���
� � �������� (2.5) ��	 xx �= , ���
����� 

�!��(	
�:  
;;:;:;: kxxxx ������ ),0(),0(),( . 

��(�, !����
����
�	� �����
���� x̂  �	�
!����%� !���!" 3  �
��	(��� 

�(�
 ���	��	�	 �
 ���
"��': 

;kxx ��ˆ ,    (2.6) 
!�:  

x  – ����"�
�	� ������ (

��

�	��� ���!��
���) 

��"����%� 
�	�
!����%� !���!" 3 ,  

x;  – ��
�!
���� ��!�	����� �	�
!����%� !���!" 3  ��! ��%� 
����"�
��%� �����,  

k  – 
��(�	�, ��
����� ���%� �	��
�
$���� ��!	��!"
���	
 ��
������
 
�+8 !� �	�	�". D �

�:  
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� 0�k , ��)� �+8 �����
���
 )�!� �	�	�",  
� 0�k , ��)� ���
 ����	���
 !� �	�	�",  
� 0�k , ��)� �+8 ��	���
 !� �	�	�".  

+�����"$
� �	���	����"�
�	 �
��"��� ��
����� ���%� 
��(�	�
:  
� 3,0..2,0> , ��)� ��
������ �+8 !� �	�	�" !�)� ��!�����$���� ��! 
�����
����%�;  
� 6,0..5,0> , ��)� ��
������ !� �	�	�" �������� ��!�����$���� ��! 
�����
����%�;  
� ...9,0> , ��)� ��
������ �+8 !� �	�	�" ��
��� ��!�����$���� ��! 
�����
����%�.  
�
�	
�, )� !�� ��
��	���%� �	���	��
��� ���
"�	 (2.6) � 
���' 

���������� �	�	���	� 
������
�	� ��������, ���
 �����
(
�� �+8, ����	�	 
�	�� 

��

�	��� ���!��
��� �
 ��
�!
���� ��!�	����� �	�
!���	� !���!�� 
�
 ��(��' � !��"��	
	� 
������
�	�. >���� !���
!��& �����

��& ��� �
���	 
(�"����& )��������) �����!��" �
���������� �	� �	�
!���	� ���	�	� 
�	���	����"�
�	 �� ��������.  

� �����
" �
��	(���� ���	��	�	 

��

�	��� ���!��
��� x  �
 
��
�!
���� ��!�	����� ;  �	�
!����%� !���!" !�� ���������& 
������
�	�	 

�(�
, ���"'�	�� ����
��!
���
	 �������	��� �	���
	 +X8>1 (PERT, 
Program Evaluation and Research Task): 

6
4 maxmodmin xxxx ��

� , 

6

minmax xx �
�; , 

!� minx , modx  �
 maxx  – ��!����!��, 
���

���	�, 
�!
���	� (�
��
�������	�) 
�
 

��	

���	� ����� 

��"����%� �	�
!����%� !���!" �
 ���������' 

������
�	��', ����'�
�	 ��� ��
��� ��%��, 
��( ��
��!	�	 �
���	 (�"����& 
)��������) �����!��" �
���������� 
�(�	�	� ��
���� �	�
!����%� !���!". 

 
+�	��
! 2.2.1. #�
�!�
� �
���	�"������	� � ���	���� ������	����	� 

�������� �
 !
�	
	, )� �
��!��� � �
��	�� 2.7. 
 

                                                 
1 ���

� D., ���
��� Q. H����Y� 
���!Y ��
�	���
�	�: +�	
����	� 
�	���
Y +X8> 	 �� �
����	!������ ��	 "��
����		 ���	���!������Y
	 	 
�
"���–	����!��
������	
	 ������

	: +��. � ��. – 5.: +��%����, 1968. – 
180 �. 
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>
��	�� 2.7. �����	 ������ �	�
!����%� �	���%� ���!���%� !���!" 

������
�	��	� ������	����	� ��������, �	�. %��. 

8����� +����� 
A  B C D

5���

���	� 100 80 60 50 
5�!
���	� 130 125 120 110 
5
��	

���	� 190 200 210 230 

 
H���
��" ���	��	
� ������� ��
�	��	��� �
�
����	��	�	 �	�
!����%� 

�	���%� ���!���%� !���!" �
 ��(�	
 � ������	����	� �������� �
 ���!�
� 
���"���
�	 " �
��	�' 2.8. 

 
>
��	�� 2.8. H�
�	��	��� �
�
����	��	�	 �	�
!����%� �	���%� 

���!���%� !���!" 
������
�	��	� ������	����	� ��������, �	�. %��. 

+��
��	� +����� 
A  B C D

����"�
�	� 
������ 135 130 125 120 
H�
�!
���� 
��!�	����� 15 20 25 30 

 
�
��, !�� ���	������ �
 ���
"��' (2.6) !����
����
�	� �����
������ 

�	�
!����%� �	���%� ���!���%� !���!" �
 ��(�	
 � ������	����	� ��������, 
�������� �	��
�	�	 �����
(
��� �+8 �
 ����	�	 ��!	��!"
���� ��
����� 

��(�	�
 k . �������	 ��
������ �+8 !� �	�	�" 
�(�
 �	��
�	�	 �	�� 
�
��	(���, ��
(
$
� �
 !������� ���"!"�
�	 !���
�(�� %�
���	 ��!����!�	� 
������	� �
��(������ ��! k  !����
����
�	� �����
������ �	�
!���	� 
��	�"���� x̂  ��(��%� � ������	����	� �������� �
 
��(	�� ��
���� k , 
��
(�
�, ��! –1,5 !� 1,5 (�	�. 2.6). 3�!’$
�� ��
����� ���%� 
��(�	�
 
��!����!
'�� ����	����� !� �	�	�" �+8, �"����� – �����
�����, !�!
��� –
��	����� !� �	�	�" �+8. >
�� %�
���	 !���
�("�� �+8 ��������	 
��	�"�������� �	�	���	� 
������
�	� �
 �����
(����'.  

 
+�
��
$
� (!	�	�� �	�. 2.6), )� �����
(�
 ��������� �+8 

�
���	�"������	
 ��
(
�	
� ������	����	� ������ A , �������	 �
��
����� 
����	 �	����'�� ����	������� 
�� �����
������� !� �	�	�" (��	 1�k  ����� 
!����
����
��%� �����
����" �	�
!����%� !���!" �
 �������
 A  
����
���
�
 �	)� �
 ����). 3�!���
� �+8 � �
!��	�
��� �	����' 
��	������' !� �	�	�" �
 �
���	�"������	� �	��
$ ������ D , ��	� " 
���������� � �������
 A  

$ %���� ���
��	�	 
�!
����%� �
 ����"�
��%� 
������ �	�
!����%� �	���%� ���!���%� !���!", 
�� �
�
����	�"$���� �!���� 
�����	
 ��
�����
 ���
��	�
 ��
�!
����%� ��!�	����� ���%� �	�
!����%� 
!���!". +�����	 B  
�� C , ������� �
 ���, �
���	�"������	
	 �� �"!"�� 
�	��
�� �
 �"!�-���%� ��
������ �+8 !� �	�	�". 
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+�	��
! 2.2.1 �
�������. 
 

 

A

A

A

B

B

B

C

C

C

D

D

D

60

100

140

180

-1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5

��	����� ���#�

	 k

$
��

��
�

��
��

	�

�

 �

�

��
	"

��
�

 
8	�. 2.6. #
��(����� !����
����
�	� �����
������ �	�
!����%� !���!" 

�
 ��(�	
 � 
������
�	��	� ������	����	� �������� ��! 
��!	��!"
����%� ��
������ �+8 !� �	�	�" 

(��!�	�
$���� ��
�����
 
��(�	�
 k ) 
 
��*�"��"�
��� ���
"�	 "����"�
�� ��
����� – �	�������". L��", 

����� ���	���", ���
"�" �
��	(���%� ���	������ !����
����
��%� 
�����
����" �	�
!����%� !���!" – "����"�
�� ��
����� – �	�������" – 
�(�
 
���	

�	 " �
�	� ������. 

8��%����
� !�� �"����& ���	������ f  && ����	����� �
 ���
"��' 
>�����
 �� �
�	����	
 �����
 " ���
� +�
�� " ����� x : 

22 )())((
2
1))(()()( xxoxxxfxxxfxfxfu ���**��*��� , 

!� �
�	����	� ���� 2)( xxo �  ��	 xx �  $ ����������� 

��' ����!�" �	)� 

!�"%�%�: 0
)(
)(lim 2

2

�
�
�

� xx
xxo

xx
.  

K�)� �	��!�" �"����' ���	������ f  �

��	�	 && ��
!�
�	���' 

�����	

��$' qf : 

2))((
2
1))(()()()( xxxfxxxfxfxfxfu q �**��*����

� , 

!�� ����"�
��& ���	������ u  �	�
!����%� !���!" 3  �!��(	
� �
��"��	� 

�����	
"'�	� �	�
�: 
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4 ��**��*��
b

a

dxxpxxxfxxxfxfu )(]))((
2
1))(()([ 2  

4 4 ��**�*�*��
b

a

b

a

dxxpxxxfxxfdxxxpxfxf )()()(
2
1)()()()( 2  

2)(
2
1)( ;xfxf **�� . 

!� 4�
b

a

dxxxpx )(  – ����"�
�� ��
�����, 
 4 ��
b

a

dxxpxx )()( 22;  – !	������� 

����������%� �	�
!����%� !���!" 3 , )� �
�	�
$ ��
���� � ��!����" ];[ ba  �� 
)�������' �����!��" �
���������� )(xp . 

���
� x̂  – !����
����
�	� �����
����, ���	������ ���%� ���%
$���� � 
����"�
��' ���	�����' �	�
!����%� !���!":  

uxf �)ˆ( . 
�
��	(��� ��
����� )ˆ(xf  ����'$
� �
 ���
"��':  

)ˆ)(()()ˆ( xxxfxfxf �*�� . 
��(�, �� �	���
	 ������� 

��

�
�
�

**��

�*��
2)(

2
1)()ˆ(

,)ˆ)(()()ˆ(

;xfxfxf

xxxfxfxf
 

���
����� �!��(	
�: 
2

2
1ˆ ;sxx �� ,    (2.7) 

!� 
)(
)(

xf
xfs

*
**

��  – �������$�� ����	�������–��	������� ��������
 !� �	�	�" � 

����� ����"�
��%� ����� x  

��"����%� �	�
!����%� !���!"; ��� 
��(�	� s  


$ �
��( �
��" �������$��
 +�
��
–X���". 

#
"�
(	
�, )� ���
"�
 (2.7) �

���� �
��	(���& ��
$ �����', ��)� 
�
��� �����!��" �
���������� �	�
!����%� !���!" ���

���	� �
 
�����
(
��� �+8 ��!����''���� �������������' �"����$' ���	������ 
!���!" BAeu cx �� . 

 
+��������� !� ���
"�	 "����"�
�� ��
����� – H�
�!
���� 

��!�	�����". +��!��(	
� !����!(����, �	��!��	 � ���
"�	 (2.7). K�)� � 
����� ����"�
��%� !���!" x  �������$�� s  ����	�������–��	������� !� �	�	�" 
��
(
�	 ��
�	
, �	���
" �����
(
�� �+8 � ���
" ����� 
�(�
 ��!����	�	 

�� �������', 
�� �������������' �"����$' ���	������ !���!": 

�


�

5�
��

��
� ,0,

,0,
)(

s����BAe
s����BAx

xfu sx  

!� A  � B  – !���� ��
�� �	��
, ��	��
" 05A . 3	�
!�� 0�s  ���
�
$ 
�����
������� �+8 )�!� �	�	�". 3	�
!�� 05s  �����'$ �	�"
��&, ���	 
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��
������ �+8 !� �	�	�" ��!�����$���� ��! �����
����%�; 
 �

�: 0�s  
��!����!
$ ����	�������, 
 0�s  – ��	������� !� �	�	�". 

^�� ����	�	 ��
����� �
�

���" s , �����
� 0��x  �
 ���%����
� 
!���
�(�" ������' ������ xxxx ,  �� !��

 �!�
���� �
�����	
	 
�
���!�

	: ( xx �� ) 
�� ( xx �� ), ��(�	� � ��	� 
�(� ��
�	�� " ��� ������& 
�� �
��������' ½. +���
�	
� ����� x~  !����
����
�	� �����
���� �
��& 
������&, ��	� �	��
�	
� �%�!�� �����
(
�� �+8.  

K�)� xx �~ , ���	
� �	������ ��� �����
���� ��
������ �+8 !� 
�	�	�"; ��(� 0�s .  

� �
��, ��)� xx 5~ , !�� �
�

���
 s  ����	�������–��	������� �+8 !� 
�	�	�" 

�	
�
� ��������:  

BAeBAeBAe xsxxsxxs ����� ������� ~)()( )(
2
1)(

2
1 , 


��, ���
�����: 
)~(2 xxsxsxs eee ����� �� .   (2.8) 

��� ���
�'�
��� ���%� �������� ���%����
� ����
��" �	�
!��, ���	 
�+8 $ ����	����' !� �	�	�". � �
��
" �
�� 0�s  �
 xxxx ���� ~ . 
8��������	
�
� ��	 ����� ����	�������: ��
���	�, ���	 xxx ��� 2.0~ ; 
����!���, ���	 xxx ��� 5.0~ , �
 �	���	�, ���	 xxx ��� 8.0~ . >�!� �������� 
(2.8) !�� ���	������ �
�

���" s  ���!	���� !� ��������:  

qt
t

t 21
�� ,   (2.9) 

!� xset ��  – ���
 ����!�

 �
���
; q  – ���
��	� ����� ����	�������, ��	� 
�
�"�
$ �!��%� � ����� ��
����: 0,2, 0,5 
�� 0,8. 

��� �	�
!�", ���	 �������� �	����$ ��	������� !� �	�	�": 0�s , 
xxxx ���� ~ , �
��( ���%����
� ��	 �����: ��
����& ��	�������, ���	 

xxx ��� 2,0~ ; ����!���& ��	�������, ���	 xxx ��� 5,0~ ; �	����& ��	�������, 
���	 xxx ��� 8,0~ . #
�
� �
�"�	
� ���" �
���" xset ��� . >�!� !�� �	��
����� 
�
�

���
 s  � �������� (2.8) ����" ���	

$
� �������� (2.9), " ���
" q  ����� 
�
�
����	�"�
�	
� ������ ��	������� ��������
 !� �	�	�" (�� ��!����!�	
	 
��
�����
	 0,2, 0,5 
�� 0,8). 

���
� 

$
� ����	��
���	� ()� ��!�����$���� ��! 1) ����’���� 0t  
�������� (2.9), ��	� �	��
�
$���� �����
 ��!�	����� q  �	���
	 �����
(
�� 
��������
 ��! �����
����%� ��
������ !� �	�	�". >�!� �
�

��� s  
����	�������–��	������� ��������
 !� �	�	�" ���	��'�
�	
����� �
 
���
"��':  

0ln1 t
x

s
�

>� , 

" ���� ��
� “+” ��!����!
$ ����	����
", 
 ��
� “–” – ��	����
" ��
�����' !� 
�	�	�".  

K�)� ���
��	� �
��
��& !���!" x�  � !���
�(��� ������& ����
��	 
�
�	
, )� !�����'$ ��
�!
����
" ��!�	����' �	�
!����%� !���!" ; :  

;��x , 
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���
"�
 (2.7) �
��	(���%� ���	������ !����
����
��%� �����
����" x̂  
�	�
!����%� !���!" �
���� �	%��!": 

0ln
2
1ˆ txx ;�� . 

��� ��
��	���%� �	���	��
��� �
��!���& ���
"�	 ��!

� && " �	%��!�:  
)(ˆ xkxx ;�� , 

!� ��
� “–” ��!����!
�	
� ����	����
", ��
� “+” – ��	����
" ��
�����' !� 

�	�	�", 
 
��(�	� )(ln
2
1

0 qtk �  �	��
�
�	
����� �����
 ��!�	����� q  

�	���
	 �����
(
�� ��������
 ��! �����
����%� �	�" ��
������ !� �	�	�" 
(�
��	�� 2.9). 

>
��	�� 2.9. #�
����� 
��(�	�
 )(ln
2
1

0 qtk �  �
��(�� ��! ����� q  

����	������� 
�� ��	������� ��������
 !� �	�	�" 

+��
��	� 8����� ����	������� 
�� ��	������� !� �	�	�": 
��
���	� ����!��� �	���	� 

q  0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 
k  0,10 0,21 0,32 0,45 0,61 0,82 1,14 1,73 3,47 

 
>
�	
 �	��
, 
	 ����" ������"�	�� !� ���
"�	 (2.6) �
��	(���%� 

���	������ !����
����
��%� �����
����" �	�
!����%� !���!" "����"�
�� 
��
����� – H�
�!
���� ��!�	�����", 
�� !�!
����� ���	

�	 ��*�"��"�
��� 
)�!� 
�(�	�	� ��
����� 
��(�	�
 k  �
��(�� ��! ����� ��!�	����� �	���
	 
�����
(
�� �+8 ��! �����
����%� ��
������ !� �	�	�": 

� 0,2..0,3 – �
 ��
����%� ��!�	�����, 
� 0,5..0,6 – �
 ����!���%� ��!�	�����, 
� 0,9 � �	)� – " �
�� ��
���%� ��!�	�����. 

 
�
�

������ )�!� ���
"�	 (2.6) "����"�
�� ��
����� – H�
�!
���� 

��!�	�����" �
��
�	
�, )� ���	 ��	����
���	� ���
��	� ���������� 

������
�	� 

$ ���	
��
����� ����
"�
��� �� !� 

��	
"
" (���	 �!����� 
��� !���! �	 ��	�"���), 
 !� 
���
"
" (���	 �!�����, ��
(�
�, ��� �	��
�	), 
��
����� 
��(�	�
 k , )� �	���	����"$���� " ��� ���
"�� !�� ���	������ 
!����
����
��%� �����
����", �������� ��
�	 !�!
��	
 " �
�� ����	������� 
�+8 !� �	�	�", 
 " �
�� ��	������� !� �	�	�" – ��!’$
�	
. +�	��
", 
���
��(�� ��! ���	
��
�����%� ����
"�
��� ��	����
����%� ���
��	�
, �
 

����'��	
 ��
�����
 
��(�	� k  $ �"����	
 �
 �����
����%� ��
������ 
�+8 !� �	�	�", 
�� �	
 ������ ��!�����$���� ��! �"��, �	
 ������ ��
������ 
�+8 !� �	�	�" ��!�����$���� ��! �����
����%�.  
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���	�� $� ��$���$��" 2.2 
 

���	�	 2.2.1. �
%
!
$
�, )� �	�
!���	� !���! 3  $ ���
–�����!����	
 
�
 ��!����" 1 2ba, , ��)� �"����� )�������� �����!��" ��%� �
���������� )(xp  


$ �	%��!: 

�


�

��
����

�
,,0

;,)()(
)(

bx���ax����
bxa����xbax

xp
?! 

 

!� 1��! , 1��? , 
4 ��

� b

a

dxxbax ?!

 
)()(

1 .  

����"�
�� ��
����� x  � ��
�!
���� ��!�	����� ;  ���
–�����!�����& 
�	�
!����& ���	�	�	 �	��
�
'���� ���
"�

	: 

2��
���

�
?!

!? babax , 

3)2(
)1)(1()(

����
���

�
?!?!
?!

;
ab . 

5�!
���� (�
��
��������) ��
����� modx  ���
–�����!�����& �	�
!����& 
���	�	�	 !�����'$: 

?!
!?
�
�

�
baxmod , 

����� 
�(�
� ����"�
�� ��
����� ��$& �	�
!����& ���	�	�	 ��!
�	 
�
��(����' ��! 
�!
����%�: 

2
)( mod

��
���

�
?!

?! xbax . 

/#����

, � 
���!� +X8> ����
!
'�� 22 >�! , 22 ��? , ���!�	 

6
4 mod bxax ��

� , 
6

ab �
�; /. 

1). +��"!"�
�	 %�
��� �"����& )�������� �����!��" �
���������� 
�	�
!����%� !���!", ��	� $ ���
–�����!����	
 �
 
��(	�� ��
���� ��! 100 
!� 1000 %�����	� �!	�	��, ��)� 5.0�!  � 5.3�? .  

2). ���	��	�	 ����!�$ �
 
�!
���� ��
����� � ��
�!
���� ��!�	����� 
!�� ��$& �	�
!����& ���	�	�	 !���!". 

3). +��
�
���"�
�	, �� �
��'�
�	
����� ��
����� modx  �
��(�� ��! 
������!������� 
�( ��
�����
	 �
�

����� !  �
 ? . 

 
���	�	 2.2.2. 3�!�
�, )� ��	�"��� �
 ������	����	
 �������
 A  

��
(
$���� ���
–�����!�����' �	�
!����' ���	�	��' �
 
��(	�� ��
���� 
��! 400 !� 1000 %�����	� �!	�	�� � �
�

���

	 �"����& )�������� 
�
���������� 8.0�! , 7.1�? . #
 ������	����	
 �������
 B  ��	�"��� 
��
(
$���� ���
–�����!����	
 �
 ��!����" ��! 100 !� 1600 %�����	� �!	�	�� 
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� �
�

���

	 �"����& )�������� �
���������� 2.2�! , 3.4�? . �
�����, �
 
�������
 C  �	�
!���	� ��	�"��� ��
(
$���� �����
���� �����!����	
 �
 

��(	�� ��
���� ��! 200 !� 1200 %�����	� �!	�	��. 

3	��
�	�	, ��	
 �"!� "����!�"�
��� �	� �������� �
 ���
��	��
 
��	�"��" �
��(�� ��! �����	������ ��
������ �+8 !� �	�	�". 
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2.3. #��
��
	��$;�

� �����	��
��� �	��	
�"  
���������� �
����"�	

� 

 
3	��	
� �	�
��� ��� 
�(�	�� 
������
��!(���� ���	

����%� 

�
��
��" ������"�
��� " �	�
!�" �	�	�". +�	�"��	
�, )� $ !���
 
��(	�
 

������
�	��	� �
��
���� �	�	����%� ������"�
���, ��(�	� �� ��	� 
�
�
����	�"$���� ����	
	 ��
�����
	 ����"�
��%� ��	�"��" x  � !	������& 
��	�"��" 2; . 5��(	�" �
� �	� ��
�	��	��	� ������ "��� �
��
���� 
�	�	����%� ������"�
��� ����
�	
� ����� @ : 

)};{( 2;x�@ . 
>�!� �
!
�
 �	���" �
���
)�%� !�� �+8 �
��
��
 ������"�
���, � 

"�
�"�
���
 
�����	
"'��%� �	�
�" )�!� ����"�
��& ���	������ ��	�"��", 
�
�	�
$ �	%��!": 

��

�
�
�

@�

�**��

.);(

,max)(
2
1)(

2

2

;

;

x

xfxfuq   (2.10) 

+���
�	
� ����’���� ��$& �
!
�� ����� ),( 2
** ;x  �
 �’��"$
� ��%� 


�(�	�� 
������
��!(���� �
 
��(	�� @ . 
�������	 
�����	
"'�	� �	�
� !�� ����"�
��& ���	������ qu  
���	�� " 

������ 
�%"
���" ��
����� !�"%�& ����!��& f **  �"����& ���	������ ��	�"��" 
��	 ����!���
" ��
����� ��	�"��" x , !������� "����	�	 ��
��	����� ��$& 
!�"%�& ����!��&. �
���
 !��� �����

��� ����"$���� ���	 )� && 
��
���	��
�������: �
 �����
����%� ��
������ �+8 !� �	�	�" f **  !�����'$ 
�"�', �
 ����	����%� f **  ��!'$
�
, 
 " �
�� ��	������� !� �	�	�" $ !�!
���'.  

#
 �����
����%� ��
������ �+8 !� �	�	�" !�"%
 ����!�
 �"����& 
���	������ ��	�"��" $ ��
��' (!�"%
 ����!�
 �������& �"����& �
�(!	 
!�����'$ �"�'). K�)� ��
������ �+8 !� �	�	�" ��!�����$���� ��! 
�����
����%�, 
	 �
�"�
$
� ������������� �"����& ���	������. >���� ����!�
 
�
�	� �"����� �
�(!	 $ !�!
���'1, ��
" !�"%
 ����!�
 $ �����
'��' 
�"����$' �� " �	�
!�" ����	�������, �
� � " �	�
!�" ��	������� �+8 !� 
�	�	�". �
!
�� ��
(
�	
�
�, )� !�"%
 ����!�
 f **  �"����& ���	������ 
��	�"��" $ ��	�
�
�� ����
!��'. 

����!�
� ����� �
�� ����!(���� )�!� 
������
��!(���� ���	

����%� 
�
��
��" ������"�
��� " �	�
!�" �	�	�": 

                                                 
1 ��� �������������& �
 �����
'��& �"����& BAexf cx ��)(  �
 

!�������%� ��
����� 05c  

$
�: 0)( ��* cxcAexf , cxAecxf 2)( �** , ��
" 
0)( 3 ��*** cxAecxf . 
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>���!(���� 1. K�)� �+8 ��
�	���� !� �	�	�" �����
����, 
��(	�
 
����’����� �
!
�� (2.10) ���%
$���� � 
��(	��' ����’����� �
!
�� 

��	
��
��& 
����"�
��%� ��	�"��": 

�
�
�

@�
�

.);(
,max

2;x
x

 

]� ����!(���� ��
$ ����	!�	
, ��)� ��
�"�
�	, )� �"����� 
���	������ ��	�"��" $ �����
'��', ��	��
" " �	�
!�" �����
����%� 
��
������ �+8 !� �	�	�" !�"%
 ����!�
 ��$& �"����& !�����'$ �"�'.  

>���!(���� 2. K�)� �+8 ��
�	���� !� �	�	�" ����	����, 
��(	�
 
����'����� �
!
�� (2.10) 
���	���� ����! �����	��	� ��
��� !����	����
����& 
�
!
��: 

�
�

�
�

�

@�
�
�

.);(
,min
,max

2

2

;
;
x

x
 

����!����. �
%
!
$
�, )� �����	��	
 ��
��
 �
%
����	����
����& 
�
!
�� �
�	�
$���� �
�	� && !��"��	
	� ��
�, ��	� �� 
�(�
 ����
)	�	 �
 
�"!� ��	
 �� ��	����&� ���	

�������, �� !��"��
'�	 ��	 ���
" ��%������� 
���
��	��� �� (�!��
" � ���	� ��	����&�. H���	��
$
��� ����� 
���!�
 “��! 
�"����	���%�”. +�	�"��	
�, )� !���	� ���	

���	� ��
� ),( 2

^* ;x  �
!
�� 
(2.10) �� $ �����	��	
 ��
��
 �
��& !����	����
����& �
!
��. ]� ���
�
$, )� 
���"$ �
�	� ��
� @�),( 2

11 ;x , ��	 ���
" 
�� *1 xx �  � 2
*

2
1 ;; � , 
�� ( *1 xx �  � 

2
*

2
1 ;; � . �������	 �"����� ���	������ ��	�"��" $ �����
'��', ��	��
" �
 

����	������� !� �	�	�" 0)( * �** xf , " !�������
" �� �
��
���	� !��� �	�
!��� 
�!��("$
�: 

0][))(
2
1()]()([ 2

1
2
***1 ���**��� ;;xfxfxf , 

�����, )�  
2
***

2
1*1 )(

2
1)()(

2
1)( ;; xfxfxfxf **��**� . 

��"%
 ����!�
 �"����& ���	������ ��	�"��" $ ����
!��'. >�
" �� 
���������� *1 xx �  �	��	�
$, )� )()( *1 xfxf **�** . ��(�, �������	 02

1 �; , 
���
�!("$���� ����������: 

2
1*1

2
111 )(

2
1)()(

2
1)( ;; xfxfxfxf **��**� . 

���
����� �!��("$
�: 
2
***

2
111 )(

2
1)()(

2
1)( ;; xfxfxfxf **��**� . 

]� ���������� �"�����	�� "
��� ���	

������� ��
�" ),( 2
** ;x  � �
!
�� 

(2.10). >���!(���� !���!���. 
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>���!(���� 3. K�)� �+8 $ ��	����' !� �	�	�", 
��(	�
 ����’����� 
�
!
�� (2.10) 
���	���� ����! �����	��	� ��
��� !����	����
����& �
!
��: 

�
�

�
�

�

@�
�
�

.);(
,max

,max

2

2

;
;
x

x
 

����!���� ����!(���� 3 �!����'$���� �
 
�
��%�$' !� !���!���� 
����!(���� 2. +������� �����	 ��
�"�
�	, )� ��	 ��	������� �+8 !� �	�	�" 

0)( * �** xf . 
+�!�"
��"$ !���!��� ����!(���� ��� 
������
��!(���� ���	

����%� 

�
��
��" �	�	����%� ������"�
��� �	�"��� 2.7. 
 

8	�. 2.7. 5������
��!(���� ���	

����%� �
��
��" ������"�
��� 
�
 
��(	�� )},{( 2;x�@  �
��(�� ��! �	�" ��
������ �+8 !� �	�	�" 

 
���"�	 !� "�
%	 ��’���� �
!
�� ��� �	��
����� ���	

����%� �
��
��" 

�	�	����%� ������"�
��� � ��!����!��' �!����	����
����' 
�� 
!����	����
����' �
!
��', 
�(�
 �
������"�
�	 �
��"��	� ������ 
�	������� ������
	, ��)� ��
������ �+8 !� �	�	�" ��!�����$���� ��! 
�����
����%�. H���
��" �+8 ���	��
 ���	

�	 �����

��' ��� !�
�
���	 
�
��	 ���
��	��� x  � 2;  �
 �
��� ��!
��(	�� 
��(	�	 @ , )� ��!����!
$ && 
�	�" ��
������ !� �	�	�" – ];[ maxmin xx  �
 ];[ 2

max
2
min ;; . #����
$
� "�
%", )� �� 

!�
�
���	 ���
����''���� �� !�� ���$& 
��(	�	 @ , 
 �	�� !�� && 
�� 
��������–�
��!��&, 
�� ��������–���!��& 
�(�, �
��(�� ��! �	�" ��
������ 
�+8 !� �	�	�" (��!����!��, 
�� ����	�������, 
�� ��	�������). K�)� �	(�� 
%�
�	�� ��!����!��%� ������
�" ���%
$���� � �������', �� ���
�
$, )� 
���	�
��� ��(��& �� !��� ������	� �"����� �
 
��(	�� �����	��	� �
��
���� 

2;  

x  ���	
"
 
�����
����& !� 

�	�	�" �+8 ���
��� ���"�" 
��	����& !� 
�	�	�" �+8 

���
��� 
���"�" 

����	����& 
!� �	�	�" 

�+8 

@
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������"�
��� !�����''�� �"�', ��	��
" "�� �����	��� �
��
��	 ������ 


'�� �!�
���� ��
����� ���
��	��� ����"�
��%� ��	�"��" � !	������& 
��	�"��", ����� $ �!�
���� ��	�����	
	 !�� �+8.  

� �"����	���
" �	�
!�" �+8 ���	��
 �
��
�	�	 ��	������ !�� ��& 
��
����� �!��%� � ��	����
���	� ���
��	���, ����� ��%� ���
����	� ���"���
� 
�	��
�
�	
����� ���	
��
��$' !�"%�%� ���
��	�
 ��	 !�!
������ "
���, )�� 
��
����� �����%� ���
��	�
 �"�� �� %���	
, 
��( ��	������. 

�
��	��
!, ��)� �+8 �
 ��
�("�
���" �	���	����"$ "
��" 0xx �  (!� 
];[ maxmin0 xxx � ), ��!� ���	
"
 ��	 ����	������� !� �	�	�" �	��
�
$���� �
�	
 

�����	��	
 ��
��
, ��	� $ ����’����
 �
!
��: 

�
�

�
�

�

@�
�
�

,);(
,

,min

2
0

2

;

;

x
xx  


 ��	 ��	������� !� �	�	�" – ����’����
 �
!
��: 

�
�

�
�

�

@�
�
�

.);(
,

,max)(

2
0

2

;

;

x
xx

x
 

]� !�� �
!
�� ��������� 
�( ����' ����
��
����' �������& �"����&. +�	 
�!�
����
" ��	������
" ����� ����"�
��%� ��	�"��" �+8, ��
 ����	���
 !� 
�	�	�", ��
%�� 
���
��"�
�	 !	������' ��	�"��", " ��� �
� ���	 ��	���
 !� 
�	�	�" �+8 �


%
$���� !���%�	 

��	
"
" !	������& ��	�"��". 

���	 ( �+8 �
��
�
$ ��	������ ��
����� 2
0;  !	������& ��	�"��" 

( ];[ 2
max

2
min

2
0 ;;; � ), �
 && ����	������� !� �	�	�" ���	
"
 ��!����!
$ �
��
" 

�����	���
" ��
�", ��	� $ ����’����
 �
!
��: 

�
�

�
�

�

@�
�

�

,);(
,
,max

2

2
0

2

;
;;

x

x
 


 " �
�� ��	������� !� �	�	�" – �����	���
" ��
�", )� ��!����!
$ ����’���" 
�
!
�� 

�
�

�
�

�

@�
�

�

.);(
,
,max

2

2
0

2

;
;;

x

x
 

���
��� !�� �
!
�� ��������� ��
�("�
����' "
���': " �	�
!�" 
����	������� �+8 !� �	�	�" ���
��	� !	������& ���	��	� �"�	 �� �	)	
 ��! 
��	������%� �����, 
 �
 "
�� ��	������� �+8 !� �	�	�" – �� �	(�	
 ��! 
��	������%� �����. 

5�(�
 ����	��
�	�� �
��( � ���	
	 
���!

	 ����’��"�
��� 
!����	����
���	� �
!
� (!	�	�� ��!���!�� 1.4). 
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���	�� $� ��$���$��" 2.3 
 

���	�	 2.3.1. ������	 ����!(���� 3 ��� 
������
��!(���� 
���	

����%� �
��
��" �	�	����%� ������"�
��� " �	�
!�", ���	 �+8 $ 
��	����' !� �	�	�". 

 
���	�	 2.3.2. ������	, )� � !����	����
����� �
!
�� � ��	����
���	
	 

���
��	�

	 ����"�
��%� ��	�"��" �
 !	������& ��	�"��" ���
��	� !	������& 

�(�
 �

��	�	 �
 ���
��	� ��
�!
����%� ��!�	�����, �������	 �
�
 �

��
 
�
 ���	�
�	
� �
 
��(	�" �����	��	� �
��
���� �	�	����%� ������"�
���.  

 
���	�	 2.3.3. #�
��	 �����	��� �
 �������	��� �
��
��	 �	�	����%� 

������"�
��� ����! 10 
������
�	��	� ��������, ��)� !�� ��(��%� � �	� 
��!�
� ���
��	�	 ����"�
��%� ��	�"��" �
 ��
�!
����%� ��!�	����� ��	�"��" 
��! ��%� ����"�
��%� ����� (
��. %��.): 

/��	�
�� 
����"��" 

/����� 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

����"�
�	� 
������  12 8 4 9 7 6 5 14 9 6 

H�
�!
���� 
��!�	����� 0,3 0,2 0,1 0,3 0,2 0,8 0,6 0,4 0,3 0,5 

 
���	�	 2.3.4. 3	��
�	�	 
�(� �
��
��& ���
��	��� ����"�
��%� 

��	�"��" �
 ��
�!
����%� ��!�	����� ��	�"��" �
 
��(	�� �����	��	� 
�
��
���� �	�	����%� ������"�
���, �	��
����� " ���
�� 2.3.3. 
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2.4. ���
	��

� �	 ��	�������� ������
�� �����	��
��� �����$��" 
�	���	�" �	 	����
�� �	 �	���
�� 
	����	�� �
����"�	

� 

 
+�
��	�
 "��
������ ���
����	
	 
��	�

	 

$ �� ��	��
!	 

�
!��	�
��� �������%� ������"�
���, �
� � �	�
!�	 �������	� ���
����	� 
���
�. 8	�	�, 
�� 
�(�	����� ���
�	�	 �
���
�, $ �������	
 
��	�"��
 
���
�����& !���������. ����	, ��� ��	�

'�� ���
����� �������, ��
������� 
!� �	�	�" ��–�����
". ����	������� !� �	�	�" �
�
�����
 !�� ��������� 
�	�
!���, ���	 
��
 �!� ��� !��%��������" ��������	�" � ��
��� �"
	 
�
���
�". � ��� (� �
� �
 ��������������	� �����!
� � ��	 

�	� ��!����	� 
���
��
� ������	��� �
%�
�' ��
$ �	��

 �
%
 ����, ��	���	� !� �	�	�", 
�����	�� ��	 �
������� �
���
�� ������"�
��� � �
!��	�
��� �	����' 

�(�	��' !���!����'. 5���!	�
 ��!��	
�	 ��	������ ���
����	� ������ 
���	��
 ��
���"�
�	 �����	����� ��!	��!"
����%� ��
������ ��������
 !� 
�	�	�".  

>
�	
 �	��
, ���
����� ������"�
��� ��
��	��� �
�(!	 ���’��
�� �� 
�	�	��
 ���	

�	 " 

��"����
" !���!, )� ��!�����$���� ��! �
��
���
��%�. 
#���"
���, )� ���"'�� ����
� 

�(� ����	�	���� �
���
	 ������"�
���. D�� 
������ ����	�	����& %
�
����
��& !���!����� $ �� �
�(!	 ��	�����	
 !�� 
����������. ]� ����"�
$ &� ���
!
�	 �
��	�" ��
���%� �
���
�" �
 ����� 
�	�	���	
	 �
���


	, 

��"��� !���!����� �
 ��	
	 �	!
$���� 
��	�
��	����'. � �
�	� �	�
!�
� ���
����	� �
���
� I  �����!���$���� �
 

��	��" A  �
 �
�	��" P  �
��	�	:  

PAI �� . 
3	��	
� �	�
��� ��� �	��
����� �
 ��
��	����� ���	

����& ��������& 

�
��%� �����!��". 
3�
(
�	
�
�, )� 
��	��	� �
���
 ������"�
��� �
�
����	�"$���� 



��"����' !���!����' 3 , ��
 $ �	�
!����' ���	�	��' � ����"�
�	
 
��
�����
 3  �
 ��
�!
���	
 ��!�	�����
 3; . +
�	��	� �
���
 
������"�
��� ��
(
�	
�
� ����
����	
 �	�	�" �
 �
�	
, )� �
������"$ 
!���!����� �
 !����
����
��
" ����� d . +�!��%
�	
� �	��
����' ���	�	�
 

]1;0[�!  – �
���
 
��	���%� �
���
�" " ���
�����
" �������� ��������
. 
K�)� IA !�  �
 IP )1( !��  – ����%	 
��	��	� �
 �
�	��	� ������	���, 

!���! )(!D  ��������
 ���
!� ���	�	�":  
IddPAD ))1(()( !!33! ����� , 

��
 �
��(	�� ��! �
�

���
 !  ��!��" ���%� �
���
�" �
 
��	��" �
 �
�	��" 
�
��	�	. +�	 0�!  ��� !���! $ ��!����
����
�	
, �������	 ��� �
��(	�� ��! 
�	�
!����& ���	�	�	 3  – 

��"����& !���!����� �
 �	�	���	
 �
���
�
 
������"�
���. 

