
ùäéçéåàäÄ à åÄíÖåÄíàóÖëäàÖ åÖíéÑõ, 2007, ÚÓÏ 43, ‹ 1, Ò. 129–132

ùäéçéåàäÄ à åÄíÖåÄíàóÖëäàÖ åÖíéÑõ      ÚÓÏ 43      ‹ 1      2007

åéÑÖãú ìèêÄÇãÖçàü èêéàáÇéÑëíÇÖççõå èêéñÖëëéå

ë ìóÖíéå ÖÉé èÖêÖçÄëíêéâäà 

© 2007 „.   é. å. êÓÁÂÌÚ‡Î¸, Ö. Ñ. äÓÔÌÓ‚‡

(åÓÒÍ‚‡) 
ìÒÔÂ¯ÌÓÂ ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÚÂ·ÛÂÚ ‡Á‡·ÓÚÍË ˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍË

˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÂÊËÏ‡ ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl ‚ ‡ÏÍ‡ı ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÌÓÏ‡ÚË‚Ó‚. Ç (êÓ-
ÁÂÌÚ‡Î¸, äÓÔÌÓ‚‡, 2006) ·˚Î‡ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ‚˚·Ó‡ ˆÂÎÂ‚Ó„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÓ-
„Ó ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl Ò Û˜ÂÚÓÏ Á‡Ú‡Ú, ‚˚Á‚‡ÌÌ˚ı Ì‡Û¯ÂÌËÂÏ Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ ÌÓÏ‡ÚË‚Ó‚, ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl ÒÚ‡-
·ËÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡. á‰ÂÒ¸ ·Û‰ÂÚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ Ó·˘ËÈ ÒÎÛ˜‡È, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘ËÈ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚Ó ‚Â-
ÏÂÌË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡, ÍÓÚÓ˚È ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÛ˛ ÔÂÂÌ‡ÒÚÓÈÍÛ
ˆÂÎÂ‚Ó„Ó ÛÓ‚Ìfl ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÔËÌˆËÔ‡ÏË Ó·‡ÒÚÌÓ„Ó ÔÓÂÍÚË-
Ó‚‡ÌËfl (Khosrow, 2002). éÔÚËÏËÁ‡ˆËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ‚˚·Ó Ì‡ËÎÛ˜¯Â„Ó „‡ÙËÍ‡ ÔÂÂÌ‡-
ÒÚÓÈÍË ÔÓ ÍËÚÂË˛ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ÔË·˚ÎË. 

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÈ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ·ÂÁÓÔ‡ÒÌÓÒÚË ÔÓ‰ÛÍˆËË X,
ËÁÏÂÌfl˛˘ËÈÒfl ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò „‡ÛÒÒÓ‚ÒÍËÏ ÔÓˆÂÒÒÓÏ Xt ~ N(mt, σ), σ = const. Ç (êÓÁÂÌÚ‡Î¸, äÓÔ-
ÌÓ‚‡, 2006) ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚È ÔÓˆÂÒÒ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚Ï (mt = m = const), ˜ÚÓ
ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡. Å˚Î ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚È ÛÓ‚ÂÌ¸ ÍÓÌÚÓÎËÛ-
ÂÏÓ„Ó ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl m = xÓÔÚ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ÏËÌËÏÛÏÛ ÒÛÏÏ‡Ì˚ı Á‡Ú‡Ú Ë Ï‡ÍÒËÏÛÏÛ ÔË·˚ÎË.
ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl m = xmin Ë m = xmax, Ó„‡ÌË˜Ë‚‡˛˘ËÂ ÁÓÌÛ, ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÍÓÚÓÓÈ „‡‡ÌÚËÓ-
‚‡Ì‡ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì‡fl ÔË·˚Î¸. 

èÛÒÚ¸ ÚÂÔÂ¸ ÛÒÎÓ‚ËÂ mt = const ÌÂ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl (ËÒ. 1). íÓ„‰‡ ‰Îfl Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ
ÂÌÚ‡·ÂÎ¸ÌÓÒÚË ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÔÚËÏËÁËÓ‚‡Ú¸ Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËÂ ÚÂÌ‰‡ ÔÓˆÂÒÒ‡ mt,
Û‰ÂÊË‚‡fl Â„Ó ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÔÂ‰ÂÎ‡ı mt ∈ [x1, x2] ÔÛÚÂÏ ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÔÂÂÌ‡ÒÚÓÈÍË. èÂ‰-
ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÔÂÂÌ‡ÒÚÓÈÍ‡ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÒfl Ú‡Í, ˜ÚÓ x1 ∈ [xmin, xÓÔÚ), x2 ∈ (xÓÔÚ, xmax] Ë P(x1) = P(x2),
„‰Â P(·) – ÔË·˚Î¸, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ‡fl ÓÚ Â‡ÎËÁ‡ˆËË ÔÓ‰ÛÍˆËË. íÂ·ÛÂÚÒfl Ì‡ÈÚË ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂ x1, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÔË·˚ÎË PD(∆x) Ò Û˜ÂÚÓÏ ‰ÂÈÙ‡ ÔÓˆÂÒÒ‡ Ì‡ ÔÓÏÂ