������	
	 ��
�	��	��	
	 �
�
����	��	�

	 �	�
!����& ���	�	�	 
!���!" D  ��������
 ��"%"'��: 

� ����"�
�	� !���! – D ,  
� ��
�!
���� ��!�	����� !���!" ��! ����"�
��%� ����� – )(D; .  
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]� ���
��	�	 ��( $ �"�����
	 ! :  
IdD ))1(()( !3!! ��� , 

ID 3!;!; �))(( . 
�����!(���� �
 ������ ���
"�	 "����"�
�� ��
����� – H�
�!
���� 

��!�	�����". �����
����
�	� �����
���� D̂  

��"����%� �	�
!����%� !���!" 
��������
, �
 ��	
 ������''���� 
������
�	��� �
��
��	 �	�	����%� 
������"�
���, ��( �
��(	�� ��! �
�

���" ��!��" ������	�����%� �������� �
 

��	��" �
 �
�	��� �
��	�	 ! : 

IkdDkDD ))1(())(()()(ˆ
3!;!3!!;!! ������ , 

!� k  – 
��(�	�, ��	� ��!�	�
$ �����	����� ��!	��!"
����%� ��
������ !� 
�	�	�" ���������%� ��������
: !�����'$ �"�' " �	�
!�" �����
����%� 
��
������ !� �	�	�", ��!’$
�	� – �
 ����	������� �
 !�!
��	� – " �	�
!�" 
��	������� �+8 !� �	�	�". #
 
����'���' ���	�	��' ��� 
��(�	� �	
 
�����	�, �	
 �	������ ��
������ ��������
 !� �	�	�" ��!�����$���� ��! 
�����
����%� (�
��	�� 2.10). 

>
��	�� 2.10. ����
� ���$������ ��
����� 
��(�	�
 k  
�
��(�� ��! �	�" ��
������ ��������
 !� �	�	�" 

>	� ��
������ 
!� �	�	�" �����
���	� 

3�!�����$���� ��! �����
����%� 
/����	������� (–), ��	������� (+)/: 

+�
���� H���!��� H	���� 
#�
����� 

��(�	�
 k  0 � 0,2..0,3 � 0,5..0,6 � 0,9… 

 
�
�	
�, )� !����
����
�	� �����
���� D̂  

��"����%� �	�
!����%� 

!���!" D  

$, �
�

����!, �
�� ��
��	�����: 
1) ��)� �������� �����
���	� !� �	�	�", !����
����
�	� �����
���� 



��"����%� �	�
!����%� !���!" ���%
$���� � ����"�
�	
 �����
 ���%� 
!���!"; 

2) ����	���	� !� �	�	�" �������� ��
(
$ !����
����
�	� �����
���� 


��"����%� �	�
!����%� !���!" 
���	
 ��! ����"�
��%� ����� ���%� 
!���!"; 

3) ��������, ��	� ��	���	� !� �	�	�", ��
(
$ !����
����
�	� 
�����
���� 

��"����%� �	�
!����%� !���!" �����	
 �
 ����"�
�� ��
����� 
���%� !���!"; 

4) �� �����
���
 ��!�	����� �	���
	 �����
(
�� ��������
 ��! 
�����
����%� �	�" (" ��� ����	������� 
��, �
��
�	, " ��� ��	������� !� 
�	�	�") !����
����
�	� �����
���� 

��"����%� �	�
!����%� !���!" ��� 
������ ��!������	
����� ��! ����"�
��%� ����� ���%� !���!". 

>���� �
!
�" ��� �	��
����� ���	

����& �
���	 *!  
��	���%� 
�
���
�" " ���
�����
" �������� ��������
 
�(�
 ��!
�	 �
�: 

�
�
�

��
�����

.10
,max)(()(ˆ

!
;3!! 3 IkddD  
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]�����
 �"����� ��$& �
!
�� $ �������' �
 �����
�	
 �
�

����
 ! . 
��(�, ����’���� �
!
�� �
 ���	

���
 ����!���
 ��������
 �	��
�
�	
"���� 
�
��"��	
 �	��
: 

1) ��)� kd
��

�

3;
3 , ��!� 1*�!  – ���� ����% ������	��� ���! 

����
"�
�	 �
 
��	��	
 �
���
�
; 

2) ��)� kd
��

�

3;
3 , ��!� 0*�!  – �������� �����
 ��!
��	�	�� ��! 

�	�	����%� ������"�
���;  

3) ��)� kd
��

�

3;
3 , ��!� *! – !������� �	��� � ���
�(�" ]1;0[ , 

����� 
�(�
 ����
"�
�	 ���
����	� �������� �� �"!�–���' ��������$' 
�( 
��%� 
��	���' �
 �
�	���' �
��	�

	. 

#
"�
(	
�, )� 
��(�	� k , ��	� ��!�	�
$ �"�’$��	��� ��
������ 
��������
 !� �	�	�", 
�(�
 ��
(
�	 ��!�
	
 �	�� �
��	(���. �� ��%� ( � 
��
�	��	��� �
�
����	��	�	 3  �
 

3
;  

��"����& �	�
!����& !���!����� 

��!������� ��
(
�	 ��!�
	
	 � 
����'���' �������'. ]� ���
�
$, )� 
���	

�� ���"���
�	 ��� ���	

���" ��������' *!  ��!��" ���
�����%� 
�������� ��������
 �
 
��	���' �
 �
�	���' �
��	�

	 

'�� ������� �� 
��������	�, 
 �����	� �
�
����, 
 �

�: 

1) �����
���	� !� �	�	�" �������� ( 0�k ) �����
�	
����� !� 
�	�	����%� ������"�
��� �	�� �
 "
��, )� ����"�
�
 !���!����� ���%� 
�
���
" �����	)"�
�	
� !���!����� ����	�	����%� ������"�
���; 

2) ��)� �������� $ ����	���	
 !� �	�	�", ��	 

��� ����"�
��� 
!���!����� �	�	����%� ������"�
��� " ���������� � ����	�	����' ��� 
��!
��	���� ��! ���
��"�
��� �	�	���	� �
���
��. �

�� �	�	����%� 
������"�
��� 
�(� �’��	�	�� " ���%� �	�� ��	 �	���	� ������ ����"�
��& 
!���!����� �	�	����%� ������"�
��� ��������� !� ����	�	����%�, 
�� �� 
����������
 ��
�!
����%� ��!�	����� 

��"����& !���!����� �	�	����%� 
������"�
��� ��! && ����"�
��%� ����� ��� �

�� ����
��'�
�	
����� � 
�(� 
��	��"�	 �����
; 

3) ��	���	� !� �	�	�" �������� �
�(!	 ��
�	
� "�
��� " 
�	�	����
" ������"�
���, �����	-�� ����"�
�
 !���!����� �
 �	
 �
���
�
 
�����	)"�
�	
� !���!����� ����	�	���	� ���
!
��. K�)� ( ����"�
�
 
!���!����� �	�	����%� ������"�
��� $ 
����' ��! ����	�	����& !���!�����, 
��� ��	�
�	
� �	�	���	� �
���
 ������"�
��� �	�� �
 "
�� !��	�� ���	��%� 
��
�!
����%� ��!�	����� 

��"����& !���!����� �	�	����%� ������"�
��� ��! 
&& ����"�
��%� �����. 

�����!(���� �
 ������ ���
"�	 "����"�
�� ��
����� – �	�������". ��� 
��!
����%� �	������ �	�
��� ��� ���	

���" ��������' 
�( 
��	���' �
 
�
�	���' �
��	�

	 ������	�����%� �������� ����	��
$
��� ���
"��' 
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�
��	(���%� ���	������ !����
����
��%� �����
����
 D̂  

��"����%� 
�	�
!����%� !���!" � �	���	��
���
 �������$��
 +�
��
–X���": 

2222

2
1))1(())((

2
1)()(ˆ IsIdDsDD 3;!!3!!;!! ������ , 

!� 
))((
))((

!
!

Df
Dfs

*
**

��  – �������$�� +�
��
–X���", ��	� �
�
����	�"$ �����	����� 

��!	��!"
����%� ��
������ !� �	�	�" (�"����	�, ��)� �������� �����
���	� 
!� �	�	�"; !�!
��	� " �	�
!�" ����	������� �
 ��!’$
�	� " �	�
!�" 
��	������� ��������
 !� �	�	�").  

� �����
" �
��	(���� �������$�� +�
��
–X���" 
�(�
 ��
(
�	 
��
�	
. >�!� ����’���� �
!
�� ��������
 �	��
�
�	
����� ������!�������
	 

�( ��
�����
	 �������
�	� �
�

����� d , I , 3 , 3;  �
 s . ��
�
����	�"$
� 
��� ����’����.  

H��
��%�� �����
����%� !� �	�	�" ��������
 ����	!�
: ��
�	 !� "�
%	 
�	�	���	� �
���
 ������"�
��� �	�� �
 "
��	, )� d�3 . >�
" ���%����
� 
!
�� �	�
!�	, ���	 ��
������ ��������
 !� �	�	�" ��!�����$���� ��! 
�����
����%�, ����� ���	 05s . 

1). � �	�
!�" ����	����%� ��
������ !� �	�	�" ( 0�s ): 

�
Is
d

2*
3;

3! �
� , ��)� 10 2 �

�
�

Is
d

3;
3 ; 

� 0*�! , ��)� 0
2

�
�

Is
d

3;
3 ; 

� 1* �! , ��)� 1
2

�
�

Is
d

3;
3 . 

>
�	
 �	��
, �
 ����	����%� ��
������ !� �	�	�" ��	 d�3  !������� 
��!
��	�	�� ��! �	�	����%� ������"�
���. D��	��� �
���
	 ������"�
��� ���! 
����	 !� "�
%	 �	�� ��	 d�3 . +�	��
" �� �����
���
 
�� ���
�����%� 
�
���
�" I , 
�� ��
�!
����%� ��!�	����� 3;  

��"����& �	�
!����& 

!���!����� 3  ��! && ����"�
��%� ����� 3 , 
�� �� �����
���
 ����	������� 
��������
 !� �	�	�" s  ���	

���
 �
���
 *!  
��	���%� �
���
�" " 
���
�����
" �������� ��������
 �
���"�
�	
�����. 

2). � �	�
!�" ��	������� !� �	�	�" ( 0�s ) ����’���� �
!
�� ��������
 
�	��
�
�	
����� �
�	
 �	��
: 

� 0*�! , ��)� Isd 2

2
1

3;3 �� ; 

� 1*�! , ��)� Isd 2

2
1

3;3 �� . 

>
�	
 �	��
, ��	���	� !� �	�	�" �������� �"!� ���
!
�	 ����	 " 
�	�	���� ������"�
��� �
 "
�� 
�� !��	�� ���	��& ����"�
��& !���!����� 3  
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��!����!��%� �
���
", 
�� !��	�� ���	��%� ��
�!
����%� ��!�	����� 3;  


��"����& �	�
!����& !���!����� �	�	����%� ������"�
���, 
�� �
 "
�� 
�
������� ���
�����%� �
���
�" I  " ��
��	� ���
��
�, 
��, �
�����, �
 "
�� 
��
���& ��	������� !� �	�	�" (!��	�� ���	�	� ��
���� s ).  

^� �!��$' �����	����' ��	����& !� �	�	�" �+8 $ ��, )� ���
 �� 
���$��"$���� �
 “�����	��
���” �������: ���� �
���
� ����
��"�
�	
����� 
��' 
�� �	�� �
 
��	��	
, 
��, �
��
�	, �	�� �
 �
�	��	
 �
���
�
 
������"�
���. #
"�
(	
�, )� ��
(
�	 ��� �	������ 
����'��� ����	
 �� 
���!, �������	 ��
!�
�	��
 �"������
���
 �
��(����� !����
����
��%� 
�����
����
 )(ˆ !D  

��"����%� �	�
!����%� !���!" ��! ��������& ! , ��
 
�	��
�
$ �����!�� ������	�����%� �������� �
 
��	��" �
 �
�	��" �
��	�	, 
�	�� �
��	(��� ��!�	�
$ �����
(
��� ��������
. /�� ��%� (, � ��	�")���� 
��� ��
����� �������$��
 +�
��
–X���" ��( �� �
�(!	 ��!����!
$ ��
����� 
�	�"
��&./ 

�����!(���� �
 ������ ��’���" 
�( �
!
��' ��������
 � 
!����	����
����' �
!
��'. >���� ����	��
$
��� �	
 �
���
, )� ���	

���
 
����!���
 ��	����%� 
�� ����	����%� !� �	�	�" ��������
 �	��
�
$���� 
����	
 �����	��	
 ��
��
 !����	����
����& �
!
��: 

�
�

�
�

�

��
��

����

,10
,(min)max))((
,max))1(()(

!
!;!;

!3!!

3 ID
IdD

 

� ���� ���	
��
����
 ����
��
����� !�"%�& �������& �"����& (���
��	�
 
��
�!
����%� ��!�	����� 

��"����%� �	�
!����%� !���!") �
��(	�� ��! 
�	�" ��
������ �+8 !� �	�	�": “ min� ” – �
 ����	������� �
, �
��
�	, 
“ max� ” – " �	�
!�" ��	�������. 

� �������� { ),)(( DD; } 
��(	�� ������ !��"��	
	� ��
��� 
!����	����
����& �
!
�� ��!����!
�	
� ��!����� ��! ����	 ),0( dI  !� ����	 

),( II 3;3 . ��� ����	����& !� �	�	�" �+8 ��	 d�3  ��� !��"��	
� �����	 $ 
�����	��	
	. ��������	� �	��� ����! �	� �!����'$ �+8, �


%
'�	�� 
���
�%
 ��	(�� �
��	�	�	�� !� “�!�
����&” �����	 – ����	 ),0( I3 , �%�!�� && 
��
���& �	���
	 �����
(
�� (�	�. 2.8
). �
��
�	, ��	 d�3  �����	��
 �����
 
$!	�
: ),0( dI . 3��
 ��!����!
$ ������' ��!
��	�	�� ��! �	�	����%� 
������"�
��� (�	�. 2.8�).  
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) ����"�
�
 !���!����� �	�	����%� ������"�
��� �	)
 �
 !���!����� 
����	�	����%� ������"�
��� 

 
�) ����"�
�
 !���!����� �
 �	�	���	
 �
���
�
 $ 
����' ��! !���!����� 

����	�	����%� ������"�
��� 

8	�. 2.8. 5��(	�
 ������ !��"��	
	� ��
��� �����!��" ���
�����%� �
���
�" 
�
 ���	

���	� �	��� ��������
 �
 ����	������� !� �	�	�" 
(�"���	��
 ���
�
�� ����& ����� �"����& ���	������ �+8) 

 

)(D;  I3;  

D  

dI  

I3  

„L!�
���
” �����
 

3	��� ��������
 

)(D;  I3;  

D  ���	

���
 �
 
„�!�
���
” �����	 

���%
'���� 

dI

I3  

)(D;  I3;  

D  ���	

���
 �
 
„�!�
���
” �����	 

���%
'���� 
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) ����"�
�
 !���!����� �	�	����%� ������"�
��� �����	)"$ !���!����� 
����	�	����%� ������"�
��� 

 
�) ����"�
�
 !���!����� �
 �	�	���	
 �
���
�
 $ 
����' ��! !���!����� 

����	�	����%� ������"�
���  

 
8	�. 2.9. 5��(	�
 ������ !��"��	
	� ��
��� �����!��" ���
�����%�  

�
���
�" �
 ���	

���	� �	��� ��	����%� !� �	�	�" ��������
 
(�"���	��
 ���
�
�� ����& ����� �"����& ���	������ �+8) 

I3;
)(D;

D  

���	

���
 
�����
 

„L!�
���
” 
�����
 

dI  

I3  

I3;

D

)(D;

dI

I3

���	

���
 �
 
„�!�
���
” �����	 

���%
'���� 
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H�	���	� !� �	�	�" �������� ��	 d�3  !���%
$ “�!�
����&” !�� ���%� 
�����	 – ����	 ),( II 3;3 , ��
" � �
��
" �
�� ��� ���
!
�	
� ��� ����	 �
 

��	��	
 �
���
�
 (�	�. 2.9
). �
��
�	, ��	 d�3  “�!�
���
” !�� ���%� 
�����
 – ����
 ),( dII3;  – $ ��!���(��', ��
" ��� ��	�
�	
� �
���
)" �� 
��!������' !� ��& ����", �%�!�� ��%� ��
��	� �����
(
�� (�	�. 2.9�). 
+�	��
" �� �	��'����, )� ���	

����' !�� ���%� 
�(� �"�	 � ��"������ 
����
 ��!����
 )],(;),0[( IIdI 3;3 . >
�	
 �	��
, ��	���	� !� �	�	�" �������� 
�
��( 
�(� ��	�
�	 
��
�	� ���
����	� ��������, ��	� 
���	�	
� �� 

��	��� (�	�	����), �
� � �
�	��� (����	�	����) ������	��&. 

 
^�� !���
�%�	 �+8 �	��
�	�	 ���	

���" �
���" *!  
��	���%� 

�
���
�" " ���
�����
" ��������, ��
(
$
� �
 !������� �
 ��!�
	
	 
�
�

���

	 d , I , 3  �
 3;  ���"!"�
�	 %�
���	 �
��(������ ����"�
��%� 
!���!" )(!D  �
 ��
�!
����%� ��!�	����� 

��"����%� !���!" ))(( !; D  �
 

��(	�� ��
���� �
����& !  ��! 0 !� 1 (�	�. 2.10
, 2.10�), 
 �
��( �������& 

)(* !D  �
 �	(���& )(0 !D  
�( �	
���	���%� ��!����� )(!D  ���
�(�", !� 
���%� ��
����� 

��"����%� �	�
!����%� !���!" )(!D  �
��(
�	
� �� 
�
����! �
!
��' �
��������' p  (�	�. 2.10�). ]� 
�(� " �����
" �
��	(���� 

�(�
 ���	��	�	 �
 ���
"�

	: 

+
,
-

.
/
0A�� �

2
))(()()(* 1 pDDD !;!! ,  

+
,
-

.
/
0A�� �

2
))(()()( 10 pDDD !;!! , 

!� 1�A  – �"�����, �������
 !� �"����& @
��
�
.  
�
��	��
!, ��	 95,0�p  

�	
�
�: 97,1)475,0(1 �A� , ��
���!�� ��%� 

!�� ���	������ 
�( 

�	
�
� �
��"��� ������!�������: 
IddIIdD ))97,1((97,1))1(()(* !;3!;!3!! 33 �������� , 

IddIIdD ))97,1((97,1))1(()(0 !;3!;!3!! 33 �������� . 
�����!("'�	 %�
���	, �
��!��� �
 �	�. 2.10
–�, �������� �

������� 

�	��
�
$ �
���" *!  
��	���%� �
���
�" " ��
���
" ���
�����
" ��������, 
�	��!��	 � ����	��	� �����
(
��. 
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�) 

�) 
 

8	�. 2.10. ����"�
�	� !���! )(!D , ��
�!
���� ��!�	����� ))(( !; D  �
 
���
�(�� 
�(�	�	� ��
���� )](*;)([ 0 !! DD  

��"����%� �	�
!����%� 
!���!" )(!D  �
��(�� ��! ! . ���	

���" �
���" 
��	���%� �
���
�" *!  
�������� �	��
�
$ �

�������, �%�!�� ��%� ��
���& �	���
	 �����
(
�� 

I3  

0 

dI  

)(!D  

*!  1 !

1 !0 *!  

))(( !; D  

I3;  

I3
 

!  

)(* !D
 

0 

dI  

)(!D

*! 1 

)(!D

)(0 !D
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+�!�"
"$
� ���"���
�	 !����!(����. �
���	� ���
����	� �
���
� 
��������	 �
��� �����!���'�� 
�( 
��	��	
	 �
 �
�	��	
	 �
���


	. ]� 
���������, ����� �
���
 
��	���%� �
���
�" " ���
�����
" �������� 
��������
, �	��
�
$���� �� ��’$��	��	
	, �
� � �"�’$��	��	
	 �	��	�

	. #
 
����	������� !� �	�	�" !���������� �	�	���	� ������	��� 
�(� �’��	�	�� 
��!�, ���	 ����"�
�
 !���!����� �
�	� ���
!
�� ��
��� �	)
, 
��( !���!����� 
����	�	����%� ������"�
���. L� �����
���
 ����"�
��& !���!����� �	�	����%� 
�
���
" ������"�
��� �� �
���
 ������"$����, ����� �� �����
���
 !	������& 
!���!����� �	� ���
!
�� �
���
 
��	���%� �
���
�" �
���"�
�	
�����. 
#
������� �
���	 
��	��	� ������	��� ��!�"�
$���� �
��( ��	 �����
��� 
����� ����	������� ��������
 !� �	�	�", 
 �
��( �� �����
���
 �
����%� " 
��������
 ���
�����%� �
���
�". H�	���	� !� �	�	�" �������� 
�(� ����	 
"�
��� " �	�	����
" ������"�
��� � �
 "
��, ���	 ����"�
�
 !���!����� $ 

����' ��! %
�
����
��& ����	�	����& !���!�����. D�� �� ��!�"�
�	
�����, 
��)� 

��"��� �	�
!���
 !���!����� 

$ !��	�� ���	�" �
��
��' 
�� ���	 
�������� ����!�$ ��
���' ���	�	��' ���
�����%� �
���
�". 
 

���	�� $� ��$���$��" 2.4 
 

���	�	 2.4.1. ����
, ��
 

$ �
���
� " ���
��� 100 %�����	� �!	�	��, 

�(� 
�� ����
��	 %���� �
 !����	��	� �
�"��� " �
�� ��! 15 % ����	�, 
�� 
��	!�
�	 
���&, ����
 ��	�"�������� ��	� ��
(
$���� �	�
!����' ���	�	��', 
)� 
�(� �
�	�
�	 ��
���� � 
�(
� ��! 0,1 !� 0,3 �
 

$ ���
–�����!�� � 
�
�

���

	 5.1�! , 5.3�? . �����!	�	, ��" �
��	�" �
���
�" !������� 
����
��	 �
 !����	�, 
 ��" �	��
�	�	 �
 ��	!�
��� 
����, �
��(�� ��! 
�����	������ ��
������ ��$& ����	 !� �	�	�". K�	� ���
����	� ��
� " ��� 
�	�"
��& ������� 3	, �	��!��	 � ��
��	� �����
(
��? 

 
���	�	 2.4.2. +�!��	$
���� ����� ��	 
����� 

$ ���
�	�	 �
������" 

130 �	�. $��� �
 ����
��" ��
�����"'�	�. 3��� 
�(� 
�� ��	!�
�	 �
�'�" 
���%�!�� �
 ������	
 �"���
 %�	��� )�!� $��� 10:1, �
 ���
���	�	 �' �
�'�" 
�
 !����	���
" �
�'���
" �
�"��" ���
���
 �
 ��	 
����� � ��
��
����' 
��!�������' ��
���' 2,5 %, 
�� ( �"�	�	 �
�'�" ����� ��	 
����� �
 �
�"��� 
�
����%� %�	�����%� !����	�", ��!����	 �
 ��	� �
�� �
�
���"$ )�
����� " 
���
��� 1 %. ��! �������%� ���
��" !����	�". 5
��"���� (����� 3 
�����) �"�� 
%�	��� )�!� $��� ��
(
$���� �	�
!����' ���	�	��', )� 

$ �����
���	� 
�����!�� � 
�(
� ��! 9,5 !� 11,5. K�	� �� �������� �������
��& %�	��� 
(���%�!�� 
�� ����� ��	 
�����) $ �	%�!���	
 ��!��	$
���" !�� �!�������� 
����
�"���� � �
�������
? J	 $ ���� " ��
�����
��
" �	���	��
��� 
�
��
���	� !��� �������� ��
��" %�	���? 
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2.5. �	���$�� $���������	
�� ���	$�
�  
�	 ���������� 
	����	�� �
����"�	

� 

 
���	 ����
 
�(� ���
!
�	 ����	 �!���
��� �
 ������

 �	�	���	
	 

�
���


	 ������"�
���, " ��& �’����$���� 
�(�	����� ���"�
�	 �	�	��
 
)�!� ���
��" 

��"����%� �
%
����%� !���!" �
��(�	
 �	����
 ��������& 
�����!��" �
���
�" �
 ����
	
	 �
���


	.  

^�� ���
�	�	 ����� !	����	���
��& ���
!��� ���%����
� ����
��" !�
 
�	�	���	� �
���
	 ������"�
���, ��(�	� � ��	� �
�
����	�"$���� 
�	�
!���	
	 !���!�����
	, ��!����!��, 13  � 23 , )� 

'�� ����"�
�� ��
����� 

13  � 23  �
 ��
�!
���� ��!�	����� 1;  � 2; .  
K�)� �������� �
���	� " ���%� �
���
� " ���
��� I  %�����	� �!	�	�� 

�����!��	�� �
 �
���


	 ������"�
��� " ����%
�, ��!����!��, 1x  � 2x : 

�
�
�

�
��

0, 21

21

xx
Ixx

, 

��%� 

��"���� !���! D  " 
�
��� ��	������ ������� �����	
� �	�
!���" 
���	�	�", ������� �
��(�" ��! �	�
!���	� !���!������ 13  � 23 : 

2211 xxD 33 �� . 
#�
�!�
� ������� ��
�	��	��� �
�
����	��	�	 ��$& �	�
!����& 

���	�	�	: 
� ����"�
�	� �
%
���	� !���! D  $ �"
�' ����"�
�	� !���!�� ����
� �
 

��(�	
 �� �
���
�� ������"�
���: 
2211 xxD 33 �� ; 

� !	������� �
%
����%� !���!" )(2 D;  �	��
�
$���� !	�������
	 !���!�� 
�
 ��(�	
 �� �
���
��, 
 �
��( �������$���
 ��������& B  
�( 
�	�
!���	
	 !���!�����
	 13  � 23  �	� �
���
��: 

2211
2
2

2
2

2
1

2
1

2 2)( xxxxD ;B;;;; ��� . 
+��
�
���"$
� �
��(����� ����"�
��%� ����� D  �
 !	������& )(2 D;  

�
%
����%� !���!" D  ��! ����%" ������	��� �
 ����	
 �
���
��
 1x , 
����
!
'�	 12 xIx �� : 

)( 1211 xIxD ��� 33 ,  
)(2)()( 1121

2
1

2
2

2
1

2
1

2 xIxxIxD ����� ;B;;;; ,  
Ix �� 10 . 

 
>	���� %�
���	 �
�	� �
��(������ ���
�
�� �
 �	�. 2.11. 
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8	�. 2.11. #
��(����� ����"�
��%� !���!" �
 !	������& !���!" ��! 
���
��" ���
!��� 1x  �
 ����	
 �
���
�
 ������"�
��� 

( Ix �� 10 , 100�I , 8.11 �3 , 5.12 �3 , 3.01 �; , 5.02 �; , 25.0�B ) 
 
�
�	
�, )� !������� � ��	�"��	
	� ��
���� 1x  �� 
�(� �
������	�	 

����"�
�	� !���! 
���	
, 
��( },min{ 21 33I , �
 �����	
, 
��( },max{ 21 33I  
%�����	� �!	�	��. +�	��
" 

��	

���� ��
����� ����"�
��%� !���!" 
!���%
�	
����� ���
!����
 "���%� �
����%� �
���
�" I  �
 �
���
�
 
������"�
��� � ������' ����"�
��' !���!����'. 

^� ����"$���� !	������& !���!", �� && 

��	

���� 
�(�	�� ��
����� 
!�����'$ 2

21 }),max{( ;;I  �
 !���%
�	
����� ��	 ���
!
��� "���%� �
���
�" 
�
 �
���
�
, " ���%� ��
�!
���� ��!�	����� !���!����� $ �����	
. 3�!���
� 

���

���� ��
����� !	������& )(2 D;  
�(� �"�	 � 
���	
, 
��( �
�
���
 � 
���	�	� 2

1)( ;I  �
 2
2 )( ;I . �
��	��
!, ��)� �������$�� ��������& B  
�( 

�	�
!���	
	 !���!�����
	 13  � 23  !�����'$ �"�', 
���
"
 !	������& !���!" 

!���%
�	
����� ��	 Ix 2
2

2
1

2
2

1 ;;
;
�

�  �
 !�����'�
�	
� 2
2
2

2
1

2
2

2
1 I
;;
;;
�

, )� $ 


���	
 � ��! 22
1 I; , � ��! 22

2 I; , �����	-�� 021 �;; . ����� ��%�, ��)� 
�������$�� ��������& B  
�( �	�
!���	
	 !���!�����
	 13  � 23  !�����'$ 1� , 

��!� ��	 Ix
21

2
1 ;;

;
�

�  !	������� !���!" !�����'�
�	
� �"�', ����� 

��!����!�	
 �	��
 !	����	�����
�� ������"�
��� ��
$ ��
��	��� 
����	�	���	
. 

>	���� �
��(����� 
�( ����"�
�	
 !���!�
 D  �
 ��
�!
���	
 
��!�	�����
 )(D;  �	�
!����%� !���!" �
 
��(	�� !��"��	
	� ��������� 

),( 21 xx  ��	 ����	� ��
������ �������$��" ��������& B  
�( �	�
!���	
	 
!���!�����
	 13  � 23  �
���
�� �	�	����%� ������"�
��� �
��!��� �
 �	�. 2.12. 
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8	�. 2.12. #�’���� 
�( ����"�
�	
 !���!�
 �
 ��
�!
���	
 ��!�	�����
 
�	�
!����%� !���!" �
 
��(	�� ������	����	� ��������� �
��(�� ��! 

�������$��" ��������& B  
�( �	�
!���	
	 !���!�����
	 !��� �
���
�� 
�	�	����%� ������"�
��� ( 100�I , 8.11 �3 , 5.12 �3 , 3.01 �; , 5.02 �; ) 

 
��(�, ��)� ����! ���������	� �
���
�� �	�	����%� ������"�
��� $ 

�
��, �������$�� ��������& 
�( �	�
!���	
	 !���!�����
	 �
 ��	
	 ��	���	� 
!� 1� , �������� 

$ 
�(�	����� �
��(�	
 �����!���
 ���
!��� �
 �	
	 
�
���


	 ����
"�
�	 ��������, !���! �
 ��	
 �"!� ��
��	��� ����
����	
 
�	�	�". 

^� �!	� ����� !	����	���
��& ���
!��� 
�(�
� ���
�	�	 �
 ��	��
!� 
�	�"
��&, ���	 $ !"(� ���	�
 ��������� �
���
�� �	�	����%� ������"�
���, 
�	�
!���� !���!����� �
 ��	
	 ���
��� ���
��(�� ("�� �������$��	 �
���& 
��������& 
�( !���!�����
	 �
 ����	
	 �
���


	 !�����''�� �"�'), 
 
�
��( 

'�� ��	��	��� �!�
���� ����"�
�� ����� 3  �
 ��	��	��� �!�
���� 
��
�!
���� ��!�	����� ; .  

K�)� �������� ���� �
���	� " ���%� �
���
� L �����!��	�� ������" 
�( 
"��

 n  �
���


	 ������"�
���, ����"�
�	� !���! D  ��������
 
!�����'�
�	
�: 
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I
n
InD 33 ��� )( , 

����� �� �
��(	�� ��! ��������� n  �
!���	� �
���
�� ������"�
���. 
�
��
�	, !�� !	������& 

��"����%� �	�
!����%� !���!" ��������
 

��������%
$
� ���" �	�"
��': 

n
I

n
InnD

222
2 ))(( ;;; �+

,
-

.
/
0�� , 

����� ��	 ���������� ��������� �
!���	� �
���
�� ������"�
��� n  !	������� 
!���!" !	����	�����
��%� �������� �
���"$����, ��	��
" ��	 !"(� 
���	��� ��������� �
���
�� ������"�
���, )� �	���	����"�
�	
"����, 
���
����	� �������� ��������
 ��
$ ��
��	��� ����	�	���	
, �������	 

0))((2 �nD;  ��	 �7�n . 
#���"
���, )� ��	 ����’��"�
��� �
!
� ���	
��
��& ���
����	� ������ 

�������� ��
���"�
�	 �����	 !	����	���
��& ���
!��� �
 ����	
	 �
���


	 
�	�	����%� ������"�
���. 

 
���	�� $� ��$���$��" 2.5 

 
���	�	 2.5.1. 3	��
�	�	, ��	� ���
����	� �������� ),( 21 xx  �
������"$ 


���

���	� ������ !	������& !���!" ��	 ������"�
��� �
���
�" I  �
 !��

 
�
���


	, !���!����� 13  � 23  �
 ��	
	 ��
(
'���� �	�
!���	
	 �
 

'�� 
����"�
�� ��
����� 13  � 23  �
 ��
�!
���� ��!�	����� 1;  � 2; , ��)� �������$�� 
��������& 
�( �	�
!���	
	 !���!�����
	 13  � 23  !�����'$ B ? J�
" !�����'$ 
��� 
���

���	� ������ !	������& !���!"? #
 ��	� "
�� ��� 
���

���	� 
������ !	������& !���!" $ 
���	
, 
��( �
�
���
 � ���	�	� 2

1 )( ;I  �
 
2

2 )( ;I ? 
 
���	�	 2.5.2. +��"!"�
�	 � �������� DD C)(;  %�
���	 ��’���" 
�( 

����"�
�	
 �����
 D  �
 ��
�!
���	
 ��!�	�����
 )(D;  �	�
!����%� 
!���!" �
 
��(	�� !��"��	
	� ��������� ),( 21 xx  ��	 ������"�
��� �
 !��

 
�
���


	 �
 ����	� ������!�������� 
�( 13  � 23  �
 1;  � 2;  �
 ��	 ����	� 
��
������ B . �
���	� �
���
� ��������
 � ��(��
" � �	�
!��� ����
��	 

100�I  %�����	� �!	�	��.  
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2.6. �
�
>�	

� ������� ���$�
��� $���$" ��
	
������  
������" �	 "��� �����" 

 
<��
����
 !��������� ��
��	��� �
�(!	 ���’��
�
 � �	�	��
. 5
��"��� 

�
��	��� ���"���
�	 �
 �	��
�	, �� ��
�	��, ��!�����'���� ��! 
�
��������
�	�. ^�� ��
�"�
�	 �	��	� �	�	�", ���
"�" ���	������ 
���!���%� �	���%� !���!" ���	%"'��. +��	����%� �(	��" �!��"� 
���! 
�������& ��
��	 !	�����". D.��
�!
�
�, �
��	��
!, �
��
�
$, )� "��
��
 
!	�����"�
��� $ �"����$' �	�	�" ����"�
�	� %�����	� �������. +�	 ���
" 
����� �	���� ��
��	 ��	�	�"'���� ����� �	�	���
�	
 ������

, 
 �
������ 
– ������

 � ������' �������'" [1, �. 15], ����� "����"�
�
 !���!����� 
!�����'$ ����	�	����� ��
��� ��'� ���
�& �
 �	�	�" [��( �

, �. 208]. ��(�, 
�%�!�� ���%� 
���!", ���

�	��	� �������$�� �����
����& �����	������ r , 
��	� �	���	����"$���� !�� ����	�	����%� ������"�
���, ���! �

��	�	 �
 
�������$�� �����
����& �����	������ e  �	�	���	� ������	���: ��� re , !� �  
– �� ���
�� (
�� �
!�
��
) �
 �	�	�. L��"$ � 
������
�	��	� 
���! 
����'�
��� ���
�����%� ������" – �
 ���
��	��
 !����
����
��%� 
�����
����" ���!���%� �	���%� !���!" �
 �������
, ��	� �"�� �
��������
�� 
D.8�������
 �
 H.5
�$���
 " ��
��� "Conceptual Problems in the Use of Risk–
Adjusted Discount Rates", �
!�"���
��� � 1966 �. " "Journal of Finance" (O 21). 
+����, �� �	�"�� �.��	%��
 �
 @.Q
�����	, "��� 
���! ����	�	����%� 
�����
����" � 

$ ����� �����
%	, 
�� ���"������	
 $ 
���! �������& ��
��	 
!	�����"" [2, �. 1, �. 306]. 

3�
(
$
�, )� 
���! �������& ��
��	 !	�����" $ 
��� ��*�"����
�	
, 

��( 
���! !����
����
��%� �����
����" �	���%� ���!���%� !���!" 
�	�	����%� ������"�
���, �
 !���!�
� �����
%" ���
����%� 
���!".  

8��%����
� �
��������	� ���
����	� ������ ��	�
����' �!	� ���. 
3�
(
�	
�
�, )� ������	��& " ���
��� I  %�����	� �!	�	�� �!����''���� " 
�����
" ������ �
 ���
��" ���" �
 $ !����
����
�	
	, 
 

��"���� �	��	� 
������	� !���! Q  �
 �������
 �
 ������ ���", �� ����	�� 
�( ���"���
�

	 
�
 ��������	����	
	 �	��
�

	, $ �	�
!����' ���	�	��' � ����"�
�	
 
��
�����
 Q  �
 ��
�!
���	
 ��!�	�����
 )(Q;  (%�����	� �!	�	��). >�!� 
����"�
�	� ���!��	� �	��	� !���! eN  �
 ��
�!
���� ��!�	����� )( eN; , 
��!����!��, !�����'�
�	
"�� (%�����	� �!	�	��): 

e
QINe �

���
1

, 

                                                 
1 �

�!
�
� D. |�����	�	���
� �����
. |����"
���Y 	 ����	�
 

�����	 �'�Y� 
��	���: +��. � 
�%�. – 5.: D���	�
 �	���� �"��, 2004. – 
Z�++1342 �. 
 

2 ��	%��
 �., Q
�����	 @. <	�
����Y� 
���!(
���: +���Y� �"��. 3 
!�"� �.: +��. � 
�%�. – H+�.: �����
	����
� ����
, 1997. – >. 1 – 
ZZZ+497 �., �. 2 – 669 �. 
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e
QNe �

�
1

)()( ;; , 

!� e  – ����
 ��
��
 !	�����" !�� ������	���, ���’��
�	� �� ��!����!�	
 
�	�	��
: ��� re . 

#�����
��� ����� !� !����
����
��%� �����
����" Q̂  

��"����%� 
�	�
!����%� �	���%� !���!". �
%
!
$
�, )� !����
����
�	� �����
���� – �� 
����
 !����
����
�
 %�����
 �"

, ���������
 �	�
!����
" �	���
" !���!" 
Q . ��� ���	������ !����
����
��%� �����
����" ����	��
$
��� �
��	(���' 
���
"��': 

)(ˆ QkQQ ;�� , 
!� 
��(�	� k  �	��
�
$���� �����	�����
	 ��!	��!"
����%� ��
������ 
��������
 !� �	�	�" �
 ��!�	�
$, �����

, �
�� ��
��	����� !����
����
��%� 
�����
����
: 

1) ��)� �������� �����
���	� !� �	�	�" ( 0�k ), !����
����
�	� 
�����
���� Q̂  

��"����%� �	�
!����%� �	���%� !���!" Q  ���%
$���� � 
����"�
�	
 ��
�����
 Q : QQ �ˆ ; 

2) ����	���	� !� �	�	�" �������� ( 0�k ) ��
(
$ !����
����
�	� 
�����
���� 
���	
 ��! ����"�
��%� ��
����� 

��"����%� �	�
!����%� 
�	���%� !���!": QQ �ˆ ; 

3) ��������, ��	� ��	���	� !� �	�	�" ( 0�k ), ��
(
$ 
!����
����
�	� �����
���� �����	
 �
 ����"�
�� ��
����� 

��"����%� 
�	�
!����%� �	���%� !���!": QQ �ˆ ; 

4) �� ����������
 ��!�	����� �	���
	 �����
(
�� ��������
 ��! 
�����
����%� �	�" (
�� � ��� ����	������� !� �	�	�", 
�� ( � ��� ��	������� 
!� �	�	�") ��
����� !����
����
��%� �����
����
 

��"����%� �	�
!����%� 
�	���%� !���!" ��� ������ ��!�����$���� ��! ����"�
��%� �����. 

�
 ������ !����
����
��%� �����
����" Q̂  

��"����%� �	�
!����%� 
�	���%� !���!" ���	��	
� !����
����
�	� �����
���� rN̂  �	�
!����%� 
���!���%� �	���%� !���!": 

r
QINr �

���
1

ˆˆ  

– !�� ���!���� !����
����
�	� %�����	� ������� �	���	����"'�� 
����	�	���" ��
��" !	�����" r . 

5���' �

��	 ���

�	���%� �������$��
 �����
����& �����	������ 
����	�	����%� ������"�
��� r  �
 ��
��" !	�����" �	�	���	� ������	��� e  
�"�� �	��
����� �
��& ���	�	�	 ����"�
��%� �	���%� ���!���%� !���!" eN , 
��
 ���%
$���� � !����
����
�	
 �����
�����
 rN̂  �	�
!����%� ���!���%� 
�	���%� !���!": re NN ˆ� . ��(�, 

$
� ��������:  

r
QkQ

e
Q

�
�

�
� 1

)(
1

; , 
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��
 !������$ �	��
�	�	 �
��(����� �	�	����& ��
��	 !	�����" e  ��! 
����	�	����& !	�������& ��
��	 r  �
 �
�

���
 ��!	��!"
����%� ��
������ !� 
�	�	�" k : 

)(1
)(

Qkv
Qkvre

�
�

� , 

!� 
Q
QQv )()( ;

�  – �������$�� �
��
��& �	�
!����%� �	���%� �������%� !���!" 

Q . 
5
$
� ��������, ��� �
�
����	�"$ ��
�	�� �

��	 ����	�	����& ��
��	 

!	�����" r  ��
���' !	�����" �	�	����%� ������"�
��� e  �
 !������$ 
����	�	 �
��"��� �	�����	: 

1).  K�)� ���
����	� ������ $ ����	�	���	
 ( 0)( �Qv ), ��
��
 
!	�����" �� �
��'$����:  

reQv �D� 0)( . 
]�� �	������ $ ���!��
�	
. D�� ����! � �	
 �	��	�	�� ���� �
(�	�� 
�	�����	: 

2).  K�)� �������� $ �����
���	
 )�!� �	�	�", ����	�	���" ��
��" 
!	�����" ���	%"�
�	 �� ����
:  

rek �D� 0 ; 
3).  H�
��
 !	�����" !�� �	�	���	� ������	��� e  ��!������	
����� 

��! ����	�	����& ��
��	 !	�����" r  ��!� � �����	 ��!�, ���	 ���
����	� 
������ $ �	�	���	
 ( 0)( 5Qv ), ��	��
" ��
������ ��������
 !� �	�	�" 
��!�����$���� ��! �����
����%� ( 05k ):  

)0()0)(( 5E5F5 kQvre ; 
4).  +�	 ��
����
" ��!�	����� �	���
	 �����
(
�� ��������
 ��! 

�����
����%� �	�" ��
������ !� �	�	�" ����	�	���" ��
��" !	�����" ���! 
������	�	 ( re � ), ��)� �������� $ ����	���	
 !� �	�	�" (��	 0�k ). ���	 ( 
�������� ��	���	� !� �	�	�" ( 0�k ), ����	�	���" ��
��" !	�����" ���! 
�
���	�	 ( re � ); 

5).  +�	 �
!��	�
��� �	����
" ��!�	����� �	���
	 �����
(
�� 

��������
 ��! �����
����%� �	�" (���	 
)(

1
Qv

k ��  
�� ���	 
)(Qv

rk � ) 

����������� �

��	 ����	�	����& ��
��	 !	�����" r  �	�	����' ��
���' e  
��	�
$, �������	 ���
��� ���	�
$ �
�"�
�	 ��!’$
�	� ��
����, �
���� 
���	� 
��! "-1", ����� )� ��!
���� ����
�"��	 � �	���	��
���
 ��$& ���	�	�	 
���
�
'�� �����
���	� ����. 

3	�����	 "4" �
 "5" ����"'���� �	�
!���, ���	 0)( �Qv , ����� ���	 
����"�
�	� �	��	� !���! Q  �
 �������
 $ !�!
��	
, )� 
�(�
 ��
(
�	 
������!��' "
���' �����	�������� ������". ]� �	�����	 �����'�����
�� �
 
�	�"��" 2.13, �
 ���
" ���
�
�� �
��(����� �	�	����& ��
��	 !	�����" e  ��! 

��(�	�
 k , ��	� ��!����'$ ��!	��!"
���� �����	����� ��
������ ��������
 
!� �	�	�". 
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8	�. 2.13. #
��(����� �	�	����& ��
��	 !	�����" e  ��! ���
��	�
 k  – 
��!	�
���
 �	�" ��
������ ��������
 !� �	�	�" / 2.0�r / 

 
6).  � �	�
!�" ����	����%� ��
������ ��������
 !� �	�	�" ( 0�k ) 

��
��
 !	�����" �	�	����%� ������"�
��� e  �����
$ �
��
 �� �����
���
 
�
��
��& )(Qv  

��"����%� �	�
!����%� �	���%� �������%� !���!" Q , 

��	��
" " �
�� !"(� �	����& �
��
��& (
k

Qv 1)( �� ) ����������� �	���	��
��� 

���
��	�
 �	�	����& ��
��	 !	�����" ��	�
$ – �	�"��� 2.14; 
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��
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8	�. 2.14. #
��(����� �	�	����& ��
��	 !	�����" e  ��! ����� �
��
��& )(Qv  


��"����%� �	�
!����%� !���!" Q  �
 ����	����%� ��
������ !� �	�	�" 

 
7).  � �	�
!�" ��	����%� ��
������ ��������
 !� �	�	�" ( 0�k ) 

��
��
 !	�����" �	�	����%� ������"�
��� e  ��
!
$ �� �����
���
 �
��
��& 


��"����%� !���!" )(Qv , ��	��
" " �	�
!�" !"(� �	����& �
��
��& 
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(
k
rQv �)(  ) �
�"�
�	
� ��!’$
�	� ��
����, ����� ����������� ������!" !� 

��
��	 !	�����" �	�	����%� ������"�
��� e  ��( ��	��� – �	�"��� 2.15. 
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8	�. 2.15. #
��(����� �	�	����& ��
��	 !	�����" e  ��! ����� �
��
��& )(Qv  



��"����%� �	�
!����%� !���!" Q  �
 ��	����%� ��
������ !� �	�	�" 
 
3	�����	 "6" � "7" ���!�
�� �� �	�� ��� �
��(����� �	�	����& ��
��	 

!	�����" e  ��! ���
��	�
 �
��
��& )(Qv  

��"����%� �	�
!����%� �	���%� 
�������%� !���!" Q , 
 �
��( ��� ������������� ������!" ��! ����	�	����& 
!� �	�	����& ��
��	 !	�����", ��)� �
��
��� 

��"����%� �	���%� �������%� 
!���!" $ ��
����'. 

8��"���
�	 �����!���%� !����!(���� ���
�"'��, )� " �	�
!�" 
�	�	����%� ������"�
��� �������' ���
"�	 ���	������ ���!���%� �	���%� 
!���!" �����
 �

��	 ���

�	���%� �������$��
 �����
����& �����	������ 
����	�	���	� ������	��� r  �
 �������$�� �����
����& �����	������ 
�	�	���	� ������	��� e  ���	�	 ����
�	����. 

��(�, " �	�
!�" �	�	�" !�� ����'�
��� �	�
!����& ���	�	�	 
���!���%� �	���%� !���!" N  �������� �����"�	�� !� ��%� !����
����
��%� 
�����
����" N̂ : 

)(ˆ NkNN ;�� . 
3	���	��
��� ��$& ���
"�	 $ 
�(�	�	
 �
 "
��	 �
��(��%� 

����'�
��� ����"�
��%� ��
����� N  �
 ��
�!
����%� ��!�	����� )(N;  
�	�
!����& ���	�	�	 NPV. 

K�)� ��	�"��	�	 ��
�	��	��" ���
��(����� �	�
!���	� ���	�	� 
���
����	� ������	����	� �	��
�, �
%
���	� ������	� �	��
� �
 ������	� 
!���!�� � "��� �
���	� ���
�(�
�, 

$
� 
�(�	����� �
��	(��� ���	��	�	 
����"�
�� ��
����� N  � ��
�!
���� ��!�	����� )(N;  �	�
!����& ���	�	�	 
���!���%� �	���%� !���!" �
 �	�	���	
 �������
 ��
����%� ������"�
���: 

�
� �

�
���

T

t
t

tt

r
VDIN

1
0

)1(
, 



 93

�
� �

�
��

T

t
t

tt

r
VDIN

1
2

22

0
22

)1(
)()()()( ;;;; . 

#
�
� �"�� �	���	��
�� �
�" ���
"�" ���	������ NPV: 

�
� �

�
���

T

t
t
tt

r
VDIN

1
0 )1(

, 

!� N  – �	��	� !���! �
 �������
, ���!��	� !� ���
��" ��
����%� �����!";  
T  – ��	�
����� ��
����%� �����!" ((	��$��%� �	��" ������");  
t  – ��
�� ����
�%� �
����%� ���
�(�" � ��
����%� �����!" ( Tt ,1� );  

0I  – ���
����� (��
�����) ������	����� �	��
�	 �
 �������
;  
tD  – ������� ���"���
�	 (!���!	), ���’��
�� �� �������
, " �t 
" �
����
" 

���
�(�";  
tV  –������� ������	����� �
 ��������	����� �	��
�	, ���’��
�� �� ��
���
��$' 

������", " �t 
" �
����
" ���
�(�";  
r  – ���

�	��	� �������$�� �����
����& �����	������ ������	��� (��
��
 
�� 
���

 !	�����"). 

 
��� ��	�
�	� ���
����	� �������� �	�
!���" ���	�	�" NPV 
�(�
 

��
(
�	 ���

���� �����!�����'. ]� ��	�")����, � ���' ���%", !������$ 
�	��
�
�	 �
��������� ��!�&, )� ������ �	��	���� �����	����	
: 

� �0�NP =
�
�
�

�


�

��
�

)()( N
N

N
NNP

;;
= ++

,

-
..
/

0
A�

)(
1

2
1

Nv
, 

!� 
N
NNv )()( ;

�  – �������$�� �
��
��& �	�
!����%� NPV �
 �������
;  

)(xA  – �"����� @
��
�
.  
L
��������� �����	�������� ������" �
��(�� ��! �
�

����� 

�	�
!����%� ���!���%� �	���%� !���!" ��"��� ���	��'�
�	, ���	��"'�	�� 
��
�!
����' �"����$' "��858DH+" ����������& �
��	�� Excel. #
��
�	
�, 
)� �� �����
���
 �������$��
 �
��
��& �	�
!����%� �	���%� ���!���%� !���!" 
�
��������� �����	�������� ������" �
���"$���� (�
��	�� 2.11.).  

 
>
��	�� 2.11. #
��(����� �
��������� P  �����	�������� ���
�����%� ������" 

��! �������$��
 �
��
��& )(Nv  �	�
!����%� ���!���%� �	���%� !���!" N  
(����"�
�� ��
����� NPV ��
(
$���� !�!
��	
: 0�N ) 

)(Nv  �� �����	)"$ 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 
P  ��
��	��� 1,000 0,994 0,977 0,952 0,923 0,894 0,867 0,841

 
)(Nv  1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 

P  0,818 0,798 0,779 0,762 0,748 0,734 0,722 0,711 0,701 0,691
 
+�	��
! 2.6.1. 8��%����
� ���
����	� ������, ���
��	�	 ���%� 

�
��!��� " �
��	�� 2.12.  
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>
��	�� 2.12. 3	��!�
 �����

��� )�!� �����
���	� ���
��	��� 

�	�	����%� ������" ��
����%� ������"�
��� (
��. %��.) 

+��
��	� �����
 
���	
���	��
 5�!
���
 +��	
���	��
 

H�
����� 
������	����� 
�	��
�	 

120 135 160 

 

+��
��	� �����
 8�� (	��$��%� �	��" ������" 
1 2 3 4 5 6 7 

^������ 
������� 
�	��
�	 

���	
���	��
 55 75 80 120 150 200 210 
5�!
���
 70 80 100 150 200 250 270 
+��	
���	��
 80 85 115 175 210 270 300 

+������ 
���"���
�	 
(!���!	) 

���	
���	��
 40 170 250 400 430 450 410 
5�!
���
 20 120 180 250 290 340 400 
+��	
���	��
 0 100 150 170 200 250 270 

 
3	��!�
 �����

��� 
���	�� ��
����� ���	
���	���&, 
�!
����& �
 

���	
���	���& ������ ��(��%� � �����
���	� ���
��	��� ���
�����%� 
������" �
 ���� �����! ��%� (	��$��%� �	��". �
�	
�, �����

, )� 
���	
���	��	� �
��
��, " ���������� !� �
��
��������%�, ����!�
�
$ 

�(�	����� ���	

��� ������%� ��	�"��". +��	
���	��	� �
��
�� 
����!�
�
$ 
�(�	����� ���������� ����%�� ��
����	� ������	����	� 
���
!
��, �����
��� �
%
���	� ������	� �	��
� �
 �
������� !���!�� �
 
�������
. 

������� ��
�	��	��� �
�
����	��	�	 "��� ���
��	��� �	��
� �
 !���!��, 
����
���
�� �%�!�� ����
��!
��� �������	��� �	���
	 +X8>, �
��!��� " 
�
��	�� 2.13. 

#
 !
�	
	 �
��	�� 2.13, 
�(�
� ���	��	�	 ����"�
�	� ���!��	� 
�	��	� !���! �
 �������
 �
 ��%� ��
�!
���� ��!�	�����, ����� ��%� – 
�������$�� �
��
��& NPV /����
!
$
� 2,0�r /:  

72.65�N  
��. %��.,  
76.32)( �N;  
��. %��.,  

498.0)( �Nv .  
#�
�!�
� �
��( �
��������� �����	�������� ������": 

� � )1;76.32;72.65;0(10 (�$)$*�#NP ��� =0,978, 
����� ������ $ ��
��	��� �����	����	
. 
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>
��	�� 2.13. H�
�	��	��� �
�
����	��	�	 �����
���	� ���
��	���  
�	�	����%� ������" ��
����%� ������"�
��� (
��. %��.) 

/��	�
�� *�	������
	 �	�	���������	 
����"�
�� ��
����� H�
�!
���� ��!�	����� 

H�
����� 
������	����� 
�	��
�	 

136,67 6,67 

 

/��	�
�� 
*�	������
	 

�	�	���-
������	 

8�� (	��$��%� �	��" 
1 2 3 4 5 6 7 

+������ 
�	��
�	 

����"�
�� 
��
����� 69,17 80,00 99,17 149,17 193,33 245,00 265,00
H�
�!
���� 
��!�	����� 4,17 1,67 5,83 9,17 10,00 11,67 15,00

+������ 
���"���
�	 

����"�
�� 
��
����� 20,00 125,00 186,67 261,67 298,33 343,33 380,00
H�
�!
���� 
��!�	����� 6,67 11,67 16,67 38,33 38,33 33,33 23,33

 
���	 � ���"�
� 
������
�	��	� ������ � �
�	
	, �
��	��
!, 

���
��	�

	:  
32.75�*N  
��. %��.,  

53.49)( �*N;  
��. %��.,  
658.0)( �*Nv ,  

�
��������� ��%� �����	�������� ���
!
�
 � ���	�	�": � � 936.00 ��*NP , ��
 $ 

����' ��! �
��������� �����	�������� ������!���%� ���
�����%� ������". 

 
��� ���������� �
��!��	� !��� �
��
���� �	�	����%� ��
����%� 

������"�
��� ���	��	
� !����
����
�� �����
����	 ��!����!�	� ���!��	� 
�	��	� !���!��. ����", ��
 ��	�

$ �������, ��
(
�	
�
� ����	����' !� 
�	�	�", � ����!��
 �����
 ��!�	����� ��! �����
����%� �	�" ��
������ !� 
�	�	�" ( 61.0��k ). >�!�:  

74.4576.32*61.072.65ˆ ���N ,  
11.4553.49*61.032.75ˆ ���*N  (
��. %��.). 

��(�, �
 ���	� �!�
���	� "
��, �+8 ��!!
��� �����
%" �����
" 
������", �������	 !����
����
�	� �����
���� ���!���%� �	���%� !���!" �
 
�	
 �������
 �	)	�, 
��( �
 !�"%	
 �������
.  

�
��
�	, " �
�� �����
������� 
�� ��	������� �+8 !� �	�	�" �����
%" 
�"!� ��!!
�� !�"%�
" ������", ��	� 

$ ������ ���
��	�	 ����"�
��%� ����� 
�
 ��
�!
����%� ��!�	����� NPV. 

+�	��
! �
�������. 
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���	�� $� ��$���$��" 2.6 
 

���	�	 2.6.1. 5
$
� �����

��' ��� !�
 
������
�	��	� �	�	���	� 
���
����	� ������	 (�
��	�� 2.14), (	��$�	� �	�� ��(��%� � ��	� ���
!
$ 5 
�����. 

>
��	�� 2.14. H�
�	��	��� �
�
����	��	�	 �����
���	� ���
��	���  

������
�	��	� �	�	���	� ���
����	� �������� (
��. %��.) 

/����� A 

/��	�
�� *�	������
	 �	�	���������	 
����"�
�� ��
����� H�
�!
���� ��!�	����� 

+��
����� �	��
�	 200 10 

/��	�
�� *�	������
	 
�	�	���������	 

8�� (	��$��%� �	��" 
1 2 3 4 5 

+������ 
�	��
�	 

����"�
�� 
��
����� 120 150 80 90 100 

H�
�!
���� 
��!�	����� 6 8 7 6 7 

+������ 
���"���
�	 

����"�
�� 
��
����� 100 120 150 180 200 

H�
�!
���� 
��!�	����� 5 6 6 8 11 

/����� � 

/��	�
�� *�	������
	 �	�	���������	 
����"�
�� ��
����� H�
�!
���� ��!�	����� 

+��
����� �	��
�	 180 20 

/��	�
�� *�	������
	 
�	�	���������	 

8�� (	��$��%� �	��" 
1 2 3 4 5 

+������ 
�	��
�	 

����"�
�� 
��
����� 100 150 100 100 100 

H�
�!
���� 
��!�	����� 7 7 4 5 5 

+������ 
���"���
�	 

����"�
�� 
��
����� 80 110 150 140 180 

H�
�!
���� 
��!�	����� 5 6 8 7 9 

+�������	 �
��
���� ���
����� ������	 �
 ���
��	��
 ���!���%� 
��	�"��", �
��(�� ��! ��!	��!"
����%� ��
������ ��������
 !� �	�	�". 

 
���	�	 2.6.2. +�������	 �
��������� �����	�������� ���
����	� 

��������, �
��!��	� " ���
�� 2.6.1. J	 ���	�
�	
"�� ���	

�� ��
����� �	� 
�
���������� �
 ������	� �	��� �
���
)�%� ������"? 
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'��$�� 3. ��$������
��	
� �������	
��
� �	$	�� 
 

3.1. �����	��
� "��	���

� ��������� ��
	
����� 	������ 
 
�����!(���� � ������
	 ���	
��
��& �������' �	�	����%� 

������"�
��� �"�� �
���
����
�� ��
��
	 Q. 5
����	��1. �
 ���%�!�� 
����������� �����& �
 �	�
���
 ���	
��
��& " ����� ���
�����%� ������"�
��� 
��	������� �	�����" �����
�"�". ��������� �
"������ ��
���"'��, )� 
��
������ ��������
 !� �	�	�" $ ��!	��!"
���	
. +���� �
��� !����!(���� 
��
�("'���� �	�� �	�
!�

	, ���	 ��
������ �+8 !� �	�	�" $ 
�� 
�����
���	
, 
�� ����	���	
. 3�!���
� ������ ��	������ ������ �	��
�
$ 
�� !�
, 
 ��	 ������	� �	�	 ��
������ !� �	�	�": �����
�������, 
����	������� �
 ��	�������. >�
" ���
�'$
� �
!
�" ���	

����%� 
"��
������ ��������
 ���
����	� 
��	���, ��
���"'�	 ��(�	� � ������	� 
�	��� ��!	��!"
����%� ��
������ �+8 !� �	�	�".  

+����!���� �	��	
� �	�"
��& ��	������ ������ " !����
����
�	� 
"
��
�, "
��
� �	�	�", 
 �
��( �
 "
�� ���	��
������� )�!� 

��"����& 
!���!����� ����	� ���
����	� �����"
�����. ��� ���"!��	 ��!����!�	� 
�����
���–

��

�	��	� 
�!���� "��!�
� �
��"��� ����
�����. 

3�!�
� ���	�	�	: 
n  – ��������� �
���
�� ������"�
��� (�	!�� ����	� �
�����, ��	
	 ����!�$ 
�� 


�(� ����!��	 ��������); 
j  – ��
�� ����
�%� �
���
" ������"�
��� ( nj ,1� ); 

ja  – ��������� ����	� �
����� j –%� �	!", �
���	� " ��������
 � ������	� 

�
��� �
�"; 

jp  – ���
 ��
���
��& ���������
 �!��%� ���%� j –%� �����%� �
���" (�
 "
��	 
���!
(" � ������	� 
�
��� �
�"); 

jq  – ���
 ��	!�
��� ���������
 �!��$& !�!
�����& �!	�	�� j –%� �����%� 
�
���" � ������	� 
�
��� �
�"; 

r  – ��������
 ��
��
 �
 ���!	� " �	�
!�" �
�"����� ���������
 " ������	� 

�
��� �
�" ���	���	� ������; 

s  – ��
��
 �
��������%� !����	���%� �������"; 
I  – ���
�� ������%� �
���
�" ��������
 � ������	� 
�
��� �
�". 

����!�
� ���	�	�	: 
v  – ���
�� ���	���	� ������, )� !������� �
�"�	�	 ��������" � ������	� 


�
��� �
�" !�� �������
"�
��� ���%� ���
�����%� �������'; 

                                                 
1 Markowitz H.M. Portfolio Selection //Journal of Finance. – 1952. – # 7 (1). – 
Pp. 77–91.; Markowitz H.M. Portfolio Selection: Efficient Diversification of 
Investments. – N.Y.: John Willey, 1959. – 758 p. 
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w  – �
�	��� ������%� �
���
�" ��������
 ����� �������
"�
��� &
 ���%� 
���
�����%� ��������. +���!�
�
$����, )� ��� �
�	��� �"!� 
���
�)��	� �
 !����	���
" �
�"��" � ���������' ��
���' s ; 

jx  – ��������� ����	� �
����� j –%� �	!" (�� �
���	� � ��������
), )� 
��!��%
'�� ��
���
��& � ������	� 
�
��� �
�"; 

jy  – ��������� ����	� �
����� j –%� �	!", )� ��������" !������� ��	!�
�	 � 
������	� 
�
��� �
�"; 

z  – �
%
���	� !���! ���
�����%� �������� ��������
 �
 ��
���	� �����!. 
�������
�� �
�

���	: 

jd  – !���!, ��	� �
������"�
�	
� " ��
����
" �����!� �!	� ����	� �
��� j –
%� �	!". �
��	��
!, ��)� ����	
 �
����
 $ �����
 
����, �� �
 "
��	 
�	��
�	 !	��!��!�� !� ����� ��
����%� �����!" !���! �
 ��' – �� �"

 
���	�	�	 !	��!��!�� � ���	 ��
���
��& !
��& 
���& �
��	����� ��
����%� 
�����!". 
� !����
����
�	� "
��
� ��
����� �������
�	� �
�

����� " 
�
��� 

��	������ ������� ����!�
�
'���� ��!�
	
	. #
 "
�� �	�	�" ���	 
���%��!
'���� �� �	�
!���� ���	�	�	 � ��!�
	
	 &� !���	
	 ������	
	 
��
�	��	��	
	 �
�
����	��	�

	. �
�����, � "
��
� ���	��
������� 
�������
�� �
�

���	 ��
(
'���� ���	��
���	
	 � 
�(
� ����	� !�
�
����� 
&���� 
�(�	�	� ��
����. 

H�����!������� 
�( ��!�
	
	, ����!�
	
	 ���	�	�

	 � 
�������
�	
	 �
�

���

	: 
1). �
��
 !���	

��� ���
�����%� �
�
��" ��	 �������
"�
��� ���
�����%� 

��������: 

wyqvxpI
n

j
jj

n

j
jj ���� ��

�� 11
 

– �
���	� �����	� �
���
� ��'� �
���
�, �	�"���	� ��! ���!
(" ��
��	� 
����	� �
�����, ��'� ���	���	� �
���
� " �"
� !�����''�� �	��
�

 �
 
��	!�
��� ���	� ���
����	� 
��	��� ��'� ���	� �
�	��� ������%� 
�
���
�" ��������
; 

2). +�
�	�� ���	������ �
%
����%� !���!" ���
�����%� �������� ��������
 
�
 ��
���	� �����!: 

wsvryxadz
n

j
jjjj )1()1()(

1
������� �

�
 

– �
%
���	� !���! �	��
�
$���� !���!����' ��(��%� � �
���
�� ������"�
��� 
� ��������' ��!����!�	� ����	� �
�����, )� 
���	�	
"���� � 
�������
��
��
" ���
�����
" ��������, 
��"� ���������� ���	���	� 
������, � "�
�"�
���
 ���
�	 ��������� �
 ��� ���!	�, ��'� !���! ��! 
���
�)���� �
�	��" ������%� �
���
�" �
 !����	�; 

3). ��
�(���� �
 ��������� ����	� �
�����, )� ��!��%
'�� ��
���
��& � 
������	� 
�
��� �
�" �� �	��
 �
���	� " ��������
: 

jj ax ��0 , nj ,1� ; 
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4). +�	��!�� "
��	 ����!’$
����� ���	� ������	� �����
�	� �
���	�: 
0�jy , nj ,1� ; 0�v ; 0�w . 

8���’��"�
��� �
!
�� " !����
����
��
" �	�
!�". # "�
�"�
���
 
�
��!��	� ������!������ �����
���–

��

�	��
 
�!��� �
!
�� 
���	

����%� "��
������ ��������
 ���
����	� 
��	��� " !����
����
�	� 
"
��
� �
�	�
$ �
��%� �	!": 

�
�
�

�

�
�
�

�

�

�����

�����

��������

�

�

�

�

.0,;,1,0,0

,)(

,max)1()1()(

1

1

wvnjyax

Iwvyqxp

wsvryxadz

jjj

n

j
jjjj

n

j
jjjj

  (3.1) 

]�����
 �"����� ��$& 
�!��� ��!����!
$ �	
��� �	���" �
��%� �������' 
���
����	� 
��	���, )� �
������"�
� �	 ��������" � ��
����
" �����!� 
���
������	� �
%
���	� !���!. ��
�(���� 
�!��� �	��	�
'�� �� 
������!������ 
�( ��!�
	
	 ���	�	�

	, ����!�
	
	 ���	�	�

	 � 
�������
�	
	 �
�

���

	. 

�����!(���� !����
����
��& �
!
�� �����!�
� �
 �
�	� ��	�")��� ��� 
������!������� 
�( ��!�
	
	 ���	�	�

	 �
!
�� ���	

����%� "��
������ 
��������
 ���
����	� 
��	���: 
1). ��������� ����	� �
�����, �
���	� " ��������
, � ��%� �����	� �
���
� " 

������	� 
�
��� �
�" – ����!’$
��: 
0;,1,0 ��� Inja j . 

�
�
 "
��
 ���
�
$, )� �������� �
 ������	� 
�
��� �
�" �(� ���
�	� 
���& ���%��� �����'��
��� �
 
	�"�	� �����!, ��)� �
�� 

�	 
���� �
����; 
2). 8	����
 �
������ ����	� �
����� ����!’$
�
 ��	��
" !�� ��������
 ���
 

���!
(" ���&� ����	� �
����� �	(�
, 
��( ���
 ��	!�
��� &
 
�
��%���	� 
����	� �
�����: 

njqp jj ,1,0 ��� . 
�
�� ��	�")���� �	��'�
$ �	�"
��', ���	 �������� 
�(� ����
�(��� 

���!
�
�	 ���& ����� �
���	 �
 �
�"��� �!���
���%� ��	!�
��� &
 " )� 
������� ��������� �
�	� (� ���
����	� �����"
�����, 
�� �
 
���" ���"; 
3). +�������� ��
��	 ����!’$
��, ��	��
" ��
��
 �
 ���	���� ����	 �	)
, 


��( ��
��
 " �	�
!�" ���
�)���� ���������
 ������%� �
���
�" �
 
!����	�: 

rs ��0 . 
�
�� ��	�")���� �	��'�
$ �	�"
��', ���	 $ 
�(�	����� ��
�	 

����
�(��	� ���!	� � ���
�)
�	 ��%� �
 !����	� ��! ����� �	���	� �������, 
�	
 ��
��
 �
 ���!	�. 

5�(�
 �������
�	��, )� ��	 �	���
��� �
��
���	� ��	�")��� 
������	� �������� ���
����	� 
��	��� ��������
 $ ���	

���	
, ����� �� 
��!��%
$ �������
"�
��', ��)� �	���"'���� ����������: 
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njqsdps jjj ,1,)1()1( ����� .  
]� ��
�	�� ��
$ ����"
��	
 ����� �	�"����� � �������& �"����& �
!
�� 

�
����& w  �
 ������ �������%� ��
�(����–��������: 

vyqxpIw
n

j
jjjj ���� �

�1
)( . 

� ���"���
�� �
��%� �	�"����� �
��(����� !���!" z  ��������
 ��! 
���	� �
���	� �
���� �	%��!": 

.)())1((

))1(()1(

1

11

vrsyqsd

xdpsIsadz

n

j
jjj

n

j
jjj

n

j
jj

�����

�������

�

��

�

��  

�
�	
�, )� ��	 �	���
��� "��� ��	�")��� ���������� ��
����� 
!�������& �� �
���	� jx , jy , ( nj ,1� ), 
�� v  �� �"!� ��	���!	�	 !� 
���������� !���!" z  ��������
, ����� �"����� ��
����� �	� �
���	� $ 
���	

���	
	. 

����!	
� �	�����", )� ������!����� " �������
"�
��� ���
�����%� 
�������� �	�	�
$ ��!�, ���	: 
� 
�� $ �
���
 ������"�
��� j* , )� �
�
����	�"$���� ����� �	����' 

!���!����', 
��( ���
�)���� �
���
��� �
 !����	���
" �
�"��": 

)1(:},1{ s
q
d

nj
j

j ���*
*

* ; 

� 
�� !���!����� �
���	� " ��������
 ����	� �
����� �	!" j **  �	(�
, 
��( 
!���!����� ��! ���
�)���� �	�"���	� " ���"���
�� ��
���
��& �	� 
��	��� 
������ �
 !����	��	� �
�"���: 

)1(:},1{ s
p
d

nj
j

j ���**
**

** . 

��(�, ��)� 

'�� 
���� �
��
���� �	�
!�	, ��������" �
��� �����"�	�� 
!� ���"�" ������� �
!
�� ���	

����%� "��
������ ��������
 ���
����	� 


��	��� (3.1). 3	�"�	��	 � && �������& �"����& ��
�	� !�!
��� �
�

n

j
jj ad

1
, 

�����	��
� �
!
�" " �
�	� ������: 

�
�
�

�

�
�
�

�

�

���
��

�����

��������

��

��

��

��

.0,;,1,0,
,,1,

,

,max)1()1(

11

11

wvnjyx
njax

Iwvyqxp

wsvrydxdz

jj

jj

n

j
jj

n

j
jj

n

j
jj

n

j
jj

  (3.2) 

5
$
� �
!
�" �������%� ���%�

"�
���, ��" 
�(�
 ����’��
�	 � 
�	���	��
���
 �����
�����
�	� ���%�

�	� �
�����, �����

, ��!���%�

�' 
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"+��"� �������" �
��	���%� ��������" Excel. +���� ������!�� �	�����	 
��
'�� ��
���	
	 � ���"���
�� �
����"�
��� �����& !��&������.  

���&���' !� �
!
�� (3.2) ��"%"$ �
�
 �
!
�
 �������%� ���%�

"�
���:  

�
�
�

�

�
�
�

�

�

��
����
��

�����

��� �
�

,,1,0
,)1()1(
;,1,

;,1,

,min
1

nj
rs
njdq

njdp

aI

j

jj

jjj

n

j
jj

 
!

!
 !

 !?

   (3.3) 

!� ! , j , nj ,1� , – ������� ����!�
� ���	�	�	 ��$& �
!
��, 
 I ; ja , jd , jp , 

jq , nj ,1� ; r  � s  – �� ( ��!�
� ���	�	�	, )� � " �	��!��� �
!
�� (3.2). 
8���’���� !��&���& �
!
�� 
�(�
 �
�	�
�	 ����: 

)}1(};,1,);1min{max{(* rnj
q
d

s
j

j ����! , 

njdp jjj ,1},0;*max{* ��� ! . 
^�!� ���	

����%� ��
����� *!  ����!"��
 ��
���� !�
 �
��
��	, ��� 


	 ��
�
����	�"$
� !���
!����. 
3
��
�� 1. +�	�"��	
�, )� )1(* s��! . ]�� �	�
!�� 

$ 
����, ��)� 

!���!����� ��! ���
�)���� �
���
��� �
 !����	� �� �	(�
, 
��( !���!����� " 
���"���
�� ��	!�
��� ��	�–���"!� ����	� �
�����: 

)1( s
q
d

j

j ��  !�� "��� nj ,1� . 

#
�
� ��	!�
��� !�!
����	� ����	� �
����� $ ��!������	
, ��	��
" 
��!�"��� � ������!����� " �
�"����� ���	���	� ������: 

0*;,1,0* ��� vnjy j . 
��� �� �
���� " ��������
 ����� �
���	, ���!
( ��	� �� �
��"��	
 

���
�)����
 �	�"���	� ������ �
 !����	� �
������	�� !���! �	)�, �	
 
����!���� �	
	 
��	�

	, ��!��%
'�� ��
���
��&: 

jjjj axdsp ******** �D�� *)1( , 

 �	�"���	� ��! ��$& ��
���
��& ����% ������ ���	��	� �"�	 ����
��
�	� �
 
��	���� ������%� �
���
�", ���
�)"�
��%� �
 !����	���
" �
�"��": 

�
�

��
n

j
jj xpIw

1
** . 

3
��
�� 2. ]�� �
��
�� �	�	�
$, ���	 !���!����� �
 ��	
��� �� �
���
�� 
������"�
��� �����	)"$ !���!����� ��! ���
�)���� �
���
�" �
 !����	�. 
���
� j*  – �
���
�� ������"�
��� � �
�������' !���!����', �����, !�� 
���%���"��%� �	�
!�", 
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)1(max
},1{

s
q
d

q
d

j

j

njj

j ���
�*

* . 

K�)� ��	 ���
" )1( r
q
d

j

j ��
*

* , ��!� )1(* r��! . ]� ���!�	�� ��� 

������!����� �
�"����� ���	���	� ������ ( 0*�v ), ��	��
" ���� �
���
�, 
���'�
'�	 � �
���	� �����	�, !������� ���
��	 � ��	!�
��� 
��	��� �	!" j* , 
�������	 0* �w . 

K�)� ( )1( r
q
d

j

j ��
*

* , ��!� )1(*)1( r
q
d

s
j

j �����
*

*! , ����� ��
�	 ���!	� 

��!������� ( 0* �v ). #
�	�
�	 �����	� �
���
� �
��( ��!������� ( 0* �w ), 
 
"�� ����	, �� ������!�	
 �������
"�
���
 ���
�����%� ��������, !������� 
�
��
�	�	 �
 ��	!�
��� ����	� �
����� �� ���
�������' !���!����'. 

>
�	
 �	��
, ��)� �������
�� �
�

���	 jd , nj ,1� , !����
����
��, 
���	

���	� ��
� �������
��"�
��� �������� ���
����	� 
��	��� 
�	��
�
�	
����� � ���"���
�� ����’��"�
��� ��!����!��& �
!
�� �������%� 
���%�

"�
��� (3.1). 

8���’��"�
��� �
!
�� �
 "
�� �	�	�". +����!�
� ����� !� !����!(���� 
�
!
�� ���	

����%� "��
������ ��������
 ���
����	� 
��	��� �
 "
�� 
�	�	�", ���	 �������
�� �
�

���	 ��
(
'���� �	�
!���	
	 ���	�	�

	 � 
��!�
	
	 ��	�
�
�� &� ������	
	 ��
�	��	��	
	 �
�
����	��	�

	. #
�
� 
�	��� �����
���–

��

�	���%� �����"
���
��' �	��
�
�	
����� �	��
 
��
������ !� �	�	�" ���������%� ��������
.  

K�)� �������� �����
���	� !� �	�	�", ���	

���	� ��
� 
�������
"�
��� ��%� ���
�����%� �������� �	��
�
�	
����� 
����’��"�
���
 �
!
�� �������%� ���%�

"�
���: 

�
�
�

�

�
�
�

�

�

�����

�����

��������

�

�

�

�

,0,;,1,0,0

,)(

,max)1()1()(

1

1

wvnjyax

Iwvyqxp

wsvryxadz

jjj

n

j
jjjj

n

j
jjjj

  (3.4) 

!� ����� jd  ����
���� ����"�
�� ��
����� !���!", ��	� �
������"�
�	
� � 
��
����
" �����!� �!	�	�� �����%� �
���" j –%� �	!" ( nj ,1� ), 
 ����� z  – 
�
%
���	� ����"�
�	� !���! ���
�����%� �������� ��������
 (����
���"$���� 
�
 ��
�	��
 ���	������ ����!���%� ��
����� �"
	 �	�
!���	� ���	�	�). 

5
��

�	��� �� �
!
�
 ��	��	���� �� ��!�����$���� ��! �(� 
!����!("�
��& �
!
�� !�� !����
����
��%� �	�
!�" (3.1), �
 �	
 �	�� 
�	��'�����
, )� �

���� !����
����
�	� ��
���� ���
��	��� !���!����� 
����	� ���
����	� �����"
����� �	���	����"'���� 

��

�	��� ����"�
��� 
��!����!�	� �	�
!���	� ���	�	�.  
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+����� ����’��"�
��� �
!
�� ���	

����%� "��
������ ��������
 
���
����	� 
��	��� " �	�
!�
�, ���	 ��
������ ��������
 !� �	�	�" 
��!�����$���� ��! �����
����%�, !�)� ���	�. �
�

����! ��!��
�	
�, )� 
�
���
)	� !�� ��������
 ���
����	� �������� �������� �"�
�	 ����! 
�����	��	� ��
��� !����	����
����& �
!
��:  

�
�
�
�

�

��
�
�

�

�

�����

�����

������

��������

�

��

�

�

� �

�

,0,;,1,0,0

,)(

,(max)min))((

,max)1()1()(

1

1 1

2

1

wvnjyax

Iwvyqxp

yxayxa

wsvryxadz

jjj

n

j
jjjj

n

i

n

j
jjjiiijiij

n

j
jjjj

;;B;
  (3.5) 

��
 �
�
����	�"$����, " ���������� � �
!
��' (3.4), �
������' !�!
�����& 
�������& �"����&. ���	� ��	����
���	� ���
��	� – 2;  – �� !	������� 
�
%
����%� !���!" ���
�����%� ��������; ���	
��
����
 ����
��
����� ���%� 
���
��	�
 (!� 
���
"
" 
��, �
����	, !� 

��	
"
") ��!����!
$ �	�" 
��
������ !� �	�	�" ���������%� ��������
 (����	������� 
��, �
��
�	, 
��	�������). 

�	������� 2;  �	�
!����& ���	�	�	 !���!" z  ���
�����%� �������� 
��������
 ����
���"$���� �
 ���
"��' !�� !	������& �������& �"����& 
�	�
!���	� ���	�	�. � �
��� �
!
�� !�� �
�	�" ��$& ���
"�	 �"�	 
�	���	��
�� �
�� ����
�����: ijB  – �������$�� ��������& 
�( ���
��	�

	 
!���!�� �
 ����	
	 �
���

	 �	!�� i  � j ; i;  ( j; ) – ��
�!
���� ��!�	����� 
�	�
!����%� !���!" �!	�	�� i –%� ( j –%�) �����%� �
���" ( nji ,1, � ). 

8���’���� !����	����
����& �
!
�� (3.5) �	��
�
$���� ��$' � && 
�����	��	� ������ *)*,( 2;z , )� �
�������' 
���' ��!����!
$ 
�����
(
���
 ��������
. ��� ��
��!(���� ���%� ����’���" 
�(�
 
����	��
�	�� �
��"���' �����!"��'.  

+��� 1. 3	��
�
'���� !�
�
���	 �
��	 ��(��& �� ������	� �"����� �
 

��(	�� �����	��	� ��
��� ��!����!��& !����	����
����& �
!
�� – ������
�	 

];[ maxmin zz  � ];[ max
2

min
2 ;; . K�)� ���
 � �!	� �� �	� ��������	���� � ����" 

(��	 ���
" !�"%	� ������
� �
��( �"!� �����'), �� ���
�
$, )� ��� �����	��� 
��
�	 ����������, ��	��
" !������	� � �	� 
�(� �"�	 �	��
�	� �
 �������. 

� ����� �	����
" �	�
!�" ��(�	� �� �	�����	� ������
��� �"!� 

�	 
���"����" !��(	�", " ��'���" � �	
 !�� �	������� ������
	 �������� 
��!
���� ����
�"��	. 

+��� 2. �"!"$
� "�
%
�����" 
!	�	��" ������" �"����': 

min
2

max
2

2

minmax ;;
;
��

� �
zz

zu  

(��
� 
�( !�!
��

	 ��!����!
$ �	�" ��
������ ��������
 !� �	�	�": "–" – 
����	�������, "+" – ��	�������) � ��
��!	
� �
 
��(	�� !��"��	
	� ��
��� 
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�
�	� ���
����	� ��������, )� ��!����!
$ 

��	
"
" ��$& �"����&. ]�� ��
� 
�����	��	�; ��%� ���
��	�	 ����"�
��%� !���!" � !	������& !���!" 
����!�
��'���� ��������". 

+��� 3. K�)� �������� �� ��%�!("$���� � !���%�"�	
	 �����
	 
����"�
��%� !���!" � !	������& !���!", ��� ���	��� ��
�
�	 �
�� ����� �	� 
��	����
���	� ���
��	���, ��� ��� ��
(
$ �
!������	
	. 

+��� 4. 3��
����'$���� ��
������� "�
�
�	� ���������
 �
!������	� 
������ ��	����
���	� ���
��	���. +�	 ������!����� �!����'$���� �������� 
������ – 
�� " ��� ����������, ��)� ����� ��
����, 
�� " ��� ����
������ – 
)�� ����	�	 ��
���	
	. 

+��� 5. 3	��
�
$���� �
�	� �����	��	� ���
����	� ��������, 
��	����
���� ���
��	�	 ���%� ��!����!
'�� ��
���	
 (����	%��
�	
) 
�
!������	
 �����
. L����

��� ��� ���%� ����!
$���� ��������". 

+��� 6. K�)� �������� �� ��%�!("$���� � ���%���' ����
��!
��$', ��� 
���	��	� �����	 �������' � "�
�
�� &
 �
���� ����� �
!������	� ��
���� 
��	����
���	� ���
��	���, ����� ��%� �
��� ������"�	�� !� ��
�" 4. 

����
 ���
!����� " ��
���
��& �
��������
��& 
���!	�	 ����%
$ " ��
", 
)� �
!
��, ��� ����'��"'���� �
 ��
�
� 1, 2, 4 � 5, $ ��������	
	. ^� �!��$' 
�����	����' 
���!	�	 $ 
�(�	����� �	�	������ ������!����� �����
�
����& 
��
���
��& ��
��� 4 – 6, ����� ��!�
� ��	��
	, ����� �
������"'�� ���(����� 
���%� !�
��%" �
 ��������, ��	��
" !���
���� �����	�� �	��� ������. 

L��	� ��!��! !� ����'��"�
��� �
!
�� ���	

����%� "��
������ 
��������
 ���
����	� 
��	��� �
 "
�� �	�	�" 
�(� ����%
�	 " �	���	��
��� 
��	����' 

��	
��
��& !����
����
��%� �����
����" 

��"����%� 
�	�
!����%� !���!" ��������
: )(ˆ zkzz ;�>� , 0�k . 3�
���"'�	 

�(�	����� �	�� �
��	(���%� ��!�	��� �����
(
�� �+8, " ��
" �	��� � 
����'�
��� ��
����� k , ��	�"��
$
� !���������� ��$!�
��� !��� �
��
���	� 
��!��!�� � 
���' �	��
����� �
���
)�%� ��
�" �������
��"�
��� �
����%� 
���
�����%� �������' �
 "
�� �	�	�". 

8���’��"�
��� �
!
�� �
 "
�� ���	��
�������. #�����
��� ����� !� 
�	�
!�", ���	 ���	

���� "��
������ ��������
 ���
����	� 
��	��� 
�!����'$���� � "
��
� ���	��
�������. �"!�
� ��
(
�	, )� ��
����� 
�������
�	� �
�

����� jd  – ���
��	��� !���!", )� �
������"$���� � 
��
����
" �����!� �!�	
 ����	
 �
����
 j –%� �	!" – 
�(�
 �	��
�	�	 
�	�� � �������' !� !�
�
����� ];[ maxmin

jj dd , !�  
maxmin0 jj dd �� , nj ,1� . 

+��	���	
 !�� ��	������ ������ �
 "
�� ���	��
������� $ ��	����� 
���
���
)�%� %
�
����
��%� ���"���
�" 3
��!
. ���"'�	�� �	
 ��	����$
, 
�
!
�" ��������
 
�(�
 �
�	�
�	 �
�: 

max)],,,,(min[ ),,,( GGGG �G
@�� wvyxDd

wvyxdz ,  (3.6) 
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!�  
),,( 1 nddd �� , ),,( 1 nxxx �� , ),,( 1 nyyy �� , 

wsvryxadwvyxdz
n

j
jjjj )1()1()(),,,,(

1
������� �

�
, 

},1,|),,{( maxmin
1 njdddddD jjjn ���� � , 


 
��(	�
 @  �
!
$���� �	���
�' ��
�(���: 

��

�
�

�

�����

������
�

.0,;,1,0,0

,)(
1

wvnjyax

Iwvyqxp

jjj

n

j
jjjj  

��� ���"�" ����’���" 

��	
����& �
!
�� (3.6) �������� ��
���"�
�	 
!�
 ����	.  

�
 �!�-��� ����� ������!�� ��	 ������
�	� @�),,,( wvyx  ����’��
�	 
�
!
�": 

��

�
�

�

���

�������� �
�

.,1,

,min)1()1()()(

maxmin
1

njddd

wsvryxaddz

jjj

n

j
jjjj   (3.7) 

>"� ��!����!� ���
����'$���� �
�: 

�
�

�



�

���

���
�

0
,];[

;0,
* maxmin

min

jjj

jj

jjjj

j

yxa����
dd�
�!��������	��������
!

yxa����d
d  

(�	�
!�� 0��� jjj yxa  �	��'���	� ����� �
������� � ��	�� 
��(	�	 @  
��
�(��� jj ax ��0  �
 0�jy ); 

wsvryxaddz
n

j
jjjj )1()1()(*)(

1
min ������� �

�
. 

�
 ������� ����� �
��� ��
��	 �
���
)	� �
 ��	����$
 3
��!
 ��
� 
�������
"�
��� ���
�����%� �������� *)*,*,*,( wvyx  – �� ���"���
� 
����’��"�
��� �
!
��: 

��

�
�
�

@�

�������� �
�

.),,,(

,max)1()1()(*),,,(
1

wvyx

wsvryxadwvyxz
n

j
jjjj  (3.8) 

D�
��� ����’���" �
!
�� � �����%� ����" (3.7) !������$ ����	�	 
�	������, )� � �������� �"����& �
!
�� !�"%�%� ����" " ������ ��
���� 
�������$���� *jd  
�(�
 ���
�	 ��
����� min

jd . >
�	
 �	��
, !�� �	������� 
�
!
�� ���	

����%� "��
������ ��������
 ���
����	� 
��	��� � "
��
� 
���	��
������� �
 ��	����$
 3
��!
 ��	��!	
� !� �����
���–

��

�	���& 

�!��� (3.1), )� �"�
 ���"!��
�
 !�� !����
����
��%� �	�
!�", �� ��$' �	�� 
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�����	����', )� �
 ��
����� �������
�	� �
�

����� jd  " && �������� �"����& 

�
��� ����	 �
�%���� � &� 
�(�	�	� ��
����, ����� ��
����� min
jd , nj ,1� .  

+�	��
! 3.1.1. ���
�'$
� ����
��" !����
����
�" �
!
�" 
���	

����%� "��
������ ��������
 ���
����	� 
��	��� (3.1) �
 !
�	
	, )� 
�
��!��� " �
��	�� 3.1. 3�
(
�	
�
�, )� �����	� �
���
� ��������
 

1200�I  %�����	� �!	�	��, ��������
 ��
��
 �
 ���!	��
 3.0�r , 
 �
 
!����	��
 2.0�s . 

 
>
��	�� 3.1. 3	��!�� !
�� !� !����
����
��& �
!
�� 
���	

����%� "��
������ ���
����	
	 
��	�

	 

+��
��	� 

��	�" 

3	! 
��	�" ( j ) 
1 2 3 4 5 

�
������� ( ja ) 120 200 150 100 250 
]��
 ���!
(" ( jp ) 2 1,25 3,4 2 2,3 
]��
 �"����� ( jq ) 2,1 1,3 3,5 2,2 2,5 
����! �
 �!	�	�' ( jd ) 2,5 1,5 3,8 2,6 3 

 
���	

���� �������
"�
��� �������' ���
����	� 
��	��� ����%
$ " 

���!
(� ���� 
���� �	!" 3 �
 ����
"�
��� ���	

��& �	�"��	 �
 ������%� 
�
���
�" ( 171012004.3150 ���  %�����	� �!	�	��) �
 ��	!�
��� 684 
���� 
�	!" 5. ]� �
������"�
�	
� ��������" 

��	

���� 
�(�	�	� !���! 
�
��	����� ��
����%� �����!" " ���
��� 3662 %�����	� �!	�	�� (�	�. 3.1). 
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A B C D E F 
��
������� �����
����� ��	����� 

��� ��	��� 1 2 3 4 5 
������
	� (a) 120 200 150 100 250 
���� �
����� (p) 2 1,25 3,4 2 2,3 
���� ������� (q) 2,1 1,3 3,5 2,2 2,5 
����� �� ������! (d) 2,5 1,5 3,8 2,6 3 
      
1+% "� �
���	 (1+r) 1,3  ��"��� (v) 0
1+% �� ����"�	 (1+s) 1,2  �� ����"�	 (w) 0
      
������� ����	�� (I) 1200     
      
�
���� ����� (�) 0 0 150 0 0 
#������ ����� (�) 0 0 0 0 684 
      
��	�$�� ������ 1710     
��	�$�� ��	
�	� 1710     
      
#������� ����� (z) 3662     

 
8	�. 3.1. 8����	� �	�� Excel � ���"���
�

	 ����’��"�
��� �
!
�� 

��� ���	

���� "��
������ ��������
 ���
����	� 
��	��� 
" !����
����
��
" �	�
!�" 

 
8��%���"�
 �
!
�
 

$ � 
������
�	��	� ���	

���	� ��
�: �

���� 

�"����� 
���� �	!" 3 ����
��	 1710 %�����	� �!	�	�� �
 !����	�. 
3�
���"'�	 ���������� �
!
��, ���	
� �	������, )� ���	

���	
 �"!� �"!�-
��	� �
��
�� �����!��" �
���
�" " ���
��� 1710 %�����	� �!	�	�� 
�( 
!����	��	
 ������
 �
 �"�����' 
���� �	!" 3, �������	 !���!����� 
�
��
���	� !��� �
���
�� ������"�
��� �!�
���
 (!�����'$ 1,2). 

+�	��
! 3.1.1 �
�������. 
+��"� ����’���" �
!
�� �
 "
�� �	�	�" !�� �����
����& )�!� �	�	�" 

�+8 
�� �
 "
�� ���	��
�������, ��)� ���"�
�	�� ��	����$
 ���
���
)�%� 
%
�
����
��%� ���"���
�", ��	��	���� 

�(� �� ��!�����$���� ��! ������", 
�
!����%� !�� !����
����
��%� �	�
!�" – �������� �	�� ����	��
�	�� 
!
�	
	 ��� ����"�
�" !���!����� ���
����	� �����"
����� " �	�
!�" �	�	�" 

�� ��� 
���

���� 
�(�	�" !���!����� " �	�
!�" ���	��
�������. >�
" 
���
�'$
� �	�� �	�
!�� �	�	�" " ��	�")����, )� ��
������ �+8 !� 
�	�	�" 
�(� ��!��������� ��! �����
����%�. 

+�	��
! 3.1.2. ���	

���� "��
������ ��������
 ���
����	� 
��	��� 
�
 "
�� �	�	�". 3�
(
�	
�
� ���
��	�	 !���!" jd  ( 5,1�j ), ��	� 
�
������"�
�	
� " ��
����
" �����!� �!	� ����	� �
��� j –%� �	!", 
�	�
!���	
	 ���	�	�

	 � ��!�
	
	 ����"�
�	
	 ��
�����
	 �
 
��
�!
���	
	 ��!�	�����
	 (�
��	�� 3.2).  
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>
��	�� 3.2. H�
�	��	��� �
�
����	��	�	 ���
��	��� �	�
!����%� 
�	��
�%� !���!" �
 ����
	
	 �	!

	 ����	� �
����� 

Z
�
����	��	�
 

��	�" 

3	! 
��	�" ( j ) 
1 2 3 4 5 

����"�
�� ��
����� ( jd ) 2,5 1,5 3,8 2,6 3 
H�
�!
���� ��!�	����� ( j; ) 0,7071 0,4472 0,0632 0,5967 0,9487 

 
���	

���	� ��
� �"�
�	
�
� �
 ��	����$
 

��	
��
��& 

!����
����
��%� �����
����" ẑ  

��"����%� �
%
����%� �	�
!����%� !���!" 
z  ��������
: 

)(ˆ zkzz ;��� , 
!� z  – ����"�
�� ��
����� 

��"����%� �
%
����%� �	�
!����%� !���!", )(z;  
– ��
�!
���� ��!�	����� ���%� �	�
!����%� !���!" ��! ��%� ����"�
��%� 
�����, 
 ��
����� 
��(�	�
 k  ��	�
$���� ��!’$
�	
 " �
�� ����	������� �+8 
!� �	�	�" 
�� !�!
��	
 " �
�� ��	������� ��������
 !� �	�	�". #
 

����'���' ���	�	��' ��
����� ���%� 
��(�	�
 $ �	
 �����	
, �	
 
�	������ ��
������ �+8 !� �	�	�" ��!�����$���� ��! �����
����%�. 

�������$��	 ��������& 
�( �	�
!���	
	 �	��
	
	 !���!

	 �
 
�
���


	 ������"�
��� ����
�
� � �
��	�� 3.3, ���� �������� �	��!�� !
�� – � 
��	��
!" 3.1.1. 

 
>
��	�� 3.3. 5
��	�� �������$���� ��������& ijB  


�( �	�
!���	
	 �	��
	
	 !���!

	 

3	! 
��	�" ( i ) 
3	! 
��	�" ( j ) 

1 2 3 4 5 
1 1 -0,94388 0,77460 0,99386 0,774560 
2 -0,94388 1 -0,52223 -0,97463 -0,52223 
3 0,77460 -0,52223 1 0,69985 1 
4 0,99386 -0,97463 0,69985 1 0,69985 
5 0,77460 -0,52223 1 0,69985 1 

 
8���
�"��	 ���
�"'��, )� " �
�� ��
����& ��	������� �+8 !� �	�	�" 

(��
(�
�, 25.00 �� k ) ��������" !������� ���!
�	 ��� 
���& �	!�� 2 � 3, 
 
!���! ��! ���!
(" �	� 
���� �
 �����	� �
���
� (�
��
 – 1960 %�����	� 
�!	�	��) �	��
�	�	 �
 ��	!�
��� 784 
���� �	!" 5. H���
��
�	� " �
�	� 
������ ���
����	� �������� �
������"�
�	
� ��������" ����"�
�	� 
�
%
���	� !���! " ���
��� 3662 %�����	� �!	�	�� � ���	�	
 ��
�!
���	
 
��!�	�����
 ��! ����"�
��%� ����� – " ���
��� 1092,67 %�����	� �!	�	��. 

�
��
�	, ��������" � ��
���' ����	������' !� �	�	�" ( 01.0��k ) $ 
���� ���!
�	 �	�� 
���& �	!" 3, 
 ���	

�	� !���! �
 �����	� �
���
� (�
��
 
" �"
� 1710 %�����	� �!	�	��) ����
��	 �
 !����	�, )� $ � �
��
" ��	��
!� 
����	�	���	
 ������"�
���
. >�!� �
%
���	� ����"�
�	� !���! ��������
 ��( 
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���
!
�	
� 3662 %�����	� �!	�	��, 
�� ��
�!
���� ��!�	����� �
%
����%� 
!���!" ��! ����"�
��%� ����� ��
���	�	
� �	�� 298,62 %�����	� �!	�	��. 

L�������" � ��
����' ����	������' !� �	�	�" ( 15.0 ���� k ) $ ���� 
�
�	�	�	 �	�� 130 
���� �	!" 2 �
 100 
���� �	!" 4. 8���" �
���	� 
���� 
�������� ���!
�	, 
 ���	

�	� !���! �
��
 �� ���
����	
 �
���
��
 (����%� 
2612,5 %�����	� �!	�	��) ����
"�
�	 �
 !����	�. >�!� �
%
���	� ����"�
�	� 
!���! !�����'�
�	
� 3590, 
 ��
�!
���� ��!�	����� – 13,35 %�����	� 
�!	�	��.  

>
�	
 �	��
, �	���	��
��� �����
���–

��

�	���%� 
�!��'�
���, 
���	
��
����	� 
���!�� �
 ���%�

�	� �
����� !������$ ��
��	 ���
���
)	� 
�
��
�� �������
"�
��� �
����%� ���
�����%� �������� ��������
, � 
"�
�"�
���
 ��%� ��!	��!"
����%� ��
������ !� �	�	�". 

 
���	�� $� ��$���$��" 3.1 

 
���	�	 3.1.1. H���
"�'�
�	 "
��	 ���	

������� !�� �
��"���& 

!����
����
��& �
!
�� ���	

����%� �������
��"�
��� ���
�����%� 
�������': 

�
�
�

�

��
�

�

�

����

���

����

�

�

�

�

,,1,0;0

,)(

,max)(

1

1

njyax

Iyqxp

yxadz

jjj

n

j
jjjj

n

j
jjjj

  (3.1) 

!� ��!�
�: 
n  – ��������� �	!�� ����	� �
�����, ��	
	 ����!�$ 
�� 
�(� ����!��	 
��������; 
j  – ��
�� ����
�%� �	!" ����	� �
����� ( nj ,1� ); 

ja  – ��������� �
���	� " ��������
 ����	� �
����� j –%� �	!"; 

jp  – ������
 ���
 ��
���
��& ���������
 �!��%� ���%� j –%� �����%� �
���"; 

jq  – ������
 ���
 ��	!�
��� ���������
 �!��$& !�!
�����& �!	�	�� j –%� 
�����%� �
���"; 

jd  – !���!, ��	� �
������"�
�	
� ��������" �!	� ����	� �
��� j –%� �	!"; 
I  – ���
�� ������%� �
���
�" ��������
; 

����!�
�: 
jx  – ��������� ����	� �
����� j –%� �	!" (�� �	��
 �
���	� " ��������
), )� 

��!��%
'�� ��
���
��&; 
jy  – ��������� ����	� �
����� j –%� �	!", )� ��������" !������� ��	!�
�	; 

z  – �
%
���	� !���! ���
�����%� �������' ��������
. 
'�������. H���	��
����� �����$' !��&������ " �������
" ���%�

"�
���. 
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���	�	 3.1.2. 8���’�(��� �
!
�" ���	

����%� �������
"�
��� 
���
�����%� �������', �
��!��" " ���
�� 3.1.1, ��)� �����	� �
���
� 
��������
 000100�I %�����	� �!	�	��, �
 �
�	
	 �	��!�	
	 !
�	
	: 

+��
��	�	 

���& 

3	! 
���& ( j ) 
1 2 3 4 5 6 7 

�
������� ( ja ) 100 200 150 250 300 200 100 
]��
 ���!
(" ( jp ) 120 130 80 90 110 140 90 
]��
 �"����� ( jq ) 125 150 90 105 125 150 110 
����! �
 �!	�	�' ( jd ) 130 160 95 110 130 160 125 

+�������� !�� ��
�!���%� � �	���	��
���
 �����"
���" "+��"� 
�������" ����������& �
��	�� Excel ����’���", �	 �	���"'���� 
����
"����
�� 3

	 "
��	 ���	

�������. 

 
���	�	 3.1.3. # �	���	��
���
 "+��"�" �������" ����������& �
��	�� 

Excel ��������� ����’���� !����
����
��& �
!
�� ��� ���	

���� "��
������ 
��������
 ���
����	� 
��	��� � ��	��
!" 3.1.1. #
�	���� !��&��" !� ��$& 
�
!
�� �
 ��
(��� && ����’����. 

 
���	�	 3.1.4. # �	���	��
���
 "+��"�" �������" ����������& �
��	�� 

Excel ��������� ����’���	 �
!
�� � ��	��
!" 3.1.2 ��� ���	

���� "��
������ 
��������
 ���
����	� 
��	��� �
 "
�� �	�	�". #
������"��� ������ ��!
��� 
���"���
���, ��)� ����� ��
����� 
��(�	�
 k , ��	
 ��!����'$���� 
��!	��!"
���� ��
������ ��������
 !� �	�	�", $ ���	��
���	
. 
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3.2. =���"�	

� �����	��
��� �	��
$	�
��� ��	
" ��	��
��� 
�
����"�	

� �	 "��� �����" 

 
���
�'$
� �
!
�" ���
"�
��� ������	�����%� �������' �
 

�
���!
���%� ��
�" �	���
��� ��
�����" �������� ��
����%� ������"�
��� 
�
 "
�� �	�	�". �
%
!
$
�, )� 
�
��%���" !����
����
�" �
!
�
 �"�� 
���%���"�� � ��!���!��� 1.3. 

+��"!��
 �����
���–

��

�	���& 
�!���. ������	
�, ����!"��
, 
�	��!�� ���
��	�	 �
!
��. ���
� 0T  – ��	�
����� %��	����" ��
�"�
���, t  – 
��
�� ����
�%� �
����%� ���
�(�" � 
�(
� ��
����%� %��	����" ( 0,1 Tt � ); 
n  – ��������� ���������	� �������� ��
����%� ������"�
���, j  – ��
�� 
����
�%� ������" ( nj ,1� ); tK  – ��
�� ������	����	� ���"���� �
 t –� �
���	� 
���
�(�� ( 0,1 Tt � ); r  – ���

�	��	� �������$�� �����	������ ������	���. 

��� ��(��%� j –%� ������	�����%� ������" ( nj ,1� ) ��!�
	
	 
��
(
'����: jT  – 

��	

���
 ��	�
����� (	��$��%� �	��" ( 0TTj � ); �jI  – 
����"�
�� ������	����� �	��
�	 " � –
" �
����
" ���
�(�" (	��$��%� �	��", 

)( �; jI  – &� ��
�!
���� ��!�	�����; jN  – ����"�
�� ��
����� �	���%� !���!", 
���!���%� !� ���
��" (	��$��%� �	��" ������"; )( jN;  – ��%� ��
�!
���� 
��!�	�����. 

�����
����
�	
	 �����
�	
	 �
�

���

	 $ ��%���� �
���� jtx , ��� 
��
�����
	 1 
�� 0 ��!�	�
'�� �
�� ���'����� j –%� ������" !� 
������	�����%� �������' �
 ���
��� �	���
��� ���%� ������" " t –
" 
�
����
" ���
�(�" ��
����%� �����!". 

#
 ��	����� ���	

������� �����
� �	
�%" 

��	
��
��& 
!����
����
��%� �����
����" �N̂  �	�
!����%� �
%
����%� ���!���%� �	���%� 
!���!":  

)(ˆ
��� �� NkNN ; ,   (3.9) 

!� �
%��	� �������$�� k  �	��
�
$���� �
��(�� ��! �����	������ ��
������ 
�+8 !� �	�	�" (�
��	�� 3.4). 
 

>
��	�� 3.4. ����
� ��
����� 
��(�	�
 k  �
��(�� ��!  
�	�" ��
������ ��������
 !� �	�	�" 

>	� ��
������  
!� �	�	�" �����
���	� 

3�!�����$���� ��! �����
����%�: 
/����	������� (–), ��	������� (+)/ 

+�
���� H���!��� H	���� 
#�
����� 


��(�	�
 k  0 3,0..2,0�  6,0..5,0�  ..9,0�  

 
H��
!��	
	 ��	����
����%� ���
��	�
 (3.9) ������	�����%� �������' 

�	��"�
'��:  
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�N  – ����"�
�	� �
%
���	�, ���!��	� !� ���
��" ��
����%� �����!", 
�	��	� !���! �
 "��

 ������

	, ��� �"!� ���
��:  

��
��

�
�

�
�

�
�

1

1
1

1

0

)1(

jTT

t
t

jt
n

j
j

r
x

NN ; 

)( �N;  – ��
�!
���� ��!�	����� �	�
!����%� �
%
����%� ���!���%� 
�	���%� !���!" ��! ����"�
��%� �����: 

)()( 2
�� � NN ;; , 

!� !	������� �
%
����%� !���!" �
 ��������
 ���	��'$���� �
 ���
"��':  

��
��

�
�

�
� �
�

1

1
22

1

22
0

)1(
)()(

jTT

t
t

jt
n

j
j r

x
NN ;; . 

/#
�
� �"�� �	���	��
�� ��	�")���� ��� ���
��(����� �	�	���, 
���’��
�	� � �	���
���
 ����
	� ��������. � �
�� ������!����� ��! ���%� 
��	�")���� 
�(�
 ����
�	�	��. ����
 ���%�, ��
���
�� ��
�(����, ��� 
�"!� �
��
!��� �
 ��%���� �
���� jtx /. 

+�	�"��	
�, )� 
	 �(� �	��
�	�	 ������� ��
�	��	��� �
�
����	��	�	 
�����
���	� ���
��	��� ���������	� ������	����	� �������� (�
��	�� 3.5) � 

���' ��!
����%� ���
"�
��� ���
���
)�%� ������	�����%� �������'.  

 
>
��	�� 3.5. H�
�	��	��� �
�
����	��	�	 �����
���	� ���
��	���  

���������	� ������	����	� ��������, 
��. %��. (�%��� " ��!����!��� ����	��� – 
����"�
�� ��
�����, ��	�" – ��
�!
���� ��!�	�����) 

+
��

��
� 

5

�

�	




��
�


 
��

	�

�

��
��

, 
��

��
� 

J	
��

	�
 !

��
�!

, 
��

�!
��

	�
 !

� 
��

�

��

" 
�	

��
-

�

��

� 
��

��
��

" 

^������ ������	����� �	��
�	 �����%�
 (	��$��%� 
�	��"  

1 2 3 4 5 6 7 

1 6 470,11 50 40,833 29,167 1,667 0 0 0 
66,20 3,333 2,5 2,5 1,6667 0 0 0 

2 5 520,285 103,2 154,3 49,621 0 0 0 0 
64,72 9,632 12,14 6,34 0 0 0 0 

3 6 282,434 41,3 72,54 98,715 15,14 0 0 0 
52,11 3,684 11,74 8,914 15,141 0 0 0 

4 6 312,46 62,8 129,45 0 0 0 0 0 
40,38 8,55 16,423 0 0 0 0 0 

5 7 455,35 71,2 82,63 58,148 11,25 0 0 0 
30,14 5,35 10,98 4,573 11,252 0 0 0 

 
���
� tI�  – )�����
 ������
 �������' � ������	����	� ���"��
�:  

� �
� �

��� �
n

j

Tt

tjjt

j

xII
1

},min{

1
1,

�
�� , 0,1 Tt � . 
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]� $ �	�
!���
 ���	�	�
. 3	��
�	
� && ��
�	��	��� �
�
����	��	�	: 

� ����"�
�� ��
�����: � �
� �

��� �
n

j

Tt

tjjt

j

xII
1

},min{

1
1,

�
�� , 

� !	�������: � �
� �

��� �
n

j

Tt

tjjt

j

xII
1

},min{

1
1,

22 )()(
�

��;;  

/�
�
� ����" ��
���
�� ��	�")���� ��� ��
�	��	��" ���
��(����� �	��
� �
 
�����	����� ��%���	� �
���	� jtx /. 

��
�(���� �
 ��
���
 ������	����	� ���"���� " ��(�	� �����! �
�" t  " 
�	�
!�" �	�	�" ��!

� �� �	
�%" !���	

��� ��
��" �� �����' �
��������'. 
� ��	�")���� ��� ���

���	� �
��� �����!��" ����%" ������!�	� ���"���� 
�' �	
�%" 
�(�
 �
�	�
�	 ���������': 

ttt KII �� �� )(?; , 
� ���� !�� �
��������� 0,95 �
 ��
����� ? , �%�!�� �
��	�� ���

����%� 
�����!��", ���! ����
��	 1,645.  

/� �
�� ������!����� �
���	�	 �
��������� ���"����� ��
���� �
�

��� 
?  ����
 ������	�	; �
��
�	, ���	 �
��������� ���"����� ��
���� 
�(�
 
������	�	, ������ �
�

���
 ?  ���! �
���	�	. ]� ��
��	����� !������$ 
"�	��"�	 ��	�")���� ��� ���

���	� �
��� �����!��" ����%" ������!�	� 
������	����	� ���"����. ���
 ��%�, 
�(�
 ��
�"�
�	 � �	�
!�	, ���	 ��
��	 
������	��� tK  ��( ��
(
'���� �	�
!���	
	 – " �
��
" �
�� ���
��$ 
��
�(���� ���! �

��	�	 �
��"��	
: 

tttt KKII ��� �� )()( 22 ;;? , 

!� tK  � )(2
tK; , ��!����!��, ����"�
�� ��
����� � ��
�!
���� ��!�	����� 

�	�
!����& ���	�	�	 ������	�����%� ���"��" tK ./ 
X����
���–

��

�	��
 
�!��� �
!
�� ���
"�
��� ������	�����%� 

�������' �
 �
���!
���%� ��
�" ��%� �	���
��� " �	�
!�" �	�	�" �
�	�
$ 
�	%��!": 

�
�
�
�
�
�

�

��
�
�
�
�

�

�

������

��

���

�
�

��
�

�

�

� �

� �

��

��

��

�

� �
���

�
� �

��

��

�
�

�
�

�

��

�
�

�
�

.,1;1,1,}1;0{;1

,,1,)()(

,,1,)(

,
)1(

)()(

,max)(
)1(

ˆ

0

1

1

0
1

},min{

1
1,

22

0
1

},min{

1
1,

1

1
22

1

22

1

1
1

1

0

0

0

njTTtxx

TtxII

TtKIxI

r
x

NN

Nk
r

x
NN

j

TT

t
jtjt

n

j

Tt

tjjt

tt

n

j

Tt

tjj

TT

t
t

jt
n

j
j

TT

t
t

jt
n

j
j

j

j

j

j

j

�
��

�
��

;;

?;

;;

;

  (3.10) 
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 �
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+�	��
! ����’��"�
��� �
!
��. +��"!��
�
 �����
���–


��

�	��
 
�!��� !�� �
���!
���%� ��
�"�
��� �������' 
��
���	� ������	��� �
 "
�� �	�	�" $ ���	
��
�����' ���������' 
�����	�����' �
!
��' � ��%���	
	 �
���	
	. #�
�!�
� && ����’����, 
���	��"'�	�� �	��!�	
	 !
�	
	 ��� ���������� ������	����� ������	 
� �
��	�� 3.5, 
 !
�	
	 ��� ��
��	 ������	����	� ���"���� �
 ��
��" 
!	�����" – � ��	��
!" !�� !����
����
��%� �	�
!�", ��	� �"�� 
���
����
�� � ��!���!��� 1.3. >	� ��
������ ��������
 !� �	�	�" 
��
(
�	
�
� ����	���	
, �
 ����!���
" ����� ( 61.0��k ), %�
�	��" 
�
��������� �����	)���� ��
���� ������	����	� ���"���� �
!

� �
 
����� 0.05 ( 645.1�? ).  

8���’���� �
!
�� �
��!��� " �
��	�� 3.6. 3�� ��	��	���� 
��!�����$���� ��! ����’���" !�� !����
����
��%� �	�
!�" �	
, )� �
 
���
�	� "
�� !�"%	� �
 �������	� ������	 �� 
�("�� �"�	 ���'���� 
!� ������	�����%� �������� ����� ����	�"��	
���� ���"����� 
��
�(��� )�!� )�����	� ����%�� �
���	� ������	����	� ���"����. 
D�� ��)� �+8 ��
(
�	
� �
 
�(�	�� ���������!��	�	 ������	����� 
���"��	 " �
�� 
�� ��
��	 !�!
����� !(����
 ���
��"�
���, ���	

�	� 
�
��
�� ��
�" 
�(� �"�	 ����%���"��. ���	 ( 
�(�	������ �
�"����� 
!�!
�����%� ���
��"�
��� 
�� ���������!��" ������	����	� ���"���� " 
�
�� ��

$, !���!����� �
!������	�	�� �	
, )� ��	�
�
�� �
 ����	� 
��� ��
����%� �����!" ������	 !�"%	� �
 �������	� !� ������	�����%� 
�������' �� ���'�
�	
"����, �������	 " �"����	���
" �	�
!�" 
!�!
����� ���'����� ���
 � �!��%� � �	� �������� !� ������	�����%� 
�������' ��
	�"�� ��	���!� !� ��	��� " ��
���
��& ������
�	� 
������	����	� �������� � �����	���	�	
	 �
���!�

	 )�!� 

��"���� 
�����
���	� ���"���
���. 

 
���	�� $� ��$���$��" 3.2 

 
���	�	 3.2.1. H��
�"�
�	 �����	� �	�� Excel �
 �������	�	 

�
��!��� " �
��	�� 3.6 ���"���
�	 ����’��"�
��� �
!
�� ��� 
���
"�
��� �
 "
�� �	�	�" �������' ��
���	� ������	��� �
 
�
���!
���%� ��
�" ��%� �	���
���.  

 
���	�	 3.2.2. �����!	�	 �"��	����� ���	

��%� ����’���" �
!
�� 

��� ���
"�
��� �������' ��
���	� ������	��� �
 �
���!
���%� 
��
�" ��%� �	���
��� (���
�
 3.2.1) )�!� 
�(�	��& �
��	 ��
����� 
�
�

���" k , ��	� ��!�	�
$ ��!	��!"
���� ��
������ �+8 !� �	�	�" 
(��	 �����!���� ����
�"���� �"�� ���
�� ��
����� 61.0��k ). 
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3.3. �������	
�� ������" ���	����� �"�� 
 

H�����	� !����! ���!�	�� ��� 
��	��	� ����	��� ����	�"�" ���
�"�
��� 
� "
��
� �	�����& �����
��	. ���
�'$
� �� �	�� �	�
��� ��� �	��
����� 
���
�"�
���	��
 ���	

����%� !�� ���%� ���
��" ���
����& �"
	, 
 �
��( � 
�	�
��� ��� ����
��!
��& ���
�"�
���	�" )�!� ��%� !�� ��! �
� ��%�������� 
"
�� ���
����& "%�!	 � ���������	
 ���
�"�
���	��
. 

+���
����
 �
!
�� ���
�"�
���	�
1. 8��%����
� �
!
�" ��� �	��
����� 
���������	
 ���
�"�
���	��
 ���	

����& !�� ���%� ���
����& �"
	 S  ��	 
���
�"�
��� �
����%� " ���%� �
���
�" K : 

KS ��0 ,   ?�S . 
3�!�
	
	 ���	�	�

	, ����! � K , ��
(
�	
�
� �
��: 

p  – ���

�	� ���
����& ���
�&; 
q  – ���

�	� ���
����%� ��!���!"�
���, 
!  – �
��������� �
��
��� ���
����%� �	�
!�". 

#
��
���� �������
�� �
�

���	 �
!�������'�� ����� ��������� 
������!�������, ��� �	��
�
'���� �
����
 �	� �
�

�����: 

10 ���� qpq! , 10 ��! . 
+�	�"��	
�, )� ���
����' "%�!�' ����!�
�
�	
����� �
��"���. K�)� 

���
�"�
���	� �	��
�	�� ���
���" �"
" " ���
��� S  %�����	� �!	�	��, ��� 
���	��� �"!� ���
�	�	 ���
���	�" ���
�' " ���
��� pS , ����� �
���	� 
�
���
� ���
�"�
���	�
 �
���	���� � ���	�	�	 K  !� ���	�	�	 pSK � . � 
�
��, ��)� �����%�
 ���
��" !�& ���
����& "%�!	 ���
�"�
���	� ���
�	�� ���� 
�
���
� ����� ���
���	� �	�
!�� (�
��������� ��$& ��!�& !�����'$ ! ), ��� 
���	

$ ��! ���
���	�
 ���
���� ��!���!"�
��� " ���
��� qS  %�����	� 
�!	�	��. ���	 ( ���
����%� �	�
!�" �� ��!�"!�����, ���
�"�
���	� 
�
�	�	���� �� �
���
��
 " ���
��� pSK �  %�����	� �!	�	��. 

+������� �	��
�	�	 ���	

���	� !�� ���
�"�
���	�
 ���
�� *S  
���
����& �"
	 S . 

��� ���
�"�
���	�
 �	�"
��', ���’��
�" �� ���
�"�
���
, 
�(�
 
��"

�	�	 �� ������', � ���� � �
��������' !  
�(� ��
�	�� �
���!�� qS  �
 � 
�
��������' )1( !�  – �
���!�� )( pSK �  /�	�. 3.2/. 

 

                                                 
1 3
��
��	 ����
����	 �
 ���
���	 !����!(���� �
!
�� ���
�"�
���	�
 

�
��!���, �����

, �
��( " ��
���: K����
���	� �.L. 5�!��'�
��� 
�����
����%� �	�	�". – �.: @	��!�, 1992. – 176 �.; 3��������	� 3.3., 
�
������	� H.L. 8	�	� " 
���!(
����. – �.: >�3 “���	����–5”, 1996. – 
336 �.; �����'� �.H. H	���
	 ��!��	
�	 ��	������ ���
����	� ������ �
 

���������. – �.: �
"���
 !"
�
, 1998. – 508 �. 
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��������� ������� 
������
��  

������� 
 ��������� �������  

�� �
������
�� 
        
         
 qS     pSK �   
     

     
8	�. 3.2. @������ ���
�"�
���	�
 

 
8���� ����	 ��
������� !� �	�	�" ��-�����
", �%�!�� &� ��
���& �	���
	 

�����
(
��. +���
�	
� ����� f  �"����' ���	������ ���
�"�
���	�
, 
�	��
���" � 
�(
� �
%
����& �"
	 ��%� �
���
�": 

)(xfu � ,   Kx ��0 . 
3�
(
�	
�
� �' ���������" �
 �����
'�" �"����' ���
��
��' 

��
�����
	 0 �
 1 �
 ��!����" ];0[ K . >	���� %�
���	 �"����& ���	������, 
�
��(�� ��! �����	������ ��
������ !� �	�	�" (�����
�������, ����	������� 

�� ��	�������), �
��!��� �
 �	�. 3.3. 
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)  �)  �)  
8	�. 3.3. Q�
��� �"����& ���	������ �
 
��(	�� ��
���� �
���
�" ��! 0 !� 100 

%�����	� �!	�	��, �
��(�� ��! �����	������ ��
������ !� �	�	�": 

) �����
���� ��
������ !� �	�	�" – �"����� ���	������ ������
, 
�) ����	���� ��
������ !� �	�	�" – �"����� ���	������ �%�"�
, 
�) ��	���� ��
������ !� �	�	�" – �"����� ���	������ ��"��
 
 
� �	�
!�" �	�	�" �+8 ���"$���� ��	����$
 

��	
��
��& ����"�
��& 

���	������. ��(�, �
!
�
 �	��
����� ���
�"�
���	��
 ���	

����%� ���
��" 
���
����& �"
	 S  �
�	�
$ �	%��!": 

�
�
�

���
�����

,,0
max,)()1()(

pSKSS
pSKfqSfu !!

  (3.11) 

!� ���	�	�	 ! , K , p  � q , 
 �
��( �"������
���
 �
��(����� f  ��
(
'���� 
��!�
	
	, 
 �
���
 S  – ����!�
�', ��
 ��!��%
$ �	��
����'. 

5
$
� �!���	
���" ���	
��
����" �
!
�", ����’���� ���& �	��
�
$���� 
��!	��!"
���	
 ��
������
 ���
�"�
���	�
 !� �	�	�". 

 
8���'��"�
��� �
!
�� ���
�"�
���	�
. 8�������
� !����!(���� � 

�	�
!�", ���	 ���
�"�
���	� $ �����
���	
 )�!� �	�	�". <"����� 
���	������ ���%� ���
�"�
���	�
 $ �������': 
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K
xxfu �� )( , Kx ��0 . 

>���� �
!
�
 �����
����%� )�!� �	�	�" ���
�"�
���	�
 �
�	�
$ 
�	%��!": 

�
�

�
�

�

�
��

�
��

���
�

���

.
1

0

,max)1()1()1(

p
KS

S
K

pq
K

pSK
K
qSu !!!!!

 (3.12) 

]� �
!
�
 

$ ����’����, ��	� �	��
�
$���� ��
��
 �������$��
 ��	 
�
����� S  " �������� �"����&: 


) ��	 0)1( ��� pq !!  �������� ���
�"�
�	 ���� �
���
�: 
)1/(* pKS �� ; 

�) ��	 0)1( ��� pq !!  �������� ��!
��	�	�� ��! ���
�"�
���: 0*�S ; 
�) �
�����, ��	 0)1( ��� pq !!  ���
���" �"
" 
�(�
 ���
�	 

!�������': *S  – !������� ��
����� � ���
�(�" ]
1

;0[
p

K
�

. 

���
���� �	�
!�� “�” $ ��
��	��� ��
�(�	�	
, 
�� ��!����!�� 
�������� –  

pq )1( !! ��  
– !������$ ����� ���
�("�
�	 �	�
!�	, ���	 �����
����� )�!� �	�	�" ����� 

�� !������� ���
�"�
�	 ���, 
��, �
��
�	, !������� �������' ��!
��	�	�� 
��! ���
�"�
���. 

+���
�	
� ����� *!  �

� �
�� ��
����� �
�

���
 ! , ��� ��!����!
$ 
�
��
����
" �������': 

qp
p
�

�*! . 

]� !������$ ����
"�'�
�	 �
��"��� ��
�	�� ����!���	 ����	, 
�����
����& )�!� �	�	�": 


) ��)� �
��������� !  ���
����& ��!�& $ �	����': 
qp

p
�

�� *!! , 

!������� �
���
�"�
�	 ���� �
���
�; 

�) ���	 �
��������� ���
����& ��!�& $ 

��': 
qp

p
�

�� *!! , !������� 

��!
��	�	�� ��! ���
�"�
���. 
+�	��
! 3.3.1. K�)� ��	 ���
�"�
��� 
���
����� �
 �	�
!�� ��
!�(�	 

���

�	� ���
����& ���
�& ���
!
$ 4% ( 04.0�p ), 
 ��
��	�
 ��
���	�� 10%, 
����� ���

�	� ���
����%� ��!���!"�
��� – 90% ( 90.0�q ), ��!� %�
�	��� 
��
����� �
���������, ��� ���
�(��"$ ���
��%�& ����!���	 �����
����& !� 
�	�	�" ����	, !�����'�
�	
�: 

043.0
90.004.0

04.0* �
�

�! . 
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>
�	
 �	��
, ��)� �
��������� ��
!�(�	 
���
����� ����'$���� 
���	�	��', ������' ��! 0,043, �����
����� )�!� �	�	�" ����� !������� 
�
���
�"�
�	 
���
����� �
 �	�
!�� ��
!�(�	. ���	 ( �
��������� 
�	��
!���� 
���
����� ���
�"�
���	� ��
(
$ 
����' ��! 0,043, ��� 
��!
��	���� ��! ���%� �	!" ���
�"�
���.  

8��%����
� !
�� �	�
!��, ���	 ���
�"�
���	� ��
�	���� !� �	�	�" 
����	����. � �
��������	� ������ ��%� �����
(
��� 
�(�
 �
��	(��� 
��!�	�	 �%�"��' ���������' �"����$' ���	������: 

(

+
,
-

.
/
0��

K
xxfu )( , Kx ��0 , !� 10 �� ( . 

+
�

��� (  ��$& ���������& �
��(����� �
�
����	�"$ ������ 
����	������� !� �	�	�" �+8 – �� �����
���
 ����	������� !� �	�	�" 
��
����� (  �
���"$����. +�	��
!	 ��!����!�	� ��������	� �"����� 
���	������ ����	���	� !� �	�	�" ���
�"�
���	��� �
��!��� �
 �	�. 3.4. 
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8	�. 3.4. Q�
��� ���������& �"����& ���	������ ����	����%� !� �	�	�" 

���
�"�
���	�
 �
��(�� ��! ����� ��%� ����	������� !� �	�	�"  
(�� �����
���
 ����	������� !� �	�	�" ��
����� (  �
���"$����) 

 
��� ����	����& !� �	�	�" ����	 

$
� �
�" �
!
�" �	��
����� 

���	

����%� ���
��" ���
����& �"
	: 

�
�
�

��
�

�

�
��

�+
,
-

.
/
0 �

��+
,
-

.
/
0�

,
1

,0

,max)1(

p
KSS

K
pSK

K
qSu

((

!!
  (3.13) 

!� 10 ��! , 10 ��� qp , 10 �� ( . 
� �
��!���� �!���	
����� ���������� �
!
�� 

��	
�
��& ������
 

�"����� $ �%�"��' (�� �"

 !��� "��%�"�	� �"�����). >�
" ����’���� �
!
�� 

���	�	
����� ����! ����� 
�(� !��"��	
	� ��
��� �
 �����, " ��	� ����!�
 
�������& �"����& ��������'$���� �
 �"��.  

��� �	��
����� ��
����
��	� ����� �������& �"����& ��
�!�
� && 
����!�" �
 ��	�����$
� �' ����!�" !� �"��: 

0)1()(
11

�+
,
-

.
/
0�+

,
-

.
/
0 �

��+
,
-

.
/
0�*

��

K
p

K
pSK

K
q

K
qSSu

((

(!!( . 

5
$
� ����’���� ���%� ��������: 
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(

!
! �

"
#

$
%
&

' �
�

�
1

1

)1(
q

pqp

KS . 

3�
���"'�	, )� 0)0( ��*u , ���	
� �	������, )� ����’���� *S  �
!
�� 

�	��
�
�	
����� �
�
���	
 � !��� �	���: 
p

K
�1

 �
 
(

!
! �

"
#

$
%
&

' �
�

1
1

)1(
q

pqp

K :  

�
�
�

�

��
�

�

�

�
�
�

�

��
�




�

"
#

$
%
&

' �
�

�
�

�(

!
! 1

1

)1(
;

1
min*

q
pqp

K
p

KS . 

+�	��
! 3.3.2. K�)� 01.0�! , 1�q , 04.0�p  �
 5.0�( , 

�	
�
� 
�
�	� ����’���� �
!
�� ��� ���	

���" �
���" �
���
�", ��" ���! �
���
�"�
�	 
����	����� !� �	�	�" �����: 

064.0

01.0
04.099.004.0

1;
04.01

1min*
2 �

�
�
�

�
�
�

�

�
�
�

�
�



�

+
,
-

.
/
0 �

�
�

�
K
S , 

����� �
 �
��!��	� "
�� ���
�"�
���	�" !������� �
���
�"�
�	 ��	��	��� 
6.4% ��%� �
���
�". /�����
���
 !� �	�	�" ����
 � 
�
��%����� �	�"
��& 
��!
��	�
�� � ��! ���
�"�
���./ L�'���"$ ��
�!��	� ����’���� �	�. 3.5, �
 
���
" �
��!��� %�
��� �"����& )(Su  �
 
��(	�� ��
���� S  ��! 0 !� 100. 

 
8	�. 3.5. <"����� ����"�
��& ���	������ )(Suu �  ����	����%� !� �	�	�" 

���
�"�
���	�
 ( 5.0�( ) �
��(�� ��! ���
��" ���
����& �"
	 S  
 

0,979

0,984

0,989
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%
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�
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��
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���
�'$
� ����� �	�"
��' � ����	 ���" ���
�"�
���	�
, ��	� 
��	���	� !� �	�	�". ��� ���%� �"����� ���	������ $ ��"���'. � �
�� 
�	���	��
��� ���������& �
��(����� �
�

��� (  �"����& ���	������ 

$ �"�	 
�����	
 ��! �!	�	��: 

(

+
,
-

.
/
0��

K
xxfu )( , Kx ��0 , 1�( , 

��	��
" �����
��� ��	������� !� �	�	�" ��!����'$���� ����������
 
��
����� (  (�	�. 3.6). 
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8	�. 3.6. Q�
��� ���������& �"����& ���	������ ��	����%� !� �	�	�" 

���
�"�
���	�
 �
��(�� ��! ����� ��%� ��	������� !� �	�	�"  
(�� �����
���
 ��	������� !� �	�	�" ��
����� (  ������"$����) 

 
#
!
�
 ��	����& !� �	�	�" ����	 $ ���(�' �
 �
!
��, ��� 
	 

�	 " 

������!��� �	�
!�
�. #
�
� ���
 

$ �	%��!: 

�
�
�

��
�

�

�
��

�+
,
-

.
/
0 �

��+
,
-

.
/
0�

,
1

0

,max)1(

p
KS

K
pSK

K
qSu

((

!!
  (3.14) 

!� 10 ��! , 10 ��� qp , 1�( . 
�
 ��!
��" ��! ������!��� �	�
!��� ( 1�(  " �
�� �����
������� )�!� 

�	�	�" 
�� 10 �� (  " �
�� ����	�������), !�� ��	����& !� �	�	�" ����	 
�
�

��� (  �����	� �
 �!	�	�'. ]� �	��
�
$ ��
��	����� ��"������ �������& 
�"����& ���
����& �
!
��. 3�!�
�, )� 

��	

���� ��
����� ����������& �
 
��"���& �"����& �
 �

�����
" ��!����" !���%
$���� � �!��� � 
�( ���%� 
��!����". ��(�, )�� ��
��	 ����’���� �
!
�� ��	����%� !� �	�	�" 
���
�"�
���	�
, �������� ��������	 
�( ����' �	�� !�
 ��
����� �������& 

�"����&: )0(u  �
 )
1

(
p

Ku
�

, ����� ��%� �	��
�	 �
������� � �	�. 

5
$
�: 
!��1)0(u , 

(

( !!
)1(

)1()
1

(
p

q
p

Ku
�

��
�

�
. 

>
�	
 �	��
, �!��("$
� �
��"��� ��
�	�� ��	������ ������� ��� 
���
�"�
��� ���
�"�
���	��
, ��	� ��	���	� !� �	�	�": 
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) ��	 !!!
(

(

��
�

�� 1
)1(

)1(
p

q  �������� ���
�"�
�	 ���� �
���
�; 

�) ��	 !!!
(

(

��
�

�� 1
)1(

)1(
p

q  �������� ��!
��	�	�� ��! ���
�"�
���; 

�) �
�����, " ��
��	��� ���
������
" �	�
!�", ���	 

!!!
(

(

��
�

�� 1
)1(

)1(
p

q , ��	!�� 
������
�	�	 – 
�� ���
�"�
�	 ���� �
���
�, 
�� 

( ��!
��	�	�� ��! ���
�"�
��� ��
%
�� – $ ���������	
	. 
�
�	
�, )� �
 ��!
��" ��! ����	����& !� �	�	�" ����	, ��	���	� !� 

�	�	�" ���
�"�
���	� �����	 �� �"!� ���
�"�
�	 �	�� �
��	�" ��
���%� 
�
���
�" – ���, �� � �����
���
 !� �	�	�" ����
, !�$ �
 ��	��	��
: 
�� ���, 

�� ����%�. 

^�� !���
!���� ���
�
���"�
�	 ��
�	�� ��	������ ��	����' !� 
�	�	�" �����' ������� )�!� ���
�"�
���, ���
�'$
� ��������, ��� 
���
�(��"$ 
������
�	��� ���
��%�& ��$& ����	: 

!!!
(

(

��
�

�� 1
)1(

)1(
p

q . 

#�
�!�
� *!  – ������ ���%� ��������: ((

(

!
)1(
1)1(*

pq
p
��
��

� . 

���	

�	 �
�� ��
�	��: 


) ��)� �
��������� !  ���
����& ��!�& ���	�
: ((

(

!!
)1(
1)1(*

pq
p
��
��

�� , 

!������� �
���
�"�
�	 ���� �
���
�: 
p

KS
�

�
1

* ; 

�) ���	 �
��������� ���
����& ��!�& $ 

��': ((

(

!!
)1(
1)1(*

pq
p
��
��

�� , 

!������� ��!
��	�	�� ��! ���
�"�
���: 0*�S . 
+�����''�	 �� ��
�	�� � ��
�	��
, ��� ��!����!
�� �����
����
" 

)�!� �	�	�" ���
�"�
���	�", ���	
� �	������, )� ��	���
 !� �	�	�" ����
 
���	�
$ ���
�"�
�	 ��
��	� �
���
� �
 !�)� ������& �
��������� �
��
��� 
���
����& ��!�&, 
��( ����
, ��
 �����
���
 !� �	�	�". H�
(�
�, ��	 04.0�p , 

9.0�q  �
 2.1�(  (��
��
 ��	������� !� �	�	�"), �!��(	
� �
�� 
���
�("�
���� ��
����� )�!� �
��������� ���
����%� �	�
!�": 

0518.0
1)04.01(9.0

1)04.01(* 2.12.1

2.1

�
���

��
�!  

– ���� �����	)"$ ������, ��	� ��������%
��� �
 �����
����%� ��
������ !� 
�	�	�" (��!� 

�	 043.0*�! ). 

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

��� �����
����& )�!� �	�	�" ����	 
	 �	��
�	�	 
�(��� ��
�����  

qp
p
�

�*!  �
��������� !  ���
����%� �	�
!�", ��� ��"
���'$ ����!���" 

���%� ���
�"�
���	�
: 
� ��	 *!! �  ��� ��!
��	���� ��! ���
�"�
���; 
� ��	 *!! �  ��� ���
�"�
�	
� ���� �
���
�. 

3���
�
� !� "�
%	, )� �
�
� !  – �� �"�’$��	��
 �����
 
���
�"�
���	��
 �
��������� �
��
��� ���
����& ��!�&. ��(�, � 
���' 
�
�"����� ���
�"�
���	�
 !� ���
�"�
���, ���
����� ��
�
��& ���!, 
�
�

����!, ��
�
����	�"�
�	 ����������
" ���
�"�
���	�" ��!����!�� 
���
���� �	�
!�	, �
����	 �����

��' ��� ����
� 
�
��%���� �	�
!�	, )� 
��
�	�� � 
	�"��
", �����'���"�
�	 !	�

��" �
(�	�	� ��
�	��	��	� 
���
��	���. 

��� ��!
���	� !����!(��� �	�
��� ��� 
�(�	�� !�& ���
����& ��
�
��& 
" �	�
!�" �����"�
��� � �����
����' !� �	�	�" ����	 ��!

� ���	

���	� 
���
�� *S  �
���
�", )� ��!��%
�	
� ���
�"�
��' ���
�"�
���	��
, �
 �
��' 
���
"��': 

}/)({
1

* pqpB
p

KS �
�

� ! , 

!� }{�B  – �� ��%���
 �"�����, ��
 �
�	�
$ ��
����� 1 
�� 0 �
��(�� ��! ��%�, 
�	 �����	
 $ && 
�%"
��� ��! 1, �	 ��: 

�


�

�
�

�
.1,0
;1,1

}{
z����
z����

zB  

�
��!��
 �"����� }{zB  $ ����
!��'. ��(�, )�� �
�"�	�	 
���
�"�
���	�
 !� ���
�"�
���, ���
����� ��
�
��& $ ���� ���	�
�	 �
 
���������� 
�%"
���" z  ��$& �"����&, ��	� �
��(	�� ��! �	��	��� ! , p  � q : 

++
,

-
..
/

0
����

p
qpqpz 1/)( !! . 

�
��!��
 ���
"�
 ���	�� ����	!�	
	 
�(�	�� !�& ���
����& ��
�
��&, 
����
��
�� �
 ���������� ����	�%���" ���
�"�
���	��� �
 ���
���� 
���
���	� �"
: 

� ������	�	 �"�’$��	��" �����" ���
�"�
���	�

	 �
��������� 
���
����%� �	�
!�" ! ; 

� �
���	�	 ���

�	� ���
����& ���
�& p ; 
� ������	�	 ���

�	� ���
����%� ��!���!"�
��� q . 
^�� ��������	 �����	������ ��(��%� � �	� �
��!��, ��
�!�
� ����
��" 

����!�� �
����& z  �
 ��(�	
 �� �	��	��� ���	�" ! , p  � q : 
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01 ���
<
<

p
qz

!
, 

02 ���
<
<

p
q

p
z ! , 

0��
<
<

pq
z ! . 

�
�	
�, )� ��
�	 ����!�	�-"�%�!("'���� � ����
��!
���
	 )�!� !�� 
���
����& ��
�
��&, �������	 !�!
��� ��
����� ����!��& ��
�"$ �
 �����
��� 
�"����&, 
 ��!’$
�� – �
 ��
!
���. 

�
�
����' �� �
��
���	� ����� �
��	��	� ����!�	� �
 
����'���' 
���	�	��' $ ���
��� – �
��	��
 ����!�
 �
 �
����' q . ������, 

01 �
�

��
<
<

�
<
<

p
q

q
zz !

!
 

(�������	 ��
����� q  ����
���
�� ��	���� 1, 
 ��
����� !  – ��	���� 0, ����� 
����	�� !�q  $ !�!
���'), 

0)(2 ���
<
<

�
<
< pq

pq
z

p
z !  

(�������	 pq � ). 
]� 
�(� �
��!	�	 �
 �	������, )� ���
����� ��
�
��& �� ���! 

������
�	 ������"�
�	 ���

�	� ���
����%� ��!���!"�
��� q  (������"'�	 
�	
 �

	
 ��
��	�" " �
���� )1( q�  ��! ���
����& �"
	), 
 ���%���"�	 

�(�	����� ���������� ���

�	�" ���
����& ���
�& p . +���� !�& " ���
" 
�
���
� $ ��
�(��	
	, �������	 ��	 qp !�  !��������� ���
����& ��
�
��& 
��
�� ��	�����' – ����"�
�� ���
���� �	��
�	 �����	)"�
�	
"�� ����%	 
���
���	� �
!��!(���. ��(�, 

$
� 
�(� 
�(�	��& �
��
��& ���

�	�" 
���
����& ���
�&: 

!
!!
�

��
1

qpq , 

��	��
" ��� !��	�� 

�	� !�
�
��� �
 ��
��	�� $ )� �"(�	
 ����� 
������!����� ��������� " ���
����� ��
�
��& ���
���	� ��������, 
��!���!"�
��� ������!�	� �	����	�	� �	��
� �
 �
���������� ���

����& 
��	�"�������� ��$& ���
����& ��
�
��&. 

#�����
��� ����� !� ���
��	��� ��
��	������ �
����& z  �
 
��!����!�	
	 �	��	�

	. 

�
%
!
$
�, )� !�� �"����& )(xfy �  ��
��	������ )(xy)  �
����& y  �
 
�
����' x  ���	��'$���� �
 ���
"��': 

xxfx
xf
xf

x
x

y
y

x xxy ])([ln
)(
)(lim)(

0
*�

*
�

�

�

�
��

) , 
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!� ��
��
 “���	�” ����
���� ����!�" ��!����!��& �"����&. /���	 �
���
 y  $ 
�"����$' �
%
���� �
���	�, ���"���� !� "�
%	 ��!����!�� �
��	��� ����!�� 
��$& �"����&./ #
 �����
���	
 �
����
 ���
��	� ��
��	������: ���
�"$, �
 
������	 ��!������ �
��	���� �
��(�
 �
���
, ��)� ���
��(�
 �
���
 ������ �
 
�!	� ��!�����. 

� �
��
" �	�
!�" !�� �
��(����� �
����& z  ��! �	��	��� ! , p  � q  


$
�: 

)1ln(lnln
q
pz ��� ! . 

>�
" �������$��	 ��
��	������ �
 ��!����!�	
	 �	��	�

	 �
��"���: 
1)( �!) z , 

qp
qpz �

��)() , 

qp
qqz �

�)() . 

�
�������' �
 
����'���' ���	�	��' $ ��
��	������ �
 �
��������' 
�
��
��� ���
����%� �	�
!�" ! . ]� ��!����!("$ !���������� �
��!�� � 
�����
"�
��� ����������%� ���
�"�
���	�
 ��� ��
�	��	�" ��!����!�	� 
�����	���	�	� ��!��. ^�!� ���	� !�� ���
����& ��
�
��&, �� ����� ���(����� 

�!"��� ��
��	������� �
����& z  �
 �
�

���

	 p  �
 q  ��!!
�	 �����
%" 

�� ���������' ���

�	�" ���
����%� �����" p , 
�� ( ���������' 
���

�	�" ���
����%� ��!���!"�
��� q  ���
!��. �
 �
� ��%��!, 
��	����%���� ��
)� ��	����"�	 "�
%" ���
�"�
���	�
 !� !���������� 
���
�"�
��� ����������
 ���

�	�" ���
����%� ��!���!"�
��� q , 
��( 
�
�������
 ���

�	�" ���
����& ���
�& p . 3�!���
� $ ��’$��	��
 
�(
 � 
�
�	� �
��!��, �������	 �
�

��� q  �� 
�(� �����	)"�
�	 1, !� ��%� ( 
���������� ���%� �
�

���" �"�����!("$���� �
�������
 ��
��	�	, �����
 
��!
�����	�� ��! ���& �� �
�(!	 $ !������	
 /��
��	�
 ��	
"�'$ 
���
�"�
���	�
 !� ���	����� ��
���& ��!����!
������� �
 �����!���� �
��!�� 
)�!� �
������� �	�	�" �
��
��� �����	���	�	� �	�
!���/. 

�
 �
��"���
" ��
�� !����!(��� ���
�'$
� �
��
��	 !�
��%" � 
���
�"�
���	��
, ��	� ��
�	���� !� �	�	�" ����	����. ���	

���	� !�� 
���%� ���
�� ���
����& �"
	 �	��
�
$���� ��������
: 

�
�
�

�

��
�

�

�

�
�
�

�

��
�




�

"
#

$
%
&

' �
�

�
�

�(

!
! 1

1

)1(
;

1
min*

q
pqp

K
p

KS , 

!� �
�

��� (  ��
��!	���� � 
�(
� ��! 0 !� 1 �
 �
�
����	�"$ ������ 
����	������� !� �	�	�", ��	��
" �� �����
���
 ����	������� ������ (  



 126

�
���"$����, 
 ��	 1�(  ��
������ ����	����& !� �	�	�" ����	 
�
��	(
$���� !� �����
����%� �	�". 

������, 

�
�
�

��



�

�
�

�

�
�

�
�� 1)1(,

1

;1)1(,0
)(*lim

01

q
p����

p
K

q
p����

S

!
!

!
!

(
(

 

– �� ���%
$���� � ��
�	��
 �	���" ���
��%�& )�!� ���
�"�
��� �����
����' 
)�!� �	�	�" �����'. 

D��, �
 ��!
��" ��! �����
����& !� �	�	�" �+8, ��
 �����
$���� !� 

���
���	� ����"% �	�� �
 "
��	 
qp

p
�

�! , ����	���
 !� �	�	�" ����
 

�
�(!	 ���
�"�
�	
� ����" �
���" ���%� �
���
�", �������	 0*�S . #’��"$
�, 

�
�

����!, ���	 �� �
���
 $ 

��	

����', ����� ���	 
p

KS
�

�
1

* . 

J
���
 �
���
�", ��" ���
�"�
�	
� ����	���
 !� �	�	�" ����
, �"!� 



��	

���� 
�(�	��' �
 !���%
�	
� ����� 
p

K
�1

 " �
�� �	���
��� 

����������: 

(

!
! �

"
#

$
%
&

' �
���

1
1

)1(1
q

pqpp , 

����� ���	 1)1( 1
1

�"
#

$
%
&

' � �(

!
!
q

pq . ]� ���������� $ ������	����' !� �
��&: 

(!
qp

p
�

� . 

3�
�"$
� �����, )� ���

�	� ���
����%� ��!���!"�
��� q  
�
!�������$ ����������: 10 �� q , 
 �
�

��� ( , )� �
�
����	�"$ ������ 
����	������� !� �	�	�", – ���������� 10 �� ( . >�
" qq �( , ��(�: 

qp
p

qp
p

�
�

� ( . 

�����	 �	�����", )� ����	���
 !� �	�	�" ����
 ���
�"�
�	
� ���� 

���� �
���
� �
 %�
�	���& �
��������� �
��
��� ���
����& ��!�& (!
qp

p
�

�*  

!�)� 
����&, 
��( ����
, ��
 ��
�	���� !� �	�	�" �����
����. +�	��
" �� 
��
��	
 �����
���
 ����	������� !� �	�	�" (����� ���	 0�( ) ������ ��$& 

%�
�	���& �
��������� �
���"$����, �
��	(
'�	�� !� ��
����� 
p

p
�1

. 
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+��
�
���"$
� ����� �	�"
��', ���	 �
��������� !  �
��
��� ���
����& 

��!�& $ 
����' %�
�	���%� ����� (!
qp

p
�

�* , ����� ���	 (!
qp

p
�

� . � 

�
��� �	�"
��& �����
���
 )�!� �	�	�" ����
 ��!
��	�
�� � ��! ���
�"�
���. 
�
��
�	, ����	���
 !� �	�	�" ����
 ���
�"�
�	
� �
���" ���%� �
���
�" " 

���
��� 
(

!
! �

"
#

$
%
&

' �
�

�
1

1

)1(
*

q
pqp

KS . ]� ���	�	�
 $ 
����' ��! 

��	

���� 


�(�	��%� ���
��" ���
����& �"
	 
p

K
�1

:  

p
KS
�

�
1

* , 

�������	 �
�
� 

$ 
���� ���������� 1)1( 1
1

�"
#

$
%
&

' � �(

!
!
q

pq . 

3�!���
� ���
���
 ��
�
��� 

$ 
�(�	����� ���	�
�	 �
 �
���" *S  
��!����!��' �
��
��$' �
�

����� p  �
 q  ���
����%� !�%����". ^�� 
�’��"�
�	 �� 
�(�	�����, ���
�
���"$
� �"������
���" �
��(����� ���	�	�	 

*S  ��! 
�%"
����� ! , ( , p  � q  (�	�. 3.7).  
 

�	"�#����� ��� p

0

0,5

1

0,05 0,07 0,09 0,11 0,13 0,15

p

S*
/K

�	"�#����� ��� +"�,	

0
0,5
1

0,01 0,03 0,05 0,07 0,09 0,11

+"�,	

S*
/K

�	"�#����� ��� q

0,2

0,3

0,8 0,85 0,9 0,95 1

q

S*
/K

�	"�#����� ��� �-

0
0,2
0,4
0,6

0,2 0,4 0,6 0,8 1

�-

S*
/K

8	�. 3.7. J
���
 �
���
�", )� ��!��%
�	
� ���
�"�
��'  
����	���	
 !� �	�	�" ���
�"�
���	��
, – ��!������� S*/K – �
��(�� 

��! �
�

����� ���
����& "%�!	 ( p  – ���

�	� ���
����& ���
�&, q  – 
���

�	� ���
����%� ��!���!"�
���), �
��������� �
��
��� ���
����& 

��!�& (! ) �
 ����� ����	������� !� �	�	�" (( ). 
/�
���� ��
����� �
�

�����: 1.0�p , 9.0�q , 05.0�! , 5.0�( ./ 
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#�
�!�
� �
��	��� ����!�� ��$& �"����&. 

5
$
�: 
(

!
!

(!
�

"
#

$
%
&

' �
�

��
1

1

)1(
),,,(**

q
pqp

KqpSS . 

��(�, 

0* 1
1

2 �++
,

-
..
/

0
��

<
< �((

!! q
pAS , 

0)1(ln)1(
)1(

* 1
1

2 �
�

"
#

$
%
&

' �
�

�
<
< �

q
p

q
pAS

!
!

!
!

((

(

( , 

0)1(
1

11* 1
1

�
+
+
+

,

-

.

.

.

/

0

"
#

$
%
&

' �
�

��
<
< �(

(

(

!
!

( q
pA

p
S , 

0)1(
1

* 1
1

�"
#

$
%
&

' �
�

��
<
< �(

!
(!

(
(

q
pA

q
S , 

�������	 0
)1(

2

1
1

�

++
+

,

-

..

.

/

0
"
#

$
%
&

' �
�

��
�(

(!
!
q

pp

KA . 

#�
�	 �
��	��	� ����!�	� ���!�
�� ��� �
�� 
�(�	�� !�& ���
����& 
��
�
��&, ��� ������"'�� ���
��	 ���
���	� �"
 ���
�"�
���	�
, ���	 ��� 
��
�	���� !� �	�	�" ����	����: 

1) ������	�	 �"�’$��	��" �����" �
��������� ���
����& ��!�& ! ; 
2) �����"�
�	 ���	�"�	 �
 ���	����� ����	������� ���
�"�
���	�
 !� 

�	�	�" (����� �
 �
������� �
�

���" ( ); 
3) �
���	�	 ���

�	� ���
����& ���
�& p ; 
4) ������	�	 ���

�	� ���
����%� ��!���!"�
��� q . 
�
�	
�, �����

, )� �����
"�
��� ���
�"�
���	�
 )�!� ��
�	��	�	 

��!����!�	� ���
���	� �	�
!���, ����! � ���	
	 �
��!

	 ���
����& 
��
�
��&, !������$ �� �	�� ��!�	)	�	 �"�’$��	��" �����" ���
�"�
���	��
 
�
��������� ���
����& ��!�&, 
 �
��( ���	�	�	 ������ ����	������� 
���
�"�
���	�
 !� �	�	�", )� !�����	�� ������	�	 ���
�� ���
����& �"
	 
��! �
� "��
!
��� !�%����" ���
�"�
���. 

�
����� �’��"$
� !�& ���
����& ��
�
��& " �	�
!�", ���	 ���������	� 
���
�"�
���	� $ ��	���	
 !� �	�	�". �
%
!
$
�, )� ��	���	� !� �	�	�" 
���
�"�
���	� �	��
�
$ ���
�� ���
����& �"
	 �
 ��
�	��
: 

�
�
�

�


�

��
��

�
�

1)1(
)1((

1
* (

((!
p

pqB
p

KS , 
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!� }{zB , �� � �
����, – ��%���
 �"�����, ��
 �
�	�
$ ��
����� 1 
�� 0 �
��(�� 
��! ��%�, �	 �����	
 $ && 
�%"
��� ��! 1, �	 ��: 

�


�

�
�

�
.1,0
;1,1

}{
z����
z����

zB  

#
�
� 
�%"
����
 ��%����& �"����& �	��"�
$ �
���
 z , ��
 $ �"����$' 
�
�

����� ! , ( , p  � q : 

1)1(
)1((

��
��

� (

((!
p

pqz . 

��(�, )�� �	��
�	�	 !�& ���
����& ��
�
��&, ����
��
�� �
 ���������� 
���
����& �"
	, 
�(�
 !����!	�	 ��
�	 ����!�	� �
����& z  �
 ��(�	
 �� 
���	���	� �	��	��� ! , p  � q  (��!
��	� ��
� ����!��& ���
�
$ �����
���, 
 
��!’$
�	� – ��
!
��� ��
���� �"����& ��	 ��!����!��� �
��
��& ���
��(��& 
�
����& � ����� !����!("�
��& ����	): 

0
1)1(
)1(

�
��

��
�

<
<

(

((

! p
pqz , 

1 2 0
1)1(

)1(
2

1

�
��

�
��

<
< �

(

((!(

p

qp
p
z , 

0
1)1(

1

�
��

�
<
< �

(

(!(
p
q

q
z . 

8��	
� �	������, )� ���
����� ��
�
��& � 
���' �
�"����� 
����������%� ���
�"�
���	�
 !� ���
�"�
��� !�������, �� � " ������!��� 
�	�"
����, ���	�
�	 �
 ���������� �"�’$��	���& �
��������� �
��
��� 
���
����%� �	�
!�", ������"�
�	 ���
���	� �
�	� �
 ������"�
�	 ���

�	� 
���
����%� ��!���!"�
���. �������� ��
���"�
�	, )� ��	���
 !� �	�	�" 
����
, �
� �

� �� � �����
���
 )�!� �	�	�", 
�� ���
�"�
�	
� ���� �
���	� 
" ��& �
���
�, 
�� ( �����
 ��!
��	���� ��! ���
�"�
���. +�	��
" ������� 
��� ���
�"�
��� ��	���
 !� �	�	�" ����
 ��	�
�	
� �
 �
��������� �
��
��� 
���
����& ��!�& !�)� ������&, 
��( ����
, ��
 ��
�	���� !� �	�	�" 
�����
����. 

����
 �
��
���	� !��, ���
����� ��
�
��& !������� �
��( �
%����	�	 
�
 ��
", )� ���& �����’��
��� )�!� �	��
�	 ���
���	� ��!���!"�
�� ���
 
�
�(!	 �	���"$ �"
�����; ���	��� �����'���"�
�	 �' ���" ��!����!�	
	 
��	��
!

	.  

>
�	
 �	��
, "�
(�� �
 ��!	��!"
���� ��
������ ���
���	��� !� 
���������	� ���$���� !�����	�� ������	�	 ����%	 ���
���	� ����"%, 
���	��	
� ����	��" ���
����%� �	��", ��
)� �
�	)
�	
� 

����� �������	 
���
�"�
���	���. 
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���	�� $� ��$���$��" 3.3 
 

���	�	 3.3.1. 8���’��
�	 �
!
�" ���
�"�
���	�
 (3.11), ��)� 
000100�K %�����	� �!	�	��, 08.0�p , 95.0�q , 03.0�! ; �����'���"�
�	 

�
��(����� ����’���" ��! ��
����� �
�

���" ( . 
 
���	�	 3.3.2. K� ���	�
�	
� �
 ����’���� �
!
�� ���
�"�
���	�
 

��
����� ����%� �
�

���"   ( 10 ��  ), ��	� �
�
����	�"$ �
��������� 
�	��
�	 ���
���	��
 ���
����%� ��!���!"�
��� ���
�"�
���	�" " �
�� 
�
��
��� ���
����%� �	�
!�"? /�
��!��� " ��!���!��� !����!(���� �������� " 
��	�")����, )� 1� /. 

 
���	�	 3.3.3. +�	 �	���
��� !����!(���� 
	 �	���	����"�
�	 

��������" �"����' ���	������ ���
�"�
���	�
 
(

+
,
-

.
/
0�

K
xu . +�����"$
� 

!����!	�	 �
!
�" ���
�"�
���	�
, �	���	����"'�	 !�� ��!�	��� ��%� 
��
������ !� �	�	�" ������������" �"����' ���	������ BAeu cx �� , 

Kx ��0 . +
�

���	 A  �
 B  ��$& �"����& ��
�!��� �

�������, �	��!��	 �� 
�
%
�����(	�
�	� "
�� ���
"�
���. 
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3.4. �����	��
� "��	���

� �	�>�
�� �������� 
 

3
�'��	� ������ ��
&�	 $ �
%�
	
 �	��	��
 ��
�����
��& ���������	� 
�������� �
 ��!��	
�	 && ��������������
���	� ��’�����, 
 !�� ���	� 
�"�’$���� %����!
�'�
��� ��� $ ���"(�	
 �
����
 �
����%
��� �	�	�

 " 
���
�����–�����
����� !���������. 3
�'��	� ������ "����'$���� � �
���" 
�
�'� �
 �����!	��� �������
��"$����. ������!����� �������
"�
��� 
�
�'���%� ������" �"
�����
, �����

, �	
, )� ��!����
 �������� ����
	� 
�
�'� � �
��
 �
��'$����. ^�� ��!��	
"�
�	 ���	

���" �������� 
�
�'���%� ������", ��%� !������� �������� ����%��!
�	, ��
��''�	 ����" 
�
��	�" �
�'�	, ��!����
 �������� ���& �
���"�
�	
�����, �
 �
�", ��!����
 
�������� ���& �����
�	
�. 3 "
��
� �	�	�" 
�� ���	��
������� 

��"����& 
��!�����& �������� ����
	� �
�'� !�� ���"�" ���	

����%� ��
�" 
�������
"�
��� �
�'���%� ������" !������� ����	��
�	�� ��!����!�	
	 
�����
���–

��

�	��	
	 
���!

	. 

H��%�!�� " �
�'��	� ����
���� �
��
����� �	���	����"'���� !��
� 
H[D, $���, �������
 $�
, 
�%������	� �"�� �������%��, �
�
!���	� !��
� 
��)�. ����
 �
����
���	� �
�'� " 
�(�
��!�	� ����
�"��
� 
�	���	����"'���� 
�(�
��!�� %���� (�
��	��
!, SDR – Special Drawing 
Rights – ���%�������� %���� " �	%��!� �����
����%� �
�	�" �
 �
�"��" ��
&�	 � 
53<), !���%������ 
��
�	 ��)�. ��
�� �
�'� 
�( �"�’$��

	 �
�'���%� 
�	��" �!����'$���� �
 �
�'��	
	 �"��

	. 3
�'��	� �"�� – �� �
������ 
%������& �!	�	�� �!��$& �
�'�	, ���	����
 " %�����	� �!	�	��� ����& 
�
�'�	. 3
�'��� �"��	 �	��
�
'����, �����

, ������!�������
	 
�
����
���	� ����%�� 33+, ����%�� �������" �
 �
����", ��"������� ���, 
��������	� ��
��� ��)�. +�	�	�

	 �
��	 �
�'��	� �"���� 
�("�� �"�	: 
�
��
 ����%�� �������"; �
��
 ����%�� �
����"; �
��
 ����%�� ���%������	� 
����
��� (�������" �
 �
����" �
��
); �������� 
�� !�������; �
��	 
�������	� 
�� ��!������	� ��
��� �
����
���	
	 
�� ������	
	 
(��%���
���	
	) �
��

	; �����
���
 ����
���������; ����
��������� 
���
����	� �	����; �����	��
 ����
���������; 
�(�
��!�� ��������	; 
�����%���� ��	�	; ��	����� �	�
; ���� ��	�	�	 ��)�. ����
 �����
���	� �
 
�
�'��� �"��	 ���	�
'�� �����	��� �
 ���� �
����	. +�	��
" ��������	� 
�
�'��	� �"�� �	��
�
$���� �
 �
���

	 �	�����& �����
��	 
������!�������
 ���	�" �
 ������	��& ��!����!�	� �
�'�. 

D�����
( �
 �
�'���
" �	��" – �� ���	

��� ��	�"��" �
 �
�"��� 
����	�� " �"��� �����& �
�'�	 �
 ����	� �	��
� (���������	� 
�����
() 
�� 
���	���	��& �
 ����!�
�"�
��& �
��	 �"��" �����& �
�'�	 " �
�� (�
���	� 

�����
(). +��������	� 
�����
( �
 �"�
���
" �������
" �
�'���
" �	��" 
��
��	��� "��
�(�	��'$����. D�� ���"'�� 
�(�	����� !�� 
�����
(" " �
��, 
�������	 �
�'��� �"��	 �, ��!����!��, ��!����� �������� �
�'� !�
�����"'�� 
�
��	��	� �
�
����. 

������!�
�"�
����� 

��"���� �
�'��	� �"���� ����"�
$ 
��	��	� 
"�
��	��� �
�'���%� �	��" �����"�
�	 ���	

�	 ��	�"��� �
 �
�"��� %�	 �
 
�"��
� �
�'�. J
��� &� �"�	��� ��	������ ���	�	��� !�� �	� ���"���
�	. ]�, 
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� �!��%� ���", ��	
"�'$ ��!����!�� 
�����
(�� �"�	��� � ���	� "�
��	���. # 
����%� ���", �
�	������ ����
	� „%�
����” �
�'���%� �	��" ������'$ &� 
��
��� �
�'��� ������	 ����� �����
��� �������� �
�'��	� �������� &� 
„�"����	��	���” – ����� 
��	��	� "�
��	��� �������& „�
�'���& %�	”. 

H�
�	��	�
 �
�'��	� �	���� 
���	�� �����

��' ��� �
�'��� �"��	, 
)� ���
�	�� �
 ���"���
�

	 ��
��" " �	%��!� �"�����–���!
(" ����
	� �
� 
�
�'�. K��	 �
 �
�'���
" �	��" �"�	 ��	�"��� �	�� !�� �
�'�	, ��$& 
�����

��& �"�� � !���
���� !�� 
�
���" !	�

��	 �������� �
�'�. D�� �
 
�"�
��	� "
�� ��!
��	 ��! �������
�'���%� ��
�!
��", ���	����� ��(	
�� 
��
�
'��%� �"��" �
 ������%� ���%" !������� ���������
�	� �
�'�, !�� 
���������� ���!����� " �
��� �������� ����
	� �
�'� �������� !�!
����� 
����
�"��	 �
 !����!(����. �!�	
 �� �
����� �
��%� !����!(���� 
�(� 
��"(	�	 ���	������ ���
��	��� ��!�����& �������� �
�'�. 

3�!����
 �������� �
�'� �	��
�
$���� ��
���	
	 �"��

	. L �
��
�	, 
��
���� �"��	 �	��
�
'���� ��!�����' �������' �
�'�. �
��	��
!, ��)� 
�!����� ��� !�� �
�'�	 – A  �
 B  (� ����	
	 �!	�	��
	 �	
��" ��(��& � �	� 
�
�'�), ��!� �"�� �
�'�	 A  )�!� �
�'�	 B  (����� ��������� �!	�	�� �
�'�	 
A , ��" 
�(�
 ��
����	 �
/�
 �!�" �!	�	�' �
�'�	 B ) – ABk  – $ ���	�	�
, 
)� !�����'$ �
���� ��! !������ ��!�����& �������� �!	�	�� �
�'�	 B  ( Bw ) �
 

��!����" �������� �!	�	�� �
�'�	 A  ( Aw ): 
A

B
AB w

wk � . 

3���
�
� !� ���%��!" n  ����	� �
�'�. K�)� ��!����" �������� i –�& 
�
�'�	 ����
�	�	 ����� iw , 
 j –& �
�'�	 – ����� jw , ��!� ��
���	� �"�� i –& 
�
�'�	 )�!� j –& �
�'�	 – ijk  – �
!��������	
� ������!�������: 

i

j
ij w

w
k �  !�� "��� nji ,1, � ; 

]� ������!������� !������'�� ���	��	�	 ���
��	�	 ��!�����& �������� 
�
�'� �
 �����

��$' ��� �
�'��� �"��	, )� ���
�	�� �
 �
�'���
" �	��". 
���
�, ��
(�
�, jk1 , nj ,2� , – ��
���� �"��	 �����& �
�'�	 )�!� "��� 
���	� �
�'� � �
���", )� ���%��!
$���� (����	!�� �
��(, )� 111 �k ). >�!� 
!�� ���
��	��� ��!�����& �������� ��(��& � �
�'� 

�	
�
� �	���
" �������: 

j
j k

w
w

1
1
� , nj ,1� . 

��!

� !� �	� ������� �	�����(	�
�" !�� ��!����	� ���
��	��� 
"
��" ���
"�
���:  

1
1

��
�

n

j
jw . 

]� !�����	�� �!����
��� �	��
�	�	 ��!����" �������� ��(��& � �
�'�: 

�
�

� n

j
j

j
j

k

k
w

1
1

1 ,  nj ,1� . 
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+�	��
! 3.4.1. ���
� 

$
� �����

��' ��� �"�� �����& �
�'�	 )�!� 
�’��	 ���	� �
�'�, ��	� ���
��� �
 �
�'���
" �	��" �
 ����" !
�" 
(�
��	�� 3.7; ���
�
�� �
��( �"�� �����& �
�'�	 )�!� ��& �

�&, ��	� 
!�����'$ 1). 

>
��	�� 3.7. �"�� �����& �
�'�	 ��!����� ���	� �
�'� 

3
�'�
  1 2 3 4 5 6 

�"�� �����& 
�
�'�	 )�!� 
���	� �
�'�  

1 8,644116 5,331800 1,7620 4,44544 6,088916

 
���	��	
� �
 !
�	
	 �
��	�� 3.7 ��!����" �������� �!	�	�� ��(��& � 

�
��
���	� �
�'� ��
��
 �
 ��!����!�" !
�":  

0367,0
088916,644544,47620,1331800,5644116,81

1
1 �

�����
�w , 

3170,0
088916,644544,47620,1331800,5644116,81

644116,8
2 �

�����
�w , 

1955,0
088916,644544,47620,1331800,5644116,81

331800,5
3 �

�����
�w , 

0646,0
088916,644544,47620,133180,5644166,81

7620,1
4 �

�����
�w , 

1630,0
088916,644544,47620,1331800,5644116,81

44544,4
5 �

�����
�w , 

2232,0
088916,644544,47620,1331800,5644116,81

088916,6
6 �

�����
�w . 

+�	��
! 3.4.1 �
�������. 
 
�
�	
�, ��–�����, )� ��!����
 �������� ��(��& � �
�'� �	��
�
$���� 

��!����� �����%�, �
����! ���
��%� �
���" �
�'�. +�–!�"%�, ���
��	�	 
��!�����& �������� �
�'� �
��(
�� ��! ���
�	� �!	�	�� �	
��" �	� �
�'�.  

^�� ����	�	 ��
����� ��!����	� ��������� ����	� �
�'� �
�	
	, )� 


�� ����	�	
"���� �
 
����'���' ���	�	��', 
�(�
 �

���� ��	��!�	� 
����	��
�	�� ����
�"����	
	 �!	�	��
	 �	
��" �
�'�: 

� !�� �����& �
�'�	 (�"���
 ���& )�!� ���	� �
�'� 
	 
���	��"$
��� �� �	��!�	
) �
 �!	�	�' �	
��" ��	�
�	 && 
��	��!�" �!	�	�'; 

� !�� "��� ���	� �
�'� ( nj ,2� ) �	��
�	�	 ����
�"����� �!	�	�� 

�	
��": T
t

t
j

j kMed
m

11 }{
1

�

� , !� T  – ��	�
����� �����!" �
�", )� 

!����!("$����, t  – ��
�� 
�
���" �
�" (����
�%� �
����%� 
���
�(�") � !����!("�
��%� �����!" ( Tt ,1� ), t

jk1  –�"�� �����& 
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�
�'�	 )�!� �j �& �
�'�	 (� && „��	��!�	�” �!	�	���) � 
�
��� 
�
�" t , }{�Med  – 
�!�
��� ��
����� �	�����%� 

�	�" }{� . 

 
3�!����
 �������� ��(��& � �
�'� " �
�� �
��'$����. >	���
 !	�

��
 

��!����	� ��������� ����	� �
�'� ���
�
�
 �
 �	�. 3.8. 

8	�. 3.8. >	���
 �
��	��
 !	�

��
 ��!����	� ��������� ����	� �
�'� 
 

]������� �
�'���%� ������" �	��
�
$���� ��!����	
	 ��������
	 �
 
����%

	 �
���	� " ���
" �
�'�: 

�
�

�
n

j

t
j

t
j

t awz
1

,  

!� n  – ��������� �
�'�, t
ja  – ��������� �
����& " ������� �j �& �
�'�	, t

jw  – 
��!����
 �������� �!	�	�� �j �& �
�'�	. L�!��� t  �	���	����"$���� !�� 
����
����� �����%� �
���!
���%� 
�
���" �
�" (����
�����%� !�� ��)�).  

�������	 ��!����� �������� �
�'� �� �
��
 
���'����, �
��'$���� � 
�������� �
�'���%� ������" " ����
", �
���� ��)� ��������� �
�'�	 ��(��%� 
�	!" " ���
" ������� �	�
$���� ��� �
��. +�	��
" ���	 

��"��� ��!����
 
�������� �
�'� �	��
�
�
�� � �
����! 
����'��� �����, �������� �
�'���%� 
������" 
�(�
 �"�� � ������	�	 �����
 ��%� ���	

����%� 
�������
��"�
���.  

#
!
�
 �������
��"�
��� �
�'���%� ������" " !����
����
�	� "
��
�, 
����� ��	 ��!�
	� ��
������ 

��"���� ��!����	� ��������� �
�'�, ����%
$ 
" �	��
����� �
��%� ������", �
%
���
 �������� ���%� �"!� ���
�������'. 

0,163

0,164

0,165

0,166

0,167

0,168

0,169

0,17

0,171

0 5 10 15 20 25

%���	����
� ����

�
��

��
��

	 
��

��
��

��
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+��"!��
 �	��!��& �����
���–

��

�	���& 
�!���. ��� �����
���–


��

�	���%� 
�!��'�
��� �
!
�� ���	

����%� "��
������ �
�'��	
 
�������
 "��!�
� ������!�� ����
�����. 

3�!�
� ���	�	�	: 
n  – ��������� ����	� �
�'�, � ��	� �������� 
�� 
�(� �"�	 "������� 

�
�'��	� ������; 
i , j  – ��
�� ����
�& �
�'�	 ( nji ,1, � ); 

ia  – ��������� i –& �
�'�	, )� ��
��!	���� " �
�'���
" ������� � 
������	� 
�
��� �
�"; 

ijk  – �"�� i –& �
�'�	 )�!� j –&, ��	� !�����'$ ��������� �
�'�	 i –%� 
�	!", ��
 �������
, )�� ���	

�	 �!	�	�' �
�'�	 j –%� �	!" ��	 
�������
"�
��� �
�'���%� ������" (����
!
$
� �
��( 1�iik  ��	 ji � ). 

�������
�� �
�

���	: 
1
jw  – 

��"��� ��!����
 �������� j –& �
�'�	 ( nj ,1� ). 

�����
�� �
����: 
ijx  – ��������� i –& �
�'�	, ��" �"!� �	��
���� !�� ��	!�
��� j –& 

�
�'�	 ( nji ,1, � ); 
jy  – ��������� j –& �
�'�	, ��
 
���	�	
����� " �������
��
��
" 

�
�'���
" �������; 
z  – �
%
���
 

��"��� �������� �������
��
��%� �
�'���%� ������". 
#
��(����� 
�( �����
�	
	 �
���	
	, �������
�	
	 �
�

���

	 �
 

��!�
	
	 ���	�	�

	: 
1) �
%
���
 �������� �������
��
��%� �
�'���%� ������" 

�	��
�
$���� 

��"����' ��!�����' �������' ��(��& �
�'�	 �
 ��������' 
��!����!��& �
�'�	, ��
 
���	�	
����� " ���
" �������: 

�
�

�
n

j
jj ywz

1

1 ; 

2) ��������� j –& �
�'�	, ��
 
���	�	
����� " �������
��
��
" 
�
�'���
" �������, �	��
�
$���� ��������' �
�'�	 ����	� �	!��, ��" 
�	���	��
�� ��! �
� �������
"�
��� ������" !�� ��	!�
��� ��$& �
�'�	: 

�
�

��
n

i
ij

ij
j njx

k
y

1
,1,1 ; 

3) ��������� i –& �
�'�	, ��" �"!� �	���	��
�� !�� ��	!�
��� �
�'� 
��! �
� �������
"�
��� �
�'���%� ������", ��!����!
$ ���
������ ��������� 
��$& �
�'�	 " �������
" ������� 

�
�

��
n

j
iij niax

1
,1, ; 

4) ��������� i –& �
�'�	, ��" �"!� �	��
���� !�� ��	!�
��� j –& 
�
�'�	, ����!’$
�
: 

njixij ,1,,0 �� . 
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�����
����
�	� �	�
!��. # "�
�"�
���
 �
��(������ 
�( �����
�	
	 
�
���	
	, �������
�	
	 �
�

���

	 �
 ��!�
	
	 ���	�	�

	 �����
���–


��

�	��
 
�!��� !����
����
��& �
!
�� �
�	�
$ �	%��!": 

�
�
�
�

�

��
�
�

�

�

��

��

��

��

�

�

�

�

�

�

.,1,,0

,,1,

,,1,1

,max

1

1

1

1

njix

niax

njx
k

y

ywz

ij

i

n

j
ij

n

i
ij

ij
j

n

j
jj

   (3.15) 

5
$
� �����!����" �
!
�" �������%� ���%�

"�
���, ����’���� ���& 
�	��
�
$���� ��������	
	 ��
�����
	 �������
�	� �
�

�����.  

# 
���' !����!(���� �
!
�� ����
�
� !� "�
%	, )� ��
���� �"��	 ijk  

�	��
�
'���� �������' ��!�����' �������' 0
iw  �
 0

jw  ��!����!�	� �
�'�: 

0

0

i

j
ij w

w
k � , ( nji ,1, � ). 

>�
" ������!������� 
�( �����
�	
	 �
���	
	 
�(�
 ��!
�	 �
�: 

�
�

�
n

i
ijijj xwyw

1

00  ( nj ,1� ). 

+���
�	
� ������" �������� ���"'��%� �
�'���%� ������" ����� 0z :  

�
�

�
n

i
ii awz

1

00 . 

�
���� "�������� �������� �������%� �
�'���%� ������" 
�(�
 
"��	�	 �� ��
���
��' ���$& �
����& �
�'�	 �
 && �������' �������'. >�!� 
�
!
�
 �������
"�
��� �
�'���%� ������" ����
$ �� �
!
�
 ��� ��	!�
��� �
 
����', )� ��!����!
$ �������� ��!������ ��������, �
��& ��������� ��!����!�	� 
�
�'�, ��	 ���� �
%
���
 �������� �
�'���%� ������" " 

��"����
" �"!� 
���
�������': 

�
�
�

�

�
�
�

�

�

��

�

��

�

�

�

�

.,1,0

,

,max

0

1

0

1

1

njy

zyw

ywz

j

n

j
jj

n

j
jj

   (3.16) 

���
��' �
!
�" �
���
� �
!
��' �	��
����� ���
!" �
�'���%� 
������". +���� ��
��!(���� && ���	

����%� ��
�", ��	� 
	 ����
�	
� ����� 



 137

*
jy , nj ,1� , ��������" ���
" �������
"�
��� �
�'���%� ������" 
�(�
 

���"!"�
�	 �� ����’���� �
!
�� �
�
��"�
���: 

�
�

�

�
�

�

�

��

��

��

�

�

�

�

.,1,,0

,,1,

,,1,

1

1

*00

njix

niax

njywxw

ij

i

n

j
ij

n

i
jjiji

 

]� �
!
�
 �
�
��"�
��� $ ����’��"�
��', �������	 ���
�!("$���� 

"
��
 ���"�
��� && ����’���": ��
��

�
�

i
ii

�

j
jj awyw

1

0

1

*0 . �!	� �� ����’����� 
�(�
 

��
��	 �
 ���
"�

	: 

�
�

� n

j
jj

jji
ij

yw

ywa
x

1

*0

*0
* ,   nji ,1, � . 

K�)� �
!
�" �	��
����� ���
!" �
�'���%� ������" (3.16), ��
 
���	�� 
�	�� �!�� ������� ��
�(����, ��������	�	 �����
 "��!���� ���	� 
�
���	�: jjj yws 0�  ( nj ,1� ), ���
 �
���� �	%��!": 

�
�
�

�

�
�
�

�

�

��

�

��

�

�

�

�

.,1,0

,

,max

0

1

1
0

1

njs

zs

s
w
w

z

j

n

j
j

n

j
j

j

j

   (3.17) 

>���� " !����
����
�	� "
��
� ���	

���	� ���
! �
�'���%� ������" 
�	��
�
�	
����� �	
	 �
�'�

	, ��
� �
��	 ��!�����& �������� ��	� 

(��!������� 0

1

j

j

w
w

) $ �
������	
.  

+�	��
! 3.4.2. +�	�"��	
�, )� �
�'��	� ������ 
���	�� ����� ����	� 
�
�'� " ��������� �� 100 �!	�	�� ��(��& (�!����� ��� ����
�"����� �!	�	�� 
�	
��" �	� �
�'�). K�)� ������� �
 

��"��� ��!����� �������� ��(��& � 
�
�'� ��!�
� (�
��	�� 3.8), ���	

���	� ��
� �������
"�
��� �
�'���%� 
������" ����%
$ " ��
��� ���$& �
�'�	, ����
 �����&, �
 �' ����" �
�'�", 
�������	 ��
� �
��	 && ��!�����& �������� $ �
������	
. � ���
��	�
� 


��"����& ��!�����& �������� �
�'� �������� �
����%� �
�'���%� ������" 
(��� �������
"�
���) ���
!
�	
� 100 �!	�	��, " ��� �
� ���	 �������� 
�������
��
��%� ������" !�����'�
�	
� 100,8378 �!	�	��, ����� 
�!���
���� �������
"�
��� �
�'���%� ������" !�����	�� ������	�	 ��%� 
�������� �
 0,8 %. 
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>
��	�� 3.8. ���	

���� �������
"�
��� �
�'���%� ������" 
" !����
����
��
" �	�
!�" 

+��
��	� 3
�'�
 
1 2 3 4 5 6 

�
������� " 
������� 100 100 100 100 100 100 
+�����
 
��!����
 
�������� 0,1663 0,1693 0,1663 0,1663 0,1647 0,1671 
5
��"��� 
��!����
 
�������� 0,1659 0,1693 0,1659 0,1660 0,1644 0,1685 
8����� ����� 
���	

����%� 
�������
"�
��� 0 0 0 0 0 598,444 
����!����: ��
� 
�
��	 ��!�����& 
�������� 0,997595 1 0,997595 0,998196 0,998179 1,008378

 
>���� ������
��� !� ��
����& �	�"
��&, ���	 ���
��	�	 

��"����& 

��!�����& �������� �
�'� $ ��!����
����
�	
	.  
3	�
!�� �	�	�". #
 "
�� �	�	�" �������
�� �
�

���	 1

jw , ��� 
���
�"'�� ��!����" �������� �!	�	�� j -& �
�'�	 " 

��"����
", 

��
(
�	
�
� �	�
!���	
	 ���	�	�

	 � ��!�
	
	 ����!��
	 ��
�����
	 
1
jw  

�
 ��
�!
���	
	 ��!�	�����
	 j;  ( nj ,1� ). 

K�)� ��	 ���"�
��� �
�'��	
 �������
 �+8 ��
�	���� !� �	�	�" 
����	����, !�� �	��
����� ���	

����%� ���
!" �
�'���%� ������" ���! 
�����
�	�� !� 
��(	�	 �����	��	� ��
��� !����	����
����& �
!
��: 

�
�
�

�

�
�
�

�

�

��

�

��

��

�

��

�

�

� �

�

,,1,0

,

,min)(

,max

0

1

0

1 1

2

1

1

njy

zyw

yyz

ywz

j

n

j
jj

n

i

n

j
jijiij

n

j
jj

;;B;
   (3.18) 

!� ijB  – �������$�� ��������& 
�( �
�

���

	 1
iw  �
 1

jw  ( nji ,1, � ; ��	 ji � , 
����	!��, 1�iiB ). 

+���
 ������
 �"����� !����	����
����& �
!
�� (3.18) ���$��"$ �
 �	��� 
�
��%� �
�'���%� ������", ����"�
�
 �
%
���
 �������� ���%� z  �"�
 � 
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�
�������'. ��"%
 ������
 �"����� ��!�	�
$ �	
�%" �	���" �
�'���%� 
������" � �
�
����' !	������$' ���$& �
%
����& �������� )(2 z; . 

8���’���� �
!
�� 

$ ��!����!
�	 �	���
� �����
(
�� �+8. 
���	

���	� �
�'��	� ������ $ �
�	
 � �����	��	� ��
��� !����	����
����& 
�
!
��, ��	 ���
" ������!������� ���
��	��� ����"�
��& �������� �
 !	������& 
�������� $, � ����	 ���" �+8, �
������
(���	
. 

��� ����’��"�
��� �
!
�� (3.18) ����	��
$
��� "�
%
������' 

���!	��' �
%
����	����
����& ���	
��
��&. #%�!�� ��&, ���"� ���	

����%� 
�
�'���%� ������" 
�(�
 ��%
���"�
�	 �����
 �����!����& ��
���
��& 
�
��"��	� ����	 ��
���. 

+��� 1. 3	��
����� 
�( �
��
��& ��(��& � ������	� �"����� �
 

��(	�� �����	��	� ��
��� !����	����
����& �
!
�� – ������
��� ];[ maxmin zz  
�
 ])(;)([ max

2
min

2 zz ;; . K�)� !�� ��(��& � ������	� �"����� && �
���
)� 
��
����� �
 
��(	�� �����	��	� ��
��� ���%
�	
����� � �
�%���	
, ���	
� 
�	������, )� ��� �����	��� ��
�	 ����������. �������	� � �	� 
�(� �"�	 
���
�	
 �
 ����’���� �
!
��. 

� �	����
" �	�
!�", ��	� �	

%
$ ��!
����%� ���
�'�
���, 
������
�	 �
��
��& ��
���� ��(��& � ������	� �"����� �
 
��(	�� �����	��	� 
��
��� 

�	
"�� ���"����" !��(	�". 

+��� 2. +��"!��
 "�
%
������& 
!	�	���& �������& �"����&: 

min
2

max
2

2

minmax )()(
)(

zz
z

zz
zh

;;
;
�

�
�

�  

�
 �	��
����� �
�'���%� ������" 1y , ��	� ��!����!
$ 

��	
"
" ��$& �"����& 
�
 
��(	�� Y  !��"��	
	� ��
��� �
!
��. 

]�� ��
� $ �����	��	
. ��%� ���
��	�	 ����"�
��& �������� �
 
!	������& �������� �
��
 � 
�(

	 �
��
��& ��	����
���	� ���
��	��� �
 

��(	�� �����	��	� ��
��� ����!
'���� �+8. 

+��� 3. �+8 
�� ��%�!("$���� ���
�	 ��
� 1y  �
 ����’���� �
!
��, 
�� 
���	��
 �� ��(��� � ������	� �"����� ��
�
�	 �
�� ��	�"��	
� ����� 3z  �
 

2
3; , ��� ���
 ��
(
$ �
!������	
	.  

+��� 4. 3	��
�
$���� ��
������� ��	�"��	
	� ������ ��	����
���	� 
���
��	��� �
 �!����'$���� &� �������� 
�� � ��� ����
)
���, ��)� ���	 $ 
��
���	
	, 
�� � ��� ����
������, )�� ����	�	 ��
���	
	. ��� ���%� 
����’��"'�� �
!
�" ��"���%� ���%�

"�
���: 

�
�
�

��
�

�

�
���
���

�

.
,))(()(

,)(
,max

min
2222

max

Yy
ztz

zztzz
t

;;;; 33

33
 

8�
���� ��	�"��	
� ����� ��	����
���	� ���
��	��� �	��
�
'���� 
���	

���	
 ��
�����
 *t  �
�

���
 t  ��$& �
!
��. #
��
�	
�, )� 1* �t , 
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��	��
" �	�
!�� 0* �t  ���!�	�� ��� ��
������� �������	� ��	�"��	
	� 
������, 
 �	�
!�� 0* �t  – ��� &� ����
�������.  

+��� 5. 8���"�"$���� �����	��	� ��
� 2y , ��	� ��!����!
$ ��
���	
 
��	�"��	
	
 �����
 ��	����
���	� ���
��	���. 3�� $ ����’����
 �
!
�� 
���	
��
��& ��
!�
�	���& �"����& � ������	
	 �
 ��������	
	 ��
�(����
	: 

�
�
�

�

��
�

�

�

�
���
���

�
�

�
�

�

.
,))(()(

,)(

,max
)()(

)(

min
22*22

max
*

min
2

max
2

2

minmax

Yy
ztz

zztzz
zz

z
zz

zh

;;;;

;;
;

33

33  

8��"���
��
 $ ����
��!
��� ��� �
����!(���� �
 ����’���� ��
�" 2y , 
��
 �
!�	�
$���� �+8. 

+��� 6. K�)� �+8 �� ��%�!("$���� � ����
��!
��$' ���
�	 �
 
����’���� ��
� 2y , ���
 ���	��
 �!����	�	 �������' �������	� ��	�"��	
	� 
������ ��	����
���	� ���
��	��� (!�� �
���������� ���(����� 
���!" ���� 
����� ���	��� �"�	 ��
����	
	 ��! ������!���). 

3 ���"���
�� 
�� ���	
� �	������ ��� �
�������� ������", 
�� 
������
$
��� !� ��
�" 4, 

'�	 �
 "�
�� ���� ��
����� ��	�"��	
	� ������ 
��	����
���	� ���
��	���. 

+�	
���	: 1. K�)� �+8 �
 ��
�
� 3, 6 �
�	�
$ �!	� 
�� ��	!�
 � 
��	����
���	� ���
��	��� ���
 "�
%�', �
 ��	�"��	
� ����� �
�	� 
��	����
���	� ���
��	��� 
�(�
 ���
�	, ��!����!��, ��
����� minz  �
 

max
2 )(z; . 

2. K�)� !�
��% � �+8 ��
�(�	�	�, ��!� ��
�	 2, 3, 6 ��"��
'����, 
 �
 
����’���� �
!
�� ��	�
$���� ��
� 2y , ��	� �"!� ��
�!��� ����� ��
���
��& 
��
��� 1, 4, 5, � "�
�"�
���
 ��	
���	 1. 
 

+�	��
! 3.4.3. ��� �����!���� ���	����� ��
(
�	
�
�, )� 
���%��!
$���� ����� �
�'�. �
���	� �
�'��	� ������ 
���	�� �� 100 
�!	�	�� ��(��& �
�'�	. +�����
 ��!����
 �������� �	� �
�'� �
��!��
 " 
�
��	�� 3.8, 
 )�!� �	�
!���	� 

��"���� ��!����	� ��������� �
�'� 
����	��
$
��� !
�	
	, �
��!��	
	 " �
��	�� 3.9.  
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>
��	�� 3.9. H�
�	��	��� �
�
����	��	�	 

��"���� �	�
!���	�  
��!����	� ��������� �
�'� 

3
�'�
 ����"�
�� 
��
����� 

H�
�!
���� 
��!�	����� 

�������$��	 ��������& 
(������	� ��!����!
$ !�"%�� �
�'��) 

1 2 3 4 5 6 
1 0,1659 0,0011 1 -0,925 0,999 0,705 0,505 -0,494 
2 0,1693 0,0018 -0,925 1 -0,926 -0,734 -0,499 0,285 
3 0,1659 0,0012 0,999 -0,926 1 0,708 0,511 -0,500 
4 0,1660 0,0005 0,705 -0,734 0,708 1 -0,078 0,018 
5 0,1644 0,0019 0,505 -0,499 0,511 -0,078 1 -0,814 
6 0,1685 0,0017 -0,494 0,285 -0,500 0,018 -0,814 1 
 

L����

��� ��� ��!�"
�	 ��
���
��& ��
��� 1 � 2 ����’��"�
��� �
!
�� 
�	��
����� ���	

����%� ���
!" �
�'���%� ������" �
��!��
 " �
��	�� 3.10. 
3
�'��	� ������ 1y  
���	�	
� 4,978 �!	�	�� �’���& �
 593,537 �!	�	�� 
�����& �
�'�	. ��%� ����"�
�
 �������� !�����'$ 100,8295 �!	�	��, 
��
�!
���� ��!�	����� �
%
����& �������� ���%� ������" !�����'$ 

586,034352,0 �  (�!	�	��). 
 
>
��	�� 3.10. +�!�"
�	 �����%� �
 !�"%�%� ��
��� ����’��"�
��� �
!
�� 

�	��
����� ���	

����%� �
�'���%� ������" �
 "
�� �	�	�" 
�
 "�
%
������' 
���!	��' �
%
����	����
����& ���	
��
��& 

��	����
���� 
���
��	�	 

#�
����� ��	����
���	� 
���
��	��� �
 
��(	�� 

�����	��	� ��
��� 

��	����
���� 
���
��	�	 

�
�'���%� ������", 
)� ������"$���� 

����	
 �
���
)� �
�%���� 

����"�
�
 
�������� 100,8378 100,0181 100,8295 

�	������� 
�������� 0,00011 1,03146 0,34352 

 
#
��"%��"$ �
 "�
%" � �
�'��	� ������ 2y , ��	� �"!� ��
�!��� �
 

���"���
�

	 ��
��� 4 � 5, � "�
�"�
���
 ��	
���� 1 � 2. +���
!
$
� %�
�	��� 
��	�"��	
� ����� ��	����
���	� ���
��	��� �
�	
	, )� ��!����!
'�� &� 
�
�%���	
 ��
�����
 �
 
��(	�� �����	��	� ��
��� !����	����
����& 
�
!
��: 0181,100�3z  �
 03146.12 �3; , ����� ��%� �
 

��	
��
��$' �
�

���" 
t  ����
)"$
� �� �����. 3 ���"���
�� �
 ��
�� 4 �"!� ��
�!��� 79,0* �t , 
 �
 
��
�� 5 �"!� �	��
���� �
�'��	� ������ 2y , ��	� ��
�
����	���
�� " 
�
��	�� 3.11. 
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>
��	�� 3.11. +��
��	�	 �
�'���%� ������", 
��
�!���%� �
 ���"���
�

	 ��������%� �
 �’���%� ��
��� 

H��
!  
������" 

3
�'�
 1 2 3 4 5 6 
��������� 0 70,736 26,640 0 4,454 495,875

����"�
�
 �
%
���
 �������� ������" 100,6822 
�	������� �
%
����& �������� 0,2167 

 
3
�'��	� ������ 2y  ����"�
$���� ������" 1y  �
 ���
��	��
 ����"�
��& 

��������, 
�� 

$ 
���" !	������' ��������. #���"
���, )� ���
����	� �	��� 
(
�� ��
�" 1y , 
�� ��
�" 2y , 
�� !����%� ����%� ��
�" 3y ) �!����'$ �+8 �
 
��
���' �	���
�' �����
(
��. 3�!��
�	
� �	��, )� ��� �������
��"�
��� 
���
����	� �
�'��	� ������ 

$ ����"�
�" �������� 100 �!	�	�� �
 
!	������' �������� 266,5. ]� ���
��	�	 " �
�� ����	������� !� �	�	�" $ 
��
��� %���	
	, 
��( " ��
��� 1y  �
 2y , ����� �������
��"�
��� �
�'���%� 
������" $ �	%�!�	
 !�� �+8. 

H��! ��
�"�
�	, )� �
�(!	 ���"$ �
��������� ���	

�	 ������	� 
���"���
� %���	
 ��! ����"�
��%�. >�
" "��
������ �
�'��	
	 ������

	 


$ �"�����!("�
�	�� �	���

�	��	
	 �������	
	 ����
�"��

	 �
 
��*�"��"�
���
	, �����	�� )�!� ���
��	��� 

��"����& �	�
!����& 
��!�����& �������� �
�'�.  

3	�
!�� ���	��
�������. K�)� ��� ��
����� ���
��	��� 

��"����& 
��!�����& �������� �
�'� ��"��� %����	�	 �	�� � �������' !� ����	� 
!�
�
�����, �!����� ��� "��
������ �
�'��	
 �������
 �
 "
�� 
���	��
�������. 8��%����
� 
���!	�" �	��
����� ���	

����%� �
�'���%� 
������" �

� !�� ���%� �	�
!�". 

�
%
!
$
�, )� ���	 ���	��	�	 ������" �������� ���"'��%� �
�'���%� 

������" 0z : �
�

�
n

j
jj awz

1

00 , !� 0
jw  – ��!�

 �
 
�
��� ��	������ ������� 

������
 ��!����
 �������� j -& �
�'�	, nj ,1� ), �
!
�" �������
"�
��� 
�
�'���%� ������" (3.15) 
�(�
 �����	 !� �
!
�� �	��
����� ���
!" 
�
�'���%� ������" (3.16). ���
��� �
!
�
 !�� �	�
!�" ���	��
������� )�!� 
�������
�	� �
�

����� – ���
��	��� 

��"����& ��!�����& �������� �
�'� – 
�
�	�"$���� �
�: 

�
�
�
�
�

�

��
�
�
�

�

�

�

��

��

�

���

�

�

�

�

�

�

.1

,,1,];[

.,1,0

,

,.),(

1

1

maxmin1

0

1

0

1

11

n

j
j

jjj

j

n

j
jj

n

j
jj

w

njwww

njy

zyw

prefmywywfz

���������������

   (3.19) 
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� �
�	�� ��$& �
!
�� ����� 1w  �
 y  ����
����, ��!����!��, ������ 
���	��
���	� �������
�	� �
�

�����: ),,( 11

1
1

nwww ��  �
 ������ ����!�
	� 
�����
�	� �
���	�: ),,( 1 nyyy �� .  

��
�(���� �
!
�� )�!� �����
�	� �
���	� ��!�	�
'�� �	
�%" 
�������
"�
��� �
�'���%� ������" ��� �
�"����� !�!
����	� �
�'��	� 
���"����. 

H������� �������
�	� �
�

����� ��	�"��
$����, )� ��!�
� !�
�
���	 
];[ maxmin

jj ww , " 
�(
� ��	� 
�(� ��
��!	�	�� 

��"��� ��!����
 �������� 

��!����!��& �
�'�	 1
jw  ( nj ,1� ); ��
���
�� �
��( �	
�%" ���
"�
���, �%�!�� 

���& �"

 ���
��	��� ��!����	� ��������� ���� �
�'� !�����'$ �!	�	��. 
� �������� �"����& �
!
�� ��!��������, )� �������� z  

��"����%� 

�
�'���%� ������" $ �
��(��' �� ��! ���
!" ���%� �
�'���%� ������" y , �
� 
� ��! ��!����
����
�	� �������
�	� �
�

����� 1w , ��	��
" ����’���� �
!
�� 
"����'�
�	
� �
������
(���	� �
 �������' �
�'��	� ������ � ����	 ���" 
�+8. 

+���
�	
� 
��(	�" !��"��	
	� �
�'��	� �������� ����� Y , 
 

��(	�" 
�(�	�	� ��
���� �������
�	� �
�

����� ����� 1W : 

},1,0;|),,{( 0

1

0
1 njyzywyyY j

n

j
jjn ���� �

�

� , 

},1,;1|),,{( max1min

1

111
1

1 njwwwwwwW jjj

n

j
jn ����� �

�
� . 

#
 ��!�"������ !�������& !�!
�����& �����

��& ��� �������
�� 
�
�

���	 !�� �	��
����� ���	

����%� ���
!" �
�'���%� ������" 
����	��
$
��� 

��	
���	
 ��	����$
 3
��!
, ��	� �
������"�
�	
� 
���	

��� �
�'���%� ������" ���
�������& �������� " �
�%����� � �	�"
��� 
)�!� ��
���� �������
�	� �
�

�����.  

# �	���	��
���
 ���%� ��	����' �
!
�
 �	��
����� ���	

����%� 
���
!" �
�'���%� ������"  �
�	�
$ �	%��!": 

max)],(min[ 1
11

GG �G �� YyWw
ywf . 

# �����& ��� ��!���� ����	 !���!	
� �	�����", )� ����’���� ��$& 


��	
����& �
!
�� 
�(�
 ���	

�	 �����
 �	��
����� ����’���" 

���

����& �
!
��: 

min)],(max[ 11
1 GG �G

�� WwYy
ywf , 

��" !����!("�
�	 �
 ����’��"�
�	 !�)� ��������, 
��( �	��!�" 

��	
���" 
�
!
�". 

+����� ����’��"�
��� 
���

����& �
!
�� 
�(�
 �����
��	 �
 !�
 ��
�	.  
�
 �!�-��� !���� ����"�"�
�	
"���� ��
����� �������
�	� 

�
�

����� *1w  – ����’��
���
 ���	
��
�����& �
!
��: 
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�
�
�

�

��
�

�

�

���

�

���
�

�
�

,,1,

,1

,,1,
,min

max1min
1

1

1

njwww

w

njtww
t

jjj

n

j
j

o
jj

 


 �
 ������� !���� �	��
�
�	
����� ���	

���	� ���
! �
�'���%� ������" 
*y : 

�
�
�

�

��
�

�

�

��

�

��

�

�

�

�

.,1,0

,

,max

0

1

0

1

*1

njy

zyw

ywz

j

n

j
jj

n

j
jj

 

��*�"��"�
��� ���%� ��!��!" �
����
�� �
 ������!�������: 

0

1

,1

01 max),(max
j

j

njYy w
w

zywf
��

�� , 

� ���%� �	��	�
$, )� *),(max*),( 0*1*1 tzywfywf
Yy

���
�

, !� *t  – ���	

���� 

��
����� �
�

���" (�������& �"����&) t . 
5�(�
�, �����

, ����	�	 �	������, )� ���	 ],[ maxmin0

jjj www �  !�� ���� 

nj ,1� , ��!� 1*�t  � 0*1 ww � , ����� �������
��"�
�	 ���"'�	� �
�'��	� 
������ ��!�������. �
��
�	, ������
 " �������
"�
��� �
�'���%� ������" 

�(� �	�	��"�	 �	�� ��!�, ���	 ��	�
�
�� !�� �!��$& � �
�'� !�
�
��� 

�(�	�	� ��
���� && 

��"����& ��!�����& �������� ],[ maxmin

jj ww  �� 

���'�
�	
� �������%� ��
����� ��!�����& �������� ��$& �
�'�	 0
jw , ����� 

���	 ],[ maxmin0
jjj www H  !�� !����%� nj ,1� . 

+�	��
! 3.4.4. +�	�"��	
�, )� �
�'��	� ������ 
�(� "����'�
�	�� � 
����� �
�'�: EUR, GBP �
 USD, ��	��
" � 
�
��� ��	������ ������� 
��!����� �������� �!	�	�� ��(��& �
�'�	 ��	�"'���� �������
 

)27.0;45.0;28.0(0 �w . 3�
(
�	
�
�, )� �
���	� �
�'��	� ������ 
���	�� �� 
100 �!	�	�� ��(��& �
�'�	, ����� ��%� �
%
���
 �������� (" ��!����	� 
�!	�	���) ���
!
$:  

10010027.010045.010028.00 �������z  (�!	�	��). 
K�)� 
�(� !�
�
����� 
�(�	�	� ��
���� 

��"����& ��!�����& �������� 

�
�'� �
��, �� �� ���
�
�� � �
��	�� 3.12 !�� �	�
!�" 1, �	��!��	 � ��	����' 
3
��!
 �
�'��	� ������ �
��'�
�	 �� ��������. ���
��' ���%� $ ��, )� 
!�
�
���	 
�(�	�	� ��
���� 

��"����& ��!�����& �������� ��(��& � �
�'� 
���'�
'�� " ���� ������� ��
����� ��!����	� ��������� ��!����!�	� �
�'�. 
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>
��	�� 3.12. +�����
 ��!����
 �������� �
 
�(� !�
�
�����  

�(�	�	� ��
���� 

��"����& ��!�����& �������� �
�'� 

 3	�
!�� 1 3	�
!�� 2 
+��
��	� ��!�����& 

�������� �
�'� 
+���
-
����� 

EUR GBP USD EUR GBP USD 
1�j 2�j 3�j 1�j  2�j  3�j

+�����
 ��!����
 
�������� 

0
jw  0,28 0,45 0,27 0,28 0,45 0,27 

5���

���� 

�(�	�
 

��"��� 
��!����
 �������� 

min
jw  0,25 0,40 0,25 0,25 0,40 0,30 

5
��	

���� 

�(�	�
 

��"��� 
��!����
 �������� 

max
jw  0,30 0,50 0,35 0,30 0,44 0,35 

 
� �	�
!�" 2 �����'�����
�� �	�"
��', ���	 !�
�
���	 
�(�	�	� 

��
���� 

��"����& ��!�����& �������� �
�'� �� 
������ " ���� ������	� 
��
���� ��!����!�	� ��!����	� ���������. D �

�: ������
 ��!����
 �������� 
GBP �����	)"$ 

��	

���� 
�(�	�� ��
����� && 

��"����& ��!�����& 
��������: 44.045.0 max

2
0
2 ��� ww ; ��!���
� ������
 ��!����
 �������� USD $ 


����' ��! 
���

���� 
�(�	��%� ��
����� 

��"����& ��!�����& �������� 
��$& �
�'�	: 30.027.0 min

3
0
3 ��� ww .  

#
 �
�	� "
�� !�� �	��
����� ���	

����%� ���
!" �
�'���%� ������" 
�
 ��	����$
 3
��!
 ����
��" �������� ����’��
�	 �
!
�" �	��
����� 
�������
�	� �
�

�����, ��
 � �
��
" ���������
" �	�
!�" �"!� �
��': 

�
�
�

�
�
�

�

������
���

���
�

.35.030.0,44.040.0,30.025.0
,1

,27.0,45.0,28.0
,min

1
3

1
2

1
1

1
3

1
2

1
1

1
3

1
2

1
1

www
www

twtwtw
t

 

8���’���� ��$& �
!
�� �������%� ���%�

"�
��� ��	�"$���� �
�: 

�
�

�

�
�

�

�

����
��

��

.44.040.0,30.025.0
,70.0

,30.0,
27
30*

*1
2

*1
1

*1
2

*1
1

*1
3

ww
ww

wt

 

�
��, !�� �	��
����� ���	

����%� ���
!" �
�'���%� ������", 
���	
"$
� �
!
�" �������%� ���%�

"�
���: 

�
�

�
�

�

���
���
����

.0,0,0
,10027.045.028.0

,max30.0

321

321

32
*1

21
*1

1

yyy
yyy
yywywz
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#�
(	��	 �
 ��
�(���� )�!� ���	

���	� ��
���� �������
�	� 
�
�

����� *1

1w  �
 *1
2w , �	��
�
$
� ����’���� ���
����& �
!
��: 

11.111100
27
30*,37.370

27.0
100,0,0 *

3
*
2

*
1 ������� uyyy . 

>
�	
 �	��
, �
 "
�� ���	��
������� " �	�
!�" 2 ���	

���	
 ��
��
 
�������
"�
��� �
�'���%� ������" (EUR, GBP, USD) = (100, 100, 100) $ 
��
�� �
�'� EUR �
 GBP �
 USD � ���	

��� �
�'���%� ������" 
(EUR, GBP, USD) = (0, 0, 370.37).  

K�)� 

��"��� ��!����
 �������� �
�'� !����� ��
��!	�	
����� " 

�(
� ���
�	� !�
�
����� ���	��
�������, �������� �
�'���%� ������" 
��
���!�� ��%� ���	

����%� �������
"�
��� ������ ��	�
�
�� �
 11 % (" 
�
������	���	����
" � �	�
!���). 

�
��!��	� ��	��
! ��!�����'$ ������!����� ���
�%
 �������%� 
�	��
����� 
�( !�
�
����� 
�(�	�	� ��
���� 

��"����& ��!�����& �������� 
�
�'�, �������	 ���	 ������� ���	�
'�� �
 �
��	�" �������
"�
��� 
�
�'���%� ������". 

 
���	�� $� ��$���$��" 3.4 

 
���	�	 3.4.1. # �	���	��
���
 ���������	� �
��	�� ��������� 

���"���
�	 ����
�"���� )�!� ���	

����%� ��
�" �������
"�
��� 
�
�'���%� ������" " !����
����
��
" �	�
!�", �
��!��� " ��	��
!� 3.4.2. 

 
���	�	 3.4.2. +��������, � �	���	��
���
 �����"
���" "+��"� 

�������", ���"���
�	 ����
�"���� )�!� ���	

����%� ��
�" �������
"�
��� 
�
�'���%� ������" " �	�
!�" �	�	�", �
��!��� " ��	��
!� 3.4.3. 

 
���	�	 3.4.3. 8���’�(��� �
!
�" � ��	��
!" 3.4.3 ��� ���	

���� 

�������
��"�
��� �
�'���%� ������" " �	�
!�" �	�	�", �	���	����"'�	 
���
��	� !����
����
��%� �����
����" ẑ  

��"����& �
%
����%� �������� 
�
�'���%� ������": )(ˆ zkzz ;��� , !� z  – ����"�
�� ��
�����, 
 )(z;  – 
��
�!
���� ��!�	����� ��%� 

��"����& �	�
!����& �
%
����& �������� (" �
�� 
����	������� �+8 !� �	�	�" ��
����� 
��(�	�
 k  ��	�
$���� ��!’$
�	
, " 
�
�� ��	������� – !�!
��	
.  

 
���	�	 3.4.4. +��������, � �	���	��
���
 �����"
���" "+��"� 

�������" ����������& �
��	�� Excel, ���"���
�	 ����
�"���� )�!� 
���	

����%� ��
�" �������
"�
��� �
�'���%� ������" " �	�
!�" 
���	��
�������, �
��!��� " ��	��
!� 3.4.4. 
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3.5. =���"�	

� �����	��
��� ���$��
��� �������> 
 
���
�'$
� �
!
�" ���	
��
��& ���!	���%� �������' � "�
�"�
���
 

�	�	�" ������������ ������ ���	�
���	�

	. #
%
���	� ���!��	� �	��	� 
!���! ���!	���%� �������' �
 "
�� �	�	�" )�!� 

��"����& 
��
������
�(����� ���	�
���	��� $ �	�
!����' ���	�	��', ��
" ��	����$
 
���	

������� ��"%"$ �	
�%
 

��	
��
��& !����
����
��%� �����
����" 
���%� �	�
!����%� !���!". D�� ����! ���"!���' �����
���–

��

�	���& 

�!��� �
 ����’��"�
���
 ��!����!��& �
!
�� ����
��" ���
�
���"$
� ����
	� 
���!	��	� �
�	�. 

D�
��� ���!	���%� �
�	�". ���!	��	� �
�	� �
�
����	�"$���� ���
���
 
���	�	 V , ��	�
����' ���!	���& "%�!	 T  �
 %�
����
 ���������� 
���	����	� ������ �
 ��!������ �
 ���!	� �
 ���
�(�" �
�" 1 2T,0 . ]�� 
%�
��� 
���	�� �����

��' ��� ���
��	 

��"���� ��
��(�� iD , ��� 
�!����'�
�	
"���� ���	�
���	��
 " �
���!
��� 
�
���	 �
�" it , mi ,1� , !� 
m  – �
%
���
 ��������� �
�	� ��
��(��.  

3�
(
�	
�
�, !�� �	��
�������, )� ��	�
����� T  ���!	���& "%�!	 
�	
��'$���� " 
������, 
 ��
��(� �!����'�
�	
"���� )�
����� " 
������
��
" ���
��� D  %�����	� �!	�	��, ����� �
 ���� �
� !�& ���!	���& 
"%�!	 ���	�
���	� ���	��� ����	�	 T  �
�	� ��
��(��. 

���
� r  – ���
�
 ���!	���' "��
����' 
�����
 ���

�	��
 ��
��
 
!	�����". >�!� �
 ��!�"������ �	�	�" ���!��	� �	��	� !���! N  ���!	���& 
"��
���	 ���
!� ���	�	�" 

++
,

-
..
/

0
�

����
�

���
�

��� ��
��

T

T

t
t

T

t
t rr

DV
r

DV
r

DVN
)1(

11
)1(

1
)1( 11

, 

����� 

Trr
D

r
DVN

)1( �
���� .   (3.20) 

�������	 " 
�
��� �
!
��� ���!	�" ���"$ �	�	� )�!� 

��"����& 
��
������
�(����� ���	�
���	�
, ���!��	� �	��	� !���! ���!	���& "��
���	 
�
 ���!	��	
 �
�	��
, )� !����!("$����, $ �	�
!����' ���	�	��'. #’��"$
� 
�
��� �����!��" ��$& �	�
!����& ���	�	�	. 

+���
�	
� ����� �  
�
��� �
�" " 

��"����
", ���	 ���	�
���	� 
���
�	�� ���' ��
������
�(�����, �
 ��
(
�	
�
�, )� � 
�
���" �
�" �  ��� 
��%� ��
��(� ���!	���� "��
���� ��	�	��'����. #�
�!�
� �"����' �����!��" 
�
���������� )(tP  ����������& �	�
!����& ���	�	�	 � .  

+�	�"��
�	
�
�, )� �
��������� ���
�	 ���	�
���	��
 
��
������
�(����� �
 ����������� 

��
" ���
�(�" �
�" !��(	��' 0��t  
!�����'$ )( tot ���� , ����� ����������
 !��(	�� ���
�(�" t�  � �������' !� 
����������� 

��& ���	�	�	 ����� �	����%� ����!�" 

�����, 
��( t� . 
3�
(
�	
�
� �
��(, )� 
��(�	� 0�� , ��	� �
�
����	�"$ ���������%� 
���	�
���	�
 � �%��!" �
 ��%� 
�(�	�" ����
������
�(����� " 


��"����
", �� �
��(	�� ��! 
�
���" �
�", ���	 ���	�
$���� ���
�(�� t� . 



 148

#
 �
��!��	� ��	�")��� !�� �"����& )(tP  �����!��" �
���������� 
�	�
!����& ���	�	�	 �  

$
� ��������: 

)())((1()()( tottPtPttP �������� � , 
����� 

))())((1()()(
t
totP

t
tPttP

�
�

���
�

��� � . 

+���� ������!" !� %�
�	�� ��	 0��t  �!��(	
� �
��"��� 
!	�������
���� �������� )�!� ����!�
�& �"����& )(tP : 

)()( tPtP �� ��* . 
8���’���� ���%� !	�������
����%� �������� �	��
�
$
� �
 ����	!��& 

���
�����& "
��	 0)0( �P : 
tetP ����1)( , 0�t ,  (3.21) 

)� ���!�	�� ��� ���
��	���	� �
��� �����!��" �	�
!����%� 
�
���" �
�" � , 
���	 ���	�
���	� ���
�	�� ���$' ��
������
�(�����. Q�
���	 �"����� 
�����!��" �
 )��������� �����!��" �
���������� �����!�����& �
 
���
��	���	
 �
����
 �	�
!����& ���	�	�	 ��	 ����
	� ��
������ 
�
�

���" �  ���
�
�� �
 �	�. 3.9. 

0
0,25
0,5
0,75
1

1,25

t

P(
t)

Lamb=0,04 Lamb=0,01

0
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05

t

P'
(t)

Lamb=0,04 Lamb=0,01

 
8	�. 3.9. <"����& �����!��" �
���������� tetP ����1)(  �
 )�������� �����!��" 

�
���������� tetP �� ��)('  !�� �����!�����& �
 ���
��	���	
 �
����
 
����������& �	�
!����& ���	�	�	 

 
#’��"$
� ��
��	����� �
�

���" � , ��	� �
�
����	�"$ 
�(�	�" 

����
������
�(����� ���	�
���	�
. ��� ���%�, �
�

����!, ���	��	
� 
����!�' ��	�
����� �  �
��%� ���
�(�" �
�", "���!��( ���%� ���	�
���	� 
�����%
$ ���' ��
������
�(�����: 

�
�� ��

�
�� 1)(

1
0

0000

������*� ��
�7

7�
�

7�7�
�

7�

4�44 tt ete dtedtetdttPt tt . 

��(�, ��-�����, 
�
1  – �� ����"�
�
 ��	�
����� �	�
!����%� ���
�(�" 

�
�", "���!��( ���%� ���	�
���	� �
�	�
�	
����� ��
������
�(�	
. 
+�-!�"%�, �������	 ��	�
����� ���!	���& "%�!	 !�����'$ T  �!	�	�� 

�
�", �
�

��� �  �	��
�
$ �
��������� ��!�&, )� ���	�
���	� �"!� 
��
������
�(�	
 !� �

�%� �
�������� ���
��" !�& ���!	���%� !�%����". 
#
��
���
 ��!�� – �� ��!�� }{ T�� , �
��������� ���& !�����'$: TeTP ���� )(1 . 
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+� ����$, �
�

��� �  �	��
�
$���� �
��������' 0q  ��!�&, )� 
���	�
���	� �
�	�	���� ��
������
�(�	
 "���!��( �����%� ���" !�& 
���!	���%� !�%����". ������, ��)� ��	�
����� ���
�(�" �
�", ��	� 
���	�
$���� � 
�
���" ���	

��� ���	�
���	��
 ���	�	 �
 

$ !��(	�" 1 
���, ����
�	�	 ����� 0T  (�!����� ��� �	���	��
��� ���
�	� !�� !����!(���� 

�!	�	�� �	
��" �
�"), � �������� 0
0

Teq ���  �!��(	
�: 
0

0ln
T
q

��� . 

]� �
 ���� ��
��	����� �
�

���" �  !������'�� ����'�
�	 ��%� 
��
����� �
 ���"���
�

	 
�
���" �
����& " ���!	���� "��
���� ��
�	��	�	 
�	���
��� ���	�
���	�

	 ���!	��	� "%�!, ��’$��	���& �����

��& ��� 
���������%� ���	�
���	�
, � �	���	��
���
 ����	�%��	� 
�!���� ��)�.  

���
�, !
��, �  – �� ��������� ��
��(��, ��� ����	�� ���	�
���	� !� 

�
���" ���
�	 �	
 ��
������
�(�����. 3��	�	�
 �  – �� !	������
 
�	�
!���
 ���	�	�
, ��
 
�(� �
�	�
�	 !������	� �����	����	� ��
���� �
 

��(	�� �	��� ��! 0 !� T . +�
��
$
�, )� ��!�� }{ t��  – ����� )� 
���	�
���	� ����	�� �

� t  ��
��(�� !� 
�
���" ���
�	 �	
 
��
������
�(����� – ������	���
 ��!�& }1{ ��� tt � , �
��������� ���& 
!�����'$ )()1( tPtP �� , ��)� 10 ��� Tt . ���	 ( Tt � , ��!�� }{ T��  
���
�
$, )� 

$ 
���� ��!�� }{ T�� , �
��������� ���& !�����'$ )(1 TP� , !� 

)(tP  – �� �"����� �����!��" �
���������� ����������& �	�
!����& ���	�	�	 
�  – 
�
���" ���
�	 ���	�
���	��
 ���$& ��
������
�(�����. >�
" 
�
��������� tp  ��!�� }{ t�� , Tt ,,1,0 �� , �%�!�� (3.21), !�����'�
�	
"��: 

�


�

�
����

�
�

���

.,
;10,)1(

Tte
Ttee

p
T

tt

t �

��

,  (3.22) 

 
#�
�!�
� �	��	� ���!��	� !���! tN  ���!	���& "��
���	 " �	�
!�", 

��)� ���	�
���	� ����	�� ����� t  ��
��(��. #
 
�
��%�$' � (3.20) �!��(	
�: 

Tt
rr

D
r
DVN tt ��

�
���� 0,

)1(
.   (3.23) 

<��
"�	 (3.22), (3.23) �������' �	��
�
'�� �
��� �����!��" 
�
���������� �	�
!����%� ���!���%� �	���%� !���!" ���!	���& "��
���	 �
 
"
�� �	�	�" )�!� 

��"����& ��
������
�(����� ���	�
���	�
. 

���	������ !����
����
��%� �����
����" �	�
!����%� ���!���%� 
�	���%� !���!" ���!	���& "��
���	 �
 ����
	
 ���!	��	
 �
�	��
. 
�
%
!
$
�, )� ���	������ �	�
!����%� ��	�"��" !�����'$ ����"�
��� 
���	������ ��%� 
�(�	�	� ��
���� /!	�	�� ���
"�" (2.1)/. >�
" !�� 
!����
����
��%� �����
����" N̂  �	�
!����%� ���!���%� �	���%� !���!" 
���!	���& "��
���	 ���
�!("$���� ��������: 

�
�

�
T

t
tt pNfNf

0
)()ˆ( .  (3.24) 
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<"����� ���	������ f  " �
�� �����
����%� ��
������ ���!	���& 
"��
���	 !� �	�	�" $ �������', ��
" !����
����
�	� �����
���� N̂  
���%
�	
����� � ����"�
�	
 �����
 N  �	�
!����%� �	���%� ���!���%� !���!": 

�
�

8�
T

t
tt pNNN

0

ˆ .   (3.25) 

���	 ( ��
������ !� �	�	�" ��!�����$���� ��! �����
����%� �
 
�	���	����"$���� ������������
 �"����� ���	������, � �������� (3.24) 
�!��(	
�: 

�
�

�
T

t
t

cNNc pee t

0

ˆ , 

����� 

+
,
-.

/
0� �

�

T

t
t

cN pe
c

N t

0
ln1ˆ . 

���	��"'�	�� !�� ��
���� tN  ���
"�

	 (3.23), ���
����� �!��(	
�: 

�
�

�
�

����
T

t
t

rr
cD

pe
cr

DVN
t

0

)1(ln1ˆ ,   (3.26) 

!� �
�

��� 05c  ��!����!
$ ��
�����' ���!	���& "��
���	 !� �	�	�" ( 0�c  
" �
�� ����	������� �, �
��
�	, 0�c  " �
�� ��	������� !� �	�	�"). 

�
��!�
� !�
 �����	� ������	 ���	������ ��
����� �
�

���" c . 
���	�� 1 – �
 �
��������' p , �
 ���& !�� ���!	���& "��
���	 �"����	� 

��	�"��� $ ���������	
 !� ������& ��� WpW ,, , � ���� 
�(�
 
�� � 
�
��������' p  ���	

�	 ��	�"��� " ���
��� 0�W  %�����	� �!	�	��, 
�� � 
�
��������' )1( p�  

�	 ��	��	 ��( " ���
��� W  %�����	� �!	�	��: 

��� WpWp ,,~0: . 

+�	 
2
1

5p , ����� ���	 ��
������ !� �	�	�" ��!�����$���� ��! 

�����
����%� ( 1
2
1

�� p  " �
�� ����	������� �
 
2
10 �� p  " �
�� ��	������� !� 

�	�	�"), ��
����� �
�

���" c  ���	��'$���� �
 ���
"��': 

p
p

W
c �
�

1ln1 .   (3.27) 

��*�"��"�
��� ���%� ������" 
�(�
 ���	

�	 �
 ���"���
�

	 
!����!(���, �
��������
�	� " ���
�� 2.1.3. 

���	�� 2 – �
 !����
����
�	
 �����
�����
 ŵ  ������& ��� WW ; , � 
���� � �!�
���	
	 �
���������
	 (�� ½) 
�(�
 
�� ���	

�	 ��	�"��� " 
���
��� 0�W  %�����	� �!	�	��, 
�� ( 

�	 ��	��	 ��( " ���
��� W  
%�����	� �!	�	��: 

��� WWww ,~ˆ:ˆ . 
3	�
!�� 0ˆ �w  ��!����!
$ �����
����
", �	�
!�� 0ˆ ��� wW  – 

����	����
", 
 �	�
!�� Ww �� ˆ0  – ��	����
" ��
�����' !� �	�	�". 
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+�	 0ˆ 5w , ����� ���	 ��
������ !� �	�	�" ��!�����$���� ��! 
�����
����%�, ��
����� �
�

���" c  ���	��'$���� �� ��!
���	� ��! �"�� 
������ ��������: 

cWcWwc eee ���ˆ2 . 
/D�
��%���� �������� �
 ������ ��%� ����’��"�
��� �"�	 �
��!��� � 

��!���!��� 2.1, ���	 
	 �	��
�	 �	�
��� ��� �!���	���
��' ��!	��!"
����& 
�"����& ���	������ !���!"./ 

^�!� ����& ����!�
�& cWev �  �� �������� �
���� �	%��!": 

v
vvW

w 12
ˆ

�� ,   (3.28) 

�
 ��!
���	
 ��! 1 ������
 v  ���%� ���
����� ���	��	
�: 

W
vc ln

� .    (3.29) 

����!���� �
��!	
� (�	�. 3.10) %�
����" �
��(����� ��!
����%� ��! 1 

�����' v  �������� (3.28) ��! ��!������� 
W
ŵ , ��� �
 �����
���	
 �
����
 

���&� ���
!��	� �
�(!	 �
!�������$ ����������: 1ˆ1 ���
W
w . ]� �
��(����� 

������ ��	�"$���� ��������
: vvv
W
w ln)1ln(2lnlnˆ 2 ���� , � ���%� �	��
�
$ 

�������� )�!� ��������& �"����&: 
v

vv
W
w

ln
2lnln)1ln(ˆ 2 ���

� . 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

-0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6

w(det)/W

0�
��

��
 v

 
8	�. 3.10. #
��(����� ����	��
����%� (��!
����%� ��! 1) �����' v  

�������� 
v

vvW
w 12
ˆ

��  ��! ��!������� 
W
ŵ  

+�	��
! 3.5.1. K�)�, ��
(�
�, 100�W  %�����	� �!	�	��, 
 �	��
���
 
���!	���' "��
����' �
��������� p , � ���' ��� 100,,100~0 p , !�����'$ 
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0,62, ��
����� �
�

���" c  �"����& ���	������ ��	�"��", � �	���	��
���
 �
 
�������
 1 ���
"�	 (3.27), !�����'�
�	
�: 

0049.0
62.0

62.01ln
100

1
��

�
�c . 

#
 �������
 2 ����
��" � ���!	���� "��
���� �	��
�
'�� 
!����
����
�	� �����
���� ŵ  ������& ��� 100;100 . +�	�"��	
�, )� 
�
���	
 �����
(
���
 ��!����!
$ ��
����� 24ˆ ��w : ���� 100;100~24 .  

�
�� ���	��	
� ��!������� 
W
ŵ : 24.0

100
24ˆ

��
�

�
W
w , ����� ��%� �������� 

��
��	 ��!
���	� ��! 1 ������ v  �������� (3.28). # �	���	��
���
 
�����"
���" "+�!��� �
�

���"" Excel (��
�!
, ��� !
$ 
��� ����� 
���"���
�	, 
��( �����"
��� "+��"� �������") ��
��!	
�: 6066.0�v  
("+��"� �������" �"�	�	���� �
 ����� �����
" ��
����� 6068.0�v ).  

�
�����, ���	��"'�	�� ���
"��' (3.29), �!��(	
�: 

005.0
100

6066.0ln
���c . 

(� ��
��	��� ��!�"����' ����	��' " ���������� � �	���	��
���
 ����� 
�����%� ��
����� ������ 6068.0�v ). 

�
������� 
������
�	��	� �������� ���	������ ��
����� �
�

���" c , 
��
���"'�	 ��
��	��" ��
�(�	����� 
����'��� �����%� �	������� 
�����
(
��, !������$ �������'�
�	 ��
�	������� ��!�	��� �����
(
��, 
 
�
��( 

�	 "������� ��� 
�(�	�� 
�(� �
��
��& ���%� �
�

���". #
�
� 
���$������ 
�(�
 ��
(
�	, )� 005.00049.0 ���� c  (�
 �	(�' 
�(" ���
�	 

���� ��
�����, ��� !
� ������ 1, 
 �
 �����' 
�(" – ������ ��
�����, 
��
�!��� �
 �������
 2).  

 

p=0,62

-24

0,5

0

1

-100 -50 0 50 100
!�
����
 (x)

0�
�


��
��

��
 �

�

��

�

� 

(u
)

 
8	�. 3.11. H�����	 �	��
����� �
�

���" c  ���
��
��& �
 ��!����" 

1 2100,100�  �������������& �"����& ���	������ BAeu cx ��  ��	�"��" x  
 

�
 �	�. 3.11 �
��!��� %�
��� ���
��
��& �
 ��!����" 1 2WW ,�  /!� 
100�W  %�����	� �!	�	��/ �������������& �"����& ���	������ BAeu cx ��  

��	�"��" x , �
 ��'���
��� �
!���	� �������� ���	������ �
�

���" c . 
H����� 1 ����%
� � �!���	���
��& ��$& �"����& �
 ��
�����
 �
��������� 

62.0�p  ��	 ����� ��	�"��" 0�x , 
 ������ 2 – � && �!���	���
��& �
 ��
�����
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!����
����
��%� �����
����" ( 24��x ) �	�
!����%� ��	�"��", ����"�
�
 
���	������ ���%� !�����'$ 0,5. 

+�	��
! 3.5.1 �
�������. 
��(�, 
	 ���	

�	 
���! ���	������ !����
����
��%� �����
����" 

�	�
!����%� ���!���%� �	���%� !���!" ���!	���& "��
���	 �
 ����
	
 
���!	��	
 �
�	��
 N̂  �
 ���
"��': 

�
�

�
�

����
T

t
t

rr
cD

pe
cr

DVN
t

0

)1(ln1ˆ , 

!�: 
V – ���
�� ���	�	,  
T  – ��	�
����� ���!	���& "%�!	 (�
�
� " 
������), 
D  – ���
�� )�
�����	� ��
��(��, 
r  – ���
�
 ���!	���' "��
����' 
�����
 ���

�	��
 ��
��
 !	�����", 
c  – �
�

���, )� ��!�	�
$ ��
������ ���!	���& "��
���	 !� �	�	�", 

tp , Tt ,,1,0 ��  – �
��������� ��!�&, )� ���	�
���	� ����	�� t  
��
��(�� !� 
�
���" ���
�	 �	
 ��
������
�(�����: 

�


�

�
����

�
�

���

.,
;10,)1(

Tte
Ttee

p
T

tt

t �

��

, 

�  – �
�

���, ��	� �
�
����	�"$ 
�(�	�" ����
������
�(����� 
���	�
���	�
. 

D�
��� ���!	���%� �
�	�" �
����"$���� �	������
 ��� !���������� �	 
��!���������� ��!
����%� ���%��!" ���%� �
�	�" )�!� 
�(�	����� 
���'����� ��%� !� ���!	���%� �������' ���!	���& "��
���	. ���!	��	� 
�
�	� ��"��� ����
��!"�
�	 !� ���������� ��	�����	�, ��)� 
!����
����
�	� �����
���� �	�
!����%� ���!���%� �	���%� !���!" ���!	���& 
"��
���	 �
 �	
 �
�	��
 ����!’$
�	� ( 0ˆ �N ). D ��)� !����
����
�	� 
�����
���� �	�
!����%� ���!���%� �	���%� !���!" ��!’$
�	� ( 0ˆ �N ), 
��!����!�	� �
�	� $ !�� ���!	���& "��
���	 �����
���� ���	%�!�	
, � �%��!" 
�
 ��!	��!"
���� ��
������ ���!	���& "��
���	 !� �	�	�". 

+�!�"
�	 
�
���" ���!	���%� �
�	�" ��"��� !�����	�	 �����

��$' 
��� �"��	����� ���
��	�
 !����
����
��%� �����
����" �	�
!����%� 
���!���%� �	���%� !���!" �
 �	
 �
�	��
 )�!� 
�(�	��& �
��
��& ��
���� 
������	� �	��	��� ���	�" – �����

, �
�

����� r , c  � � . ]� !�����	�� 
�	�
(��� ���	�	 �	�����	 )�!� ����������& ��	!
������ ���!	���%� �
�	�" 
!�� ��!
����%� ���%��!".  

+�	��
! 3.5.2. +��
�
���"$
� �
�	� �
 ���	

��� ���!	�" " ���
��� 
100V �  %�����	� �!	�	�� (!
�� – %.�.) ���
���
 �
 10�T  
������ �
 "
��
� 

)�
������%� ��%
����� ���	�
���	��
 ���!	�" �
 ��!������ " ���
��� 
15�D  %.�.. ���!	��
 "��
���
 ���	��"$���� 
������' ���

�	���' ��
���' 

!	�����" 012.0�r , && ��
������ !� �	�	�" �
�
����	�"$ �
�

��� 006.0��c . 
+��
��	� 
�(�	��& ����
������
�(����� ���	�
���	�
 ���!	��
 "��
���
 
�	��
�	�
 �
 ����� 004.0�� . 
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#
 �
��!��	� "
�� ����
��", ���	��"'�	�� ���
"�

	 (3.22) � (3.23), 
��
�!�
� �
��� �����!��" �
���������� �	�
!����%� ���!���%� �	���%� 
!���!" ���!	���& "��
���	 �
 ��!

� ��%� " �	%��!� �
��	�� 3.13. 

 
>
��	�� 3.13. #
��� �����!��" �	�
!����%� ���!���%� �	���%� !���!"  

���!	���& "��
���	 �
 ����
	
 ���!	��	
 �
�	��
 
#�;���� ���
� -100,00 -85,18 -70,53 -56,06 -41,76 -27,63 
@�����
���� 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 

 
#�;���� ���
� -13,66 0,14 13,77 27,24 40,56 
@�����
���� 0,03 0,03 0,03 0,03 0,67 

 
# �
��	�� 3.13, �
�

����!, ���	
� �	������, )� " �
�� �����!�������& 

��
������
�(����� ���	�
���	�
 ���!��	� �	��	� !���! ���!	���& "��
���	 
!�����'�
�	
� 40,56 %.�. D�� ���"$ �	�	� ����
������
�(����� 
���	�
���	�
. >�
" �
 !
�	
	 �
��	�� ���	��	
� ����"�
�� ��
����� 
���!���%� �	���%� !���!" ���!	���& "��
���	: 99.13�N  %.�. �
�� �
 
���
"��' (3.26) ���	��'$
� !����
����
�	� �����
���� �	�
!����%� 
���!���%� �	���%� !���!", � "�
�"�
���
 ��
������ ���!	���& "��
���	 !� 
�	�	�": 31.7ˆ �N  %.�., ����� ���!	��	� �
�	� !�� ���!	���& "��
���	 $ 
���������� ��	�����	
. 

3
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D
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D
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8	�. 3.12. 3��	� ������	� �	��	��� ���	�" – �
�

����� r , c  � �  – �
 
��
����� !����
����
��%� �����
����" �	�
!����%� ���!���%� �	���%� 

!���!" �
 ���!	��	
 �
�	��
 /������� ��
����� �
�

�����:  
012.0�r , 006.0��c , 004.0�� / 

 
D�
��� �"��	����� !����
����
��%� �����
����" �	�
!����%� ���!���%� 

�	���%� !���!" �
 ���!	��	
 �
�	��
 )�!� 
�(�	��& �
��
��& ������	� 
�	��	��� ���	�" ���	
� �
 !���
�%�' %�
�����, ���
�
�	� �
 �	�. 3.12. 
H�������%
$
�: 

� �
������� !����
����
��%� �����
����" N̂  �� ����������
 
���

�	���& ��
��	 !	�����" r ; 

� �
������� !����
����
��%� �����
����" N̂  �� �
�������
 
�
�

���" c , ��	� ��!�	�
$ ��
������ ���!	���& "��
���	 !� �	�	�". ���
�� 
!�� ����
�"���� ��
����� 006.0��c  ���!�	�� ��� ����	������� ���!	���& 
"��
���	 !� �	�	�"; ��!���
� ��	 ���	����� ����	������� !� �	�	�" 
(�
������� c ) �
���� !� ����� 01.0��c  !����
����
�	� �����
���� 
�	�
!����%� ���!���%� �	���%� !���!" �
 ���!	��	
 �
�	��
 �	�
�	
����� 
!�!
��	
; 
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� �� ����������
 �
�

���" � , ��	� �
�
����	�"$ 
�(�	�" 
����
������
�(����� ���	�
���	�
, !����
����
�	� �����
���� N̂  
�
���"�
�	
�����, 
�� �
�	�
�	
����� !�!
��	
 �
���� ��	 05.0�� . >�
" 

�(�	�� ���������� ��	 �	��
����� ���
��%� !�� ����
�"���� ��
����� 

004.0��  ��	��	���� �� ���	�
�	
"�� �
 �	������ ��� ���������" 

�(�	����� ��!
����%� ���%��!" ���%� �
�	�" �
 ���!
�� ���'����� !� 
���!	���%� �������'. 

+�	��
! 3.5.2 �
�������. 
 

3	��
����� ���	

����%� ���!	���%� �������'. ]� �
!
�
 ����%
$ " 
�	���� �� n  ���������� ��	�����	� ���!	��	� �
�	���, ��
���"'�	 �
���	� 
����% ���!	��	� ���"���� K , �

� �
�	�, )�� !����
����
�	� �����
���� 
�
%
����%� ���!���%� �	���%� !���!" ���!	���& "��
���	 �"� �	 
���
������	
. 3	�
!���� 
�
���	 �
��
��� ����
������
�(����� " ����	� 
���	�
���	��� 
�(�
 ��
(
�	 ���
��(�	
	. >�( ���
��(�	
	 
�(�
 
��
(
�	 � �	�
!���� ���!��� �	��� !���!	 ���!	���& "��
���	 �
 ����
	
	 
���!	��	
	 �
�	�

	. ��(�, �� �"�� !���!��� � ��!���!��� 2.1.1, 
!����
����
�	� �����
���� �
%
����%� ���!���%� �	���%� !���!" ���!	���%� 
�������' !�����'$ �"
� !����
����
�	� �����
������ �	�
!���	� ���!��	� 
�	��	� !���!�� �
 �	
	 ���!	��	
	 �
�	�

	, ��� �"!� ���
�� !� ���%� 
�������'. ]� 
���"�
��� ����)"'�� ���"!��" �����
���–

��

�	���& 

�!��� �
!
�� ��� ���	

���� ���
"�
��� ���!	���%� �������' �
 "
�� 
�	�	�" )�!� 

��"����& ��
������
�(����� ���	�
���	���. 

���!�
� �
��"��� ����
�����. 
3�!�
�: 
K  – ����% �
���	� ���!	��	� ���"����, %�����	� �!	�	��; 
r  – ���
�
 ���!	���' "��
����' 
�����
 ���

�	��
 ��
��
 !	�����" 

(!�� �	��
������� ��
(
�	
�
�, )� �!	�	��' �	
��" �
�" ���
�� 1 
�����); 
c  – �
�

���, )� ��!�	�
$ ��
������ ���!	���& "��
���	 !� �	�	�" 

)�!� ���
��" ���!���%� �	���%� !���!"; 
n  – ��������� ���������� ��	�����	� ���!	��	� �
�	���. 
#
 ��(�	
 � ���������� ��	�����	� ���!	��	� �
�	��� j  ( nj ,1� ) 

��
(
'���� �
��( ��!�
	
	: 
jV  – ���
�� ���	�	; 

jN̂  – !����
����
�	� �����
���� ���!���%� �	���%� !���!" ���!	���& 
"��
���	 �
 ��!����!�	
 ���!	��	
 �
�	��
. 

����!�
�: 
jx , nj ,1� , – ��%���� �
����, ��� ��!�	�
'�� �
�� ���'����� �j %� 

���!	���%� �
�	�" !� ���!	���%� �������', �	, �
��
�	, ��!
��	 ��! ���%�: 

��

�


� �

�
;,0

;
,1

���������	�������
��
����/!�&��!���
���������
�

���!�������!���
�""j����
x j  
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N̂  – !����
����
�	� �����
���� �
%
����%� ���!���%� �	���%� !���!" 
���!	���%� �������'. 

 
#
 ���
�	� ����
���� �����
���–

��

�	��
 
�!��� �
!
�� ��� 

���	

���� ���
"�
��� ���!	���%� �������' �
 "
�� �	�	�" )�!� 


��"����& ��
������
�(����� ���	�
���	��� �
�	�
$ �	%��!": 

�
�
�

�

��
�

�

�

��

�

��

�

�

�

�

.,1,}1;0{

,

,maxˆˆ

1

1

njx

KxV

xNN

j

n

j
jj

n

j
jj

   (3.30) 

5
$
� �����!����" �
!
�" �������%� ���%�

"�
��� � ��%���	
	 
�
���	
	, ����’���� ���& ��%�� ����"�
�	 �
 !���
�%�' ��!����!�	� 
���%�

�	� �
�����, ��	��
" �
 ��
����& ��������� ���������� ��	�����	� 
���!	��	� �
�	��� n  �� 
�(�
 ����	�	 �
���� � �	���	��
���
 �����"
���" 
"+��"� �������" ����������& �
��	�� Excel. 

#
 ���	��& ��������� ���������� ��	�����	� ���!	��	� �
�	��� 
�(�
 
�
��( ����	��
�	�� �
��	(��	
 
���!�
 ����’��"�
��� �
!
�� (3.30), ��	� 

����%
$ � "����!�"�
��� "��� �
�	��� �
 ��
!
���
 ��!������� 
j

j

V
N̂

: 

n

n

V
N

V
N

V
N ˆˆˆ

2

2

1

1 ��� � , 

����� ��%� � "����!���
��& �����!������� �
�	��� !� ���!	���%� �������' 
��	�
$���� 

��	

���� 
�(�	�
 ��������� ����	� �
�	���, !�� ��	� 
�	��
�
�	
� �
����%� ����%" ���!	���%� ���"��" K . 

+�	��
! 3.5.3. +�	�"��	
�, )� $ 5 ���!	��	� �
�	���, �����

��� ��� 
��� �
��!��
 " �
��	�� 3.14. 

 
>
��	�� 3.14. ������� ���
��	�	 ���!	��	� �
�	��� (%.�.) 

+��
��	� 
��
�� �
�	�", j  

1 2 3 4 5 

8��
�� ���	�	, jV  100 200 300 400 500 

�����
����
�	� �����
���� 
�	���%� ���!���%� !���!", jN̂  16,8 30,5 50,1 62,7 80,2 

 
K�)� ��
�� ���!	��	� ���"���� �
��" !�����'$ 1000 %.�., ���	

���	� 

���!	��	� �������� )1,0,1,1,0(* �x  ���'�
�	
� !�"%	�, ������ �
 �’��	� 
�
�	�	. #
�	�	 ����	� �
 �������	� ����� ��
� ���!	��	� ���"���� �"!� 
��!�	����. #�
�!��	� �������� �
������"�
�	
� ���!	���� "��
���� 
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��	

���� 
�(�	�	� �
%
���	� ���!��	� �	��	� !���! – �
 ���
��	��
 
��%� !����
����
��%� �����
����" – " ���
��� 160,8 %.�.  

 
+�!�"
�	 ����’��"�
��� ��$& �
!
�� � �	���	��
���
 "+��"�" �������" 

Excel ���
�
�� �
 �	�"��" 3.13.  

 
 

8	�. 3.13. 8����	� �	�� Excel � ���"���
�

	 ����’��"�
��� 
�
!
�� ��� ���	
��
��' ���!	���%� �������' 

 
#
��
�	
�, )� � �
��
" ��	��
!� �
��	(��	� 
�%��	�
 �	��	��� � 

�������	��	
, �������	 ��������� ���������� ��	�����	� ���!	��	� �
�	��� 
$ 

��', ��	��
" �
�	��� ���!	��	� ���"���� ����� ���'����� !� 

���!	���%� �������' �
�	��� 1, 3 � 5 , ��� 

'�� ������ ��!������� 
j

j

V
N̂

, 

!�����'�
� �	 100 %.�., )� $ ��!����� !��	�� ���	�	
, 
�� ��!���
���
 !�� 
���!	�"�
��� (�!��%� � �
�	��� (4 
�� 2), ��� �
�	�
�	
"����. 

+�	��
! 3.5.3 �
�������. 
 
�
��!��� ���"���
�	 �
���!�"'�� !���������� �	���	��
��� 

�
��������
��& 
���!	�	 ��	 ��
�"�
��� ���!	���%� �������� ���!	���& 
"��
���	 �
 "
�� �	�	�" )�!� 

��"����& ��
������
�(����� 
���	�
���	���. 
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���	�� $� ��$���$��" 3.5 

 
���	�	 3.5.1. H���! 100 �!���	��	� ���	�
���	��� 7 ���
�	�	 

��
������
�(����� "���!��( �����%� ���" ����� ���	

��� �	
	 ���!	�", 
 
)� 10 – "���!��( !�"%�%� ���". ����	�	 �
�

��� �  

��"����& 
����
������
�(����� �
�	� ���	�
���	���. 

 
���	�	 3.5.2. ���	��	�	, �	��!��	 � ��
��	� �����
(
��, ����"�
�	� 

������ �
 !����
����
�	� �����
���� �	�
!����%� ���!���%� �	���%� !���!" 
�
��", ��	� �
!
� ���	�
���	�" ���!	� " ���
��� 600 %.�. ���
���
 �
 5 ����� 
�
 "
��
� )�
������& ���
�	 �
��" ���	�
���	��
 20 %.�. 3	��
���
 �
���
 
���

�	��
 
�����
 ��
��
 !	�����" !�����'$ 0,02. #
 �	�	��
 ���
�	 
��
������
�(����� ���	�
���	� ��!���	���� !� %�"�	, ��
�
����	���
��& " 
���
�� 3.5.1. 

 
���	�	 3.5.3. +��������, � �	���	��
���
 �����"
���" "+��"� 

�������", ���"���
�	 ����
�"���� )�!� ���	

����%� ���!	���%� �������' 
�
��", �
��!��� " ��	��
!� 3.5.3. 



 159

D����	�"�	 (������ �����	
�) 
 

1. �����	 8., 5
���� H. +�	��	�Y ������
�	��Y� �	�
����: +��. � 
�%�. 
– 5.: #D� «��	
�–�	����», 1997. – ZZZL, 1120 �. 

2. H

�	 >. +�	���	� �����	�. 5���! 
�
�	�
 	��
��	�: +��. � 
�%�. – 
5.: 8
!	� 	 �����, 1993. – 320 �.  

3. H

�	 >. +�	���	� �����	� ��	 �
�	�	
����� 	 ���
��Y� ������: 
D�
�	�	����	� ���	: +��. � 
�%�. – 5.: |�!
�������� @�|, 2008. – 360 �. 

4. ���

� ��� �(., 5��%������� �. >���	� 	%� 	 �����
	������ 
����!��	�: +��. � 
�%�. – 5.: �
"�
, 1970. – 700 �. 

5. �	�	 8.@., 8
��
 Z. +�	���	� �����	� ��	 
��%	� ��	���	��: 
���!������	� 	 �

�)��	�: +��. � 
�%�. – 5.: 8
!	� 	 �����, 1981. – 560 �. 

6. ���

� D., ���
��� Q. H����Y� 
���!Y ��
�	���
�	�: +�	
����	� 
�	���
Y +X8> 	 �� �
����	!������ ��	 "��
����		 ���	���!������Y
	 	 
�
"���–	����!��
������	
	 ������

	: +��. � ��. – 5.: +��%����, 1968. – 
180 �. 

7. �

�!
�
� D. |�����	�	���
� �����
. |����"
���Y 	 ����	�
 �����	 
�'�Y� 
��	���: +��. � 
�%�. – 5.: D���	�
 �	���� �"��, 2004. – Z�++1342 �. 

8. ��	%��
 �., Q
�����	 @. <	�
����Y� 
���!(
���: +���Y� �"��. 3 
!�"� �.: +��. � 
�%�. – H+�.: �����
	����
� ����
, 1997. – >. 1 – 
ZZZ+497 �., �. 2 – 669 �. 

9. Markowitz H.M. Portfolio Selection //Journal of Finance. – 1952. – # 7 (1). 
– Pp. 77–91.  

10.Markowitz H.M. Portfolio Selection: Efficient Diversification of 
Investments. – N.Y.: John Willey, 1959. – 758 p. 

11.K����
���	� �.L. 5�!��'�
��� �����
����%� �	�	�". – �.: @	��!�, 
1992. – 176 �.  

12.3��������	� 3.3., �
������	� H.L. 8	�	� " 
���!(
����. – �.: >�3 
“���	����–5”, 1996. – 336 �. 

13.�����'� �.H. H	���
	 ��!��	
�	 ��	������ ���
����	� ������ �
 

���������. – �.: �
"���
 !"
�
, 1998. – 508 �. 
 
 
 
 



 160

(�$	��� A. ������ �"����	
�� 	����	 �	 ���	����> $��
����
� 
 

G /��
	 
	��	 �"����	
�� '��  
1. ��%��� 3.8. �
��	(��� ���	������ !����
����
��%� �����
����" 

�	�
!����%� ��	�"��" � 
���' �	��
����� �
���	�"�������& 

������
�	�	 �
 "
�� �	�	�"// 3���� �
�	��	 /�������	��� 
�����
��	 �
 ��
�
 “�8��”. – 2009. – 3	�. 20, ��
 [ (H���� 
“X����
��
”). – H. 209–214. (0,5 !.
.) 

2009 

2. ��%��� 3.8. H�
������ ���
���	��� !� ���$���� �� �	��	� ����	��" 
���
����%� �	��" //3���� �
�	��	. �������	��� �����
��	 �
 
��
�
 “�8��”. – 2008. – 3	�. 17 (H��. “X����
��
”). – H. 272–
283. (0,65 !.
.) 

2008 

3. ��%��� 3.8. ����'�
��� �����
����& �����	������ �	�	���	� 
�������� ��
����%� ������"�
��� //���(
�
 �
 ��%���	. �
"����–
�	����	�	� ("��
�. H���� "X����
��
 �
 ��!��	$
�	����". – 
2008. – O 3. – H. 118–124. (0,7 !.
.) 

2008 

4. ��%��� 3.8. X����
���	��� ��*�"��"�
��� !���������� 
��%���	���& �	���
	 ���!
��"�
��� //3���� �
�	��	. �������	��� 
�����
��	 �
 ��
�
 “�8��”. – 2006. – 3	�. 15 (H��. “X����
��
”). 
– H. 144–148. (0,35 !.
.) 

2006 

5. ��%��� 3.8. 8�%���	��
 �	���

 ���!
��"�
��� �
���
�!� 
���%���	��
 //3���, W"��
� 3�������& 8
!	 ���
&�	. – 2006. – 
O 7–8. – H. 51 (0,15 !.
.) 

2006 

6. ��%��� 3.8. +�� ��’$��	��" ��
�(������ ����� ��	�"�������� 
!����������%� ���
�"�
��� �� �	!" ���
�����–�����
����& 
!��������� //5
����
�	 
�(�"�������& �
"����–��
��	���& 
����������& �
 ��
": “8��� � 
���� ���
�����–�����
����%� 

��
���
" "��
������ " ����� ��!��	$
�	���
”. – �.: �������	��� 
�����
��	 �
 ��
�
 “�8��”, 2006. – 160 �. H. 67–69. (0,15 !.
.) 

2006 

7. ��%��� 3.8. K� �
���'�
�	 �
�'��	� ������ �
���

	 


��

�	�	, � "�
�"�
���
 ��!	��!"
���	� �����
(
��: 
+�����	�. – �.: ���!��, 2005. – 51 �. (3,24 !.
.) 

2005 

8. ��%��� 3.8. +�� �	��
����� �
 ��
��	����� ��������& 
���	

����%� �����!��" �
���
�" �
 
��	��	
 �
 �
�	��	
 
�
���


	 ������"�
��� //3���� �
�	��	. �������	��� �����
��	 
�
 ��
�
 “�8��”. – 2004. – 3	�. 10 (H��. “X����
��
”). – H. 178–
185. (0,55 !.
.) 

2004 

9. ��%��� 3.8. 5���!	 � 
�!��� ��!��	
�	 ��	������ ������ " 
�	������ �����
���: 5���%�
���. – �.: ]�@, 2003. – 202 �. 
(11,18 !.
.) 

2003 

10. ��%��� 3.8. 5
��

�	��� 
���!	 �	�����& �����
��	: �
��
���	� 
������	� (����
��!��
�	� 5���). – �.: ���!��, 2003. – 158  �. 
(8,48 !.
.) 

2003 
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11. ��%��� 3.8. +�� �	��
����� ���	

����%� ���!	���%� �������� 
�
��" � "
��
� �	�	�" ������������ ������ ���	�
���	�

	 
//3���	� ���. – 2003. – O 1. – H. 15–17. (0,35 !.
.) 

2003 

12. ��%��� 3.8. +�� !���������� ���!
��"�
��� ��	�"��" ��!��	$
��� 
�
 ��%���	���' �	���
�' //>��	 !�����!�� L� 5�(�
��!��& 
�
"����–��
��	���& ����������& “+�����
	 �����
!(���� 
�����

����	� �������%�� � �����
���”. – L�����: �+D�, 
D�+H�, ��X�, �>�� “�+L”, 2003. – H.49–52 (0,15 !.
.) 

2003 

13. ��%��� 3.8. 3	��
����� �
���
)�%� �
��
��
 ������"�
��� � 
"
��
� �	�	�" //<��
��	 ���
&�	. – 2002. – O 12. – H. 85–89. 
(0,3 !.
.) 

2002 

14. ��%��� 3.8. +�� ���%���	������ ��%���	���& �	���
	 
���!
��"�
��� //>��	 !�����!�� LLL 5�(�
��!��& �
"����–
��
��	���& ����������& “+�����
	 �����
!(���� �����

����	� 
�������%�� � �����
���”. – L�����: �+D�, D�+H�, ��X�, �>�� 
“�+L”, 2002. – H. 39–41 (0,15 !.
.) 

2002 

15. ��%��� 3.8. X����
���–

��

�	��� 
�!��� ��!��	
�	 ��	������ 
������ " ���
�����
" 
���!(
���� //5�!��'�
��� �
 
�����

����� �	���
	 � �����
���. 5�(��!�
�	� �
"���	� 
�����	�. – 2001. – 3	�. 65. – H. 220–225 (0,35 !.
.) 

2001 

16. ��%��� 3.8. X����
���–

��

�	��� 
�!��'�
��� � "��
������ 
�
�'��	
	 ������

	 //3���	� ���. – 2000. – O 4. – H. 44–47. 
(0,5 !.
.) 

2000 

17. ��%��� 3.8. �� �	�
��� ��� ���	

���� "��
������ �
�'��	
 
�������
 � "
��
� ���	��
������� //3���	� ���. – 2000. – O 7. – 
H. 45–47. (0,35 !.
.) 

2000 

18. ��%��� 3.8. ��
%
�����
 
���!	�
 �
%
����	����
����& 
���	
��
��& �����
���	� ������ //5�!��'�
��� �
 �����

����� 
�	���
	 � �����
���. 5�(��!�
�	� �
"���	� �����	�. – 2000. – 
3	�. 64. – H. 82–89. (0,4 !.
.) 

2000 

19. ��%��� 3.8. X����
���–

��

�	��� 
�!��� ��!��	
�	 ��	������ 
������ " ���
�����
" 
���!(
���� //>��	 !�����!�� 
5�(�
��!��& �
"����–��
��	���& ����������& “+�����
	 
�����
!(���� �����

����	� �������%�� � �����
��� �
 �������”. 
– L�����: �+D�, D�+H�, ��X�, 2000. – H. 293–294 (0,15 !.
.) 

2000 

20. ��%��� 3.8. ���	

����� "��
����	� ��������
 �	�
����Y� 

��	��� (� !����
	�	���
��Y� "����	��, "����	�� �	��
 	 � 
"����	�� ������!��������	) //5
����
�	 � 5�(�
��!��%� 
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�" ���
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��
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������ 
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����	
	 �
 ������	����	
	 �	�	�
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21. ��%��� 3.8. ����!����	� �
	����� ���!����	������%� 
�	�
�����%� �������� � "����	�� ������!��������	 �� 
��	���	' 3
��!
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22. ��%��� 3.8. 3�!����
 �������� �
�'�: ���
�����, ���	������, 
���
���	 !����!(���� /#
 

����
�

	 3��"��
&�����& �
"����–
��
��	���& ����������& "D��"
���� ������
	 ���
�����–
%������& �����	�	 � ��
�����

��� �����
��	 ���
&�	" 
//+�����
�. – 2000. – O 4 (58). – ��!
��� O 9. – H. 91–92. 
(0,15 !.
.) 
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23. ��%��� 3.8. X����
���–

��

�	��� 
�!��� ��!��	
�	 ��	������ 
��!��	$
�	���	� ������ �
 "
�� ���	��
������� )�!� 

��"���� 
��� �
 ���!"���' �
 �	����	�� ���"��	 //>����& 
����–


��������
��	. #����	� �
"���	� ��
�� �
 

����
�

	 
3��"��
&�����& �
"����–��
��	���& ����������& 
"+�!��	$
�	���� � "
��
� ��
�����

��& �����
��	 ���
&�	" 
(��� �
��� >
�
�
 [������
, 2000). 8���
��!��
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5�����������
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 �
"�	 ���
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24. ��%��� 3.8. H������
 	 ��	�� ���	

���Y� �	�
����Y� 
��������� !�� @+8 � �
��Y
	 �������	�
	 � �	��" 
//<	�
����Y� �	��	. – 1999. – O 2 (18). – H. 86–91. (0,8 �.�.) 
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25. ��%��� 3.8. 3	��
����� �����	������ �	���
	 �����
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 �� �
%�
	� �
���� 
��	���
��& ���
����& 
���
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�. – 1999. – O 4 (52). – ��!
��� O 3. – H. 58–60. 
(0,4 !.
.) 
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26. ��%��� 3.8. |����!��
�	� �
!
�	 ����!����	� �
	����� 
���!����	������%� �	�
�����%� �������� !�� @+8 � �
��Y
	 
�������	�
	 � �	��" //<	�
����Y� �	��	. – 1999. – O 3–4 (19–
29). – H. 98–104. (0,7 �.�.) 
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27. ��%��� 3.8. 5���!Y �������
�	� "��
��������	� �����	� ��	 
���
	���
�		 �	�
�����%� �������� //5
���	
�Y 
5�(�"������� �
"���–��
��	������ ���������		 
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���Y� 
���!Y 	 �������%		 ��	���	� "��
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�	��� 
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�	����: 5���%�
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��� �����	������ 
�����

����	� �	���
 
!
������
�	��	� "��
��� 
//L����

�	�
��� �
 �	����� ������������ � �����
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������ 3. �� 
���!	�	 
�����	 ���	�" �����	���	�	� �
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(�$	��� ?. /����	$� �������� �	���	
� � $��
����
�  
"�������	
�� ��
	
����� ����
�"  

G /��	

� ��$����$�
1. +��
��	� NPV  ���	��'$���� �
 ���
"��': 
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2. 3�!������� ���!���%� �����" ��	�"���� !� ���!���%� 
�����" �	��
� �
 ���
����	
 �������
 – ��: 


) ���
�� ��"������ 
�) ��
��
 !	�����" 
�) ��!��� ����
��������� 
%) ��"������ ���

 !���!����� 

3 

3. H���� ��"������ ������	��� – ��: 

) 

��	

���	� 
�
��� �
�", ���	�
'�	 � ���%� 
����%�
���	� ����� ��
$ ����!’$
�	
 
�) 

��	

���	� 
�
��� �
�", ���	�
'�	 � ���%� 
����%�
���	� ����� ��
$ ����!’$
�	
 �
 �
�	�
$���� 
����!'$
�	
 � �
!
�� 
�) 
���

���	� 
�
��� �
�", ���	�
'�	 � ���%� 
����%�
���	� ����� ��
$ ����!’$
�	
 
%) 
���

���	� 
�
��� �
�", ���	�
'�	 � ���%� 
����%�
���	� ����� ��
$ ����!’$
�	
 �
 �
�	�
$���� 
����!'$
�	
 � �
!
�� 

Q 

4. 3�"������ ���

 !���!����� ������	�����%� ������" – �� 
�
�
 ��
��
 !	�����", �
 ���': 


) ���
�� ��"������ ���%
$���� � ��	�
����' 
(	��$��%� �	��" 
�) ��!��� ����
��������� !�����'$ 1 
�) ���!��	� ��	�"��� $ !�!
��	
 
%) �	��	� ���!��	� !���! !�����'$ �"�' 

Q 
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5. <��
����	� ������ $ ����
�����	
, ��)�: 

) rIRR �  
�) rIRR �  
�) rIRR �  
%) 0�IRR  

D 

6. PP  (pay–back period) – ��: 

) ��	�
����� (	��$��%� �	��" ������	�����%� 
������" 
�) ���
�� ��"������ ������	��� 
�) ���
�	� �
 �����! ��
�"�
��� �������$�� 
!	�����"�
��� 
%) �	��
���
 !�� ��
����%� �����!" ��
��
 !	�����" 

� 

7. H�
��
 !	�����" r  �
�(!	 �
!�������$ "
��": 

) 0�r  
�) 1��r  
�) 1�r  
%) 10 �� r  

� 

8. K�)� ���
����	� 
���!(�� ��
(
$ ���������	
	 �
�� 
�����	 �	��
�: )10,0(1 �V , )0,9(2 �V , ��%� �����
(
���
 
��!����!
$ �
��"��
 ��
��
 !	�����": 


) 1,11 
�) 0,9 
�) 0,11 
%) 0,1 

3 

9. L� ����������
 �������$��
 !	�����"�
��� ���
�� 
���!��	� �	��
�: 


) �
���"$���� 
�) ������"$���� 
�) 
�(� 
�� ������"�
�	��, 
�� �
���"�
�	�� 
%) �� 
���$����  

� 

10. L� �
�������
 ��
��	 !	�����" ���
�� ���!���%� !���!": 

) ������"$���� 
�) �
���"$���� 
�) 
�(� 
�� �
���"�
�	��, 
�� ������"�
�	�� 
%) �� 
���$����  

D 

11. ����!�
	
	 � �
!
�
� �
���!
���%� ��
�"�
��� 
��
�����" ������	����	� �������� �	��"�
'��: 


) ������	��
 �
������ ��(��%� ������	�����%� 
������" 
�) ��
��	 ������	����	� ���"���� 
�) ��	�
����� (	��$��%� �	��" ��(��%� � �������� 
%) ���
��	 ���
��" ��
���
��& ��(��%� 
������	�����%� ������" 

Q 
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12. #
!
�
 ���	
��
��& �
���!
���%� ��
�" ��
���
��& 
��
�����" ������	����	� �������� $ �
!
��': 


) �������%� ���%�

"�
��� 
�) ���������%� ���%�

"�
��� 
�) �����	�����%� ���%�

"�
���  
%) !������–�������%� ���%�

"�
��� 

3 

13. ������	
	 ����!�
	
	 �
!
�� ���	
��
��& �
���!
���%� 
��
�" ��
���
��& ��
�����" ������	����	� �������� $: 


) ���������� �
���� 
�) �����	����� �
���� 
�) ��%���� �
���� 
%) ����!’$
�� �
���� 

3 

14. �
�"(	�
���	
 ��	����$
 ���	

������� � �
!
�
� 
���	
��
��& ���
����	� ������ $ �	
�%
: 


) 
���
��
��& PP  
�) 

��	
��
��& IRR  
�) 

��	
��
��& NPV  
%) 

��	
��
��& PI   

3 

15. 3 �
%
����	����
����� �
!
�� ���	
��
��& ���
����	� 
������ �������	���' ��
(
$���� 
������
�	�
, ��" 
�(�
 
��
����	 �
 ���" �
�, )��: 


) ��
����� ���
 � �!��%� � ��	����
���	� 
���
��	��� ����
)	����  
�) ��
����� "��� ��	����
���	� ���
��	��� 
����
)	�	�� 
�) ��
����� "��� ��	����
���	� ���
��	��� �� 
��%���	�	�� 
%) ��
����� ���
 � �!��%� � ��	����
���	� 
���
��	��� ����
)	����, 
 ����	 – �� ��%���	�	�� 

Q 

16. 3 �
%
����	����
����� �
!
�� ���
�����%� ��
�"�
��� 
�����	���' $ 
������
�	�
, ��	 �

��� ���& �
 ���": 


) ���
 � �!	� � ��	����
���	� ���
��	��� 
��%���"$���� 
�) "�� ��	����
���� ���
��	�	 ��%���"'���� 
�) ��)� �!	� � ��	����
���	� ���
��	��� 
����
)	����, ��!� "�� ���� ��%���
���� 
%) ��)� �!	� � ��	����
���	� ���
��	��� 
����
)	����, ��!� ���
 � �!	� � ���	� ��%���	����  

Q 
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17. #
 ����’���� �
%
����	����
����& �
!
�� ���	
��
��& 
���
����	� ������ ���! ��	�
�	: 


) !������" � �����	��	� 
������
�	� 
�) �	�� 
����'��� ���	

���" 
������
�	�" 
�) �
�" � �����	��	� 
������
�	�, ��
 ��!����!
$ 
�����
(
���
 �+8 
%) �
�" 
������
�	�", �
 ���' ����� ��	����
���	� 
���
��	��� $ ��	�"��	
	
	 � ����	 ���" �+8 

3 

18. 5
$
� ���	�	 
������
�	��	� ������	����	� ������	 

+��
��	� +����� 
A  B C D  

NPV  40 50 30 60 
PP  2 3 4 5 

 
�������	��	
 �
 ��	�����
	 

��	
��
��& �	���%� 
���!���%� !���!" �
 
���
��
��& ���
��" ��"������ $ 
������: 


) A  
�) B  
�) C  
%) D  

3 

19. +�	 ����’��"�
��� �
%
����	����
����& �
!
�� ���	
��
��& 
���
����	� ������ "�
%
�����	� ��	����� ���	

������� 
!������$: 


) 
!���
��� ��!����	�	 �����
(
��� �+8 
�) �� ��
���"�
�	 �����
(
�� �+8 
�) �
��	(��� ��!����	�	 �����
(
��� �+8 �
 
%����"�
�	 �	�� �����	��� 
������
�	�	 
%) ��!�	�"�	 "�� �������	��� 
������
�	�	 

3 

20. #
�"����� ��	����
���	� ��
�(��� " ������� 
�
%
����	����
����& ���	
��
��& ���
����	� ������ 
!������$: 


) ��!�	!
�	 �������	��� 
������
�	�	 
�) "����'�
�	 ����’����, ��
)� ��
���"'�	 
�����
(
��� �+8 
�) ��!
��	�	�� ��! �	���	��
��� "�
%
������%� 
��	����' ���	

������� 
%) �� ��
���"�
�	 �����
(
�� �+8 

� 

21. � �	������ �����
��� �	����	�" !��������� �"�’$��
 
%����!
�'�
��� �
��
����� ��	�"'�� �"����$': 


) �������': baxy ��  
�) ���������': baxy �  
�) ���
��	����': xaby �  
%) ��%
�	�
����': )ln( bxay ��  

� 
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22. H	���

 ���!
��"�
���, �
 ���' ���

�	� ���!
��"�
��� 
�� �
��(	�� ��! ���
��" �
�	 ���!
����"�
���, 
�
�	�
$����: 


) ���%���	���' 
�) ��%���	���' 
�) ���%���	���–��%���	���' 
%) �����������' 

Q 

23. L� �����
���
 ��
��	 ���!
��"�
��� ��! 0 !� 1 ���
�� 
��!
����	� �
!��!(���: 


) �����
$ 
�) ��
!
$ 
�) ����
��" �����
$, ����
 ��
!
$ 
%) ����
��" ��
!
$, ����
 �����
$ 

3 

24. <"����� ���	������ !���!" ��	����& !� �	�	�" �+8 $: 

) ��
��' 
�) �������' 
�) ��"���' 
%) �%�"��' 

3 

25. <"����� ���	������ ��	�"��" ����	����& !� �	�	�" �+8 $: 

) �������' �
 �����
'��' 
�) �%�"��' �
 ��
!��' 
�) ��"���' �
 �����
'��' 
%) �%�"��' �
 �����
'��' 

Q 

26. #
 �����
����%� ��
������ !� �	�	�" �����
(
��� �+8 
)�!� �	��
� ��!�	�
'���� �"����$' ���	������: 


) �������' 
�) ���������' 
�) ��%
�	�
����' 
%) ���
��	����' 

D 

27. K�)� �+8 ��
(
$ !����
����
�	
 �����
�����
 ������& 
������& 

��"����%� ��	�"��" ��� 500;200L  ��	�"��� 

400€�x  (%�����	� �!	�	��), && ��
������ !� �	�	�" $: 

) �����
���	
 
�) ����	���	
 
�) ��	���	
 
%) �	��
�	�	 ��
�(�	�� ����� ��!�"������ ��������& 
�����

��& 

3 
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28. K�)� �+8 ��
(
$, )� !����
����
�	� �����
���� ������& 
������& 

��"���� �	��
� ��� 1300;1000L  !�����'$ 

1200€�x  (%�����	� �!	�	��), && ��
������ !� �	�	�" $: 

) �����
���	
 
�) ����	���	
 
�) ��	���	
 
%) �	��
�	�	 ��
�(�	�� ����� ��!�"������ ��������& 
�����

��&  

� 

29. #
 �����
����%� ��
������ !� �	�	�" !����
����
�	� 
�����
���� x€ �	�
!����%� !���!", " ���������� � 
����"�
�	
 �����
 x  ���%� !���!", $: 


) 
���	
 ��! ���%�: xx �€  
�) �����	
 ��! ���%�: xx �€  
�) �
�	
 �

	
: xx �€  
%) ��������'�
���	
, �������	 �	��
�	�	 xx �€  
��
�(�	�� 

3 

30. 5
$
� �����

��' ��� !����
����
�� �����
����	 
��	�"���� �
 ����

 
������
�	��	
	 ������	����	
	 
������

	: 
+����� A B C  
�����
����
�	� �����
���� 
��!����
����
��%� ��	�"��" 100 120 140 

 
>�!� ���! ��
(
�	, )�: 


) CBA ��  
�) CBA ��  
�) CBA ��  
%) CBA ��  

3 

31. <"����� ),( xx ;:  ���	������ !����
����
��%� �����
����" 
�	�
!����%� !���!" $ ���	�	��� �!����!��' �����%� 
����!�" )�!� ���&� 
�%"
����� x  �
 x; .  
3�!�
�, )� 8)4;10( �: . >�!� )0;2(:  !�����'$: 


) 1,6 
�) 2 
�) 2,5 
%) 0 

� 

32. K�)� �+8 ���	��'$ !����
����
�	� �����
���� 
�	�
!����%� !���!" �
 ���
"��': xxx ;6.0€ �� ,  
�� ����
 $: 


) ����	����' !� �	�	�" 
�) �����
����' 
�� ��
���� ����	����' !� �	�	�" 
�) �����
����' 
�� ��!� ��	����' !� �	�	�" 
%) ��	����' !� �	�	�" 

Q 
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33. �������$�� +�
��
–X���" ���	��'$���� �
 ���
"��': 


) 
)(
)(

xf
xfs

**
*

�  

�) 
)(
)(

xf
xfs

**
*

��  

�) 
)(
)(

xf
xfs

*
**

�  

%) 
)(
)(

xf
xfs

*
**

��  

Q 

34. 3�!�
�, )� ����	� �������� ���
!
$ ����	 " �	�	���� 
������"�
��� 
�� �
 �
������� " ���%� !"(� ���	��%� 
�
���
�", 
�� �
 "
�� !"(� ���	��%� ��
�!
����%� 
��!�	����� �	�
!����& !���!����� �	�	����%� 
������"�
���.  
]�� ��������, ������� �
 ���, $ �����': 


) �����
����' !� �	�	�"  
�) �����
����' 
�� ����	����' !� �	�	�" 
�) ����	����' !� �	�	�" 
%) ��	����' !� �	�	�" 

Q 

35. ����	���	� !� �	�	�" �������� ���
!
�	
� �
��	�" 
������ " �	�	���� ������"�
���, ��)�: 


) ����"�
�
 !���!����� �	�	����%� ������"�
��� $ 

����' ��! ����	�	����& !���!����� 
�) ����"�
�
 !���!����� �	�	����%� ������"�
��� $ 
������' ��! ����	�	����& !���!����� 
�) ����"�
�
 !���!����� �	�	����%� ������"�
��� 
���%
$���� � ����	�	����' !���!����' 
%) ����"�
�
 !���!����� �	�	����%� ������"�
��� $ 

����' ��! ����	�	����& !���!�����, 
�� ���"$ ����
 
�
��������� ���	

�	 !"(� �	���	� ��	�"��� �
 
�	�	���	
 �
���
�
 

� 

36. ����'�
��� �	�
!����%� %������%� �����" �������� 
���	�	 �
 ������: 


) �������& ����	�	����& ��
��	 !	�����" 
�) �������& ����	�	����& ��
��	 !	�����" �
 
���
�'�
��� ����"�
��%� %������%� �����"  
�) ���	������ !����
����
��%� �����
����" 
�	�
!����%� %������%� �����", ���!���%� �
 
����	�	����' ��
���' !	�����" 
%) ���	������ !����
����
��%� �����
����" 
���!���%� �	�
!����%� %������%� �����" �
 
����	%��
��' ����	�	����' ��
���' !	�����" 

3 
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37. L� �����
���
 �������$��
 �
��
��& �	�
!����%� NPV  
�
��������� �����	�������� ������	�����%� ������": 


) �� 
���$���� 
�) �
���"$���� 
�) ������"$���� 
%) 
�(� 
�� �
���	�	��, 
�� ������	�	�� 

� 

38. ���	������ !����
����
��%� �����
����" �	�
!����%� 
!���!" �	�� � �	���	��
���
 ��%� 
���

����%�, 


��	

����%� �
 �
��
��������%� ��
���� �!����'$���� " 
��	�")����, )� !���! 

$ �
��"��	� �
��� �����!��" 
�
����������: 


) �����
���	� 
�) ����
�
���	� 
�) ���
-�����!�� 
%) %��
���	��	� 

3 

39. ��	����� 3
��!
 ��	������ ���
����	� ������ �
 "
�� 
���	��
������� �
������"$ ���	

���: 


) �
���
)�%� ����"�
��%� ���"���
�" 
�) �
���
)�%� %
�
����
��%� ���"���
�" 
�) ���"���
�" � 
���

���	
 ��!�	�����
 ��! 
����"�
��%� ����� 
%) 

��	

���� 
�(�	��%� ���"���
�" 

� 

40. <��
����	� 
���!(��, ��	� �
��� ��!
����$���� ��! 
���
�"�
��� �
����%� �
���
�", $: 


) �����
���	
 !� �	�	�" 
�) ����	���	
 !� �	�	�" 
�) ��	���	
 !� �	�	�" 
%) ��
���� ����	���	
 !� �	�	�" 

3 

41. K�)� ���
����	� 
���!(�� �
�(!	 �����
$���� !� ����"% 
���
����& ��
�
��&, ��� $: 


) �����
���	
 !� �	�	�" 
�) ����	���	
 !� �	�	�" 
�) ��
���� ��	���	
 !� �	�	�" 
%) ��	���	
 !� �	�	�" 

� 

42. ^�� ������	�	 ����% ���
���	� ����"%, ���
����� 
��
�
��& !�������: 


) �
���	�	 ���

�	� ���
����& ���
�& 
�) �
���	�	 ���

�	� ���
����%� ��!���!"�
��� 
�) ������	�	 ��
��	�" 
%) ������	�	 ���
���	� �
�	� 

D 
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43. ��
���	� �"�� �
�'�	 A  )�!� �
�'�	 B  �
�(!	 
������"$����, ��)�: 


) ��!����
 �������� �
�'� A  �
 B  ������"$���� 
�) ��!����
 �������� �
�'� A  �
 B  �
���"$���� 
�) ��!����
 �������� �
�'�	 A  ������"$����, 
 
�
�'�	 B  �
���"$���� 
%) ��!����
 �������� �
�'�	 A  �
���"$����, 
 
�
�'�	 B  ������"$���� 

Q 

44. 3�!����
 �������� �
�'� �� �
��(	�� ��!: 

) ���
��%� !�� !����!(���� �
���" �
�'� 
�) ���
�	� �!	�	�� �	
��" �
�'� 
�) �
�" 
%) ��
&�	, � ���� �!����'$���� !����!(���� 

Q 

45. +�����'�
�	 �
�'��	� ������ ��"��� �
��' �
�'��', 
��!����
 �������� ���&: 


) $ 

��	

����' 
�) $ ��
������' 
�) �����
$ �
���	!�� 
%) 

$ ���	�� ��
�!
���� ��!�	����� 

3 

46. ����	���
 !� �	�	�" ����
 �����'�
�	
� �
�'��	� 
������ � �
�	� �
�'�, �������$�� ��������& 
�( ��!����	
	 
��������
	 ��	� $: 


) ��	���	
 !� 0 
�) !�!
��	
 
�) ��	���	
 !� +1 
%) ��	���	
 !� –1 

Q 
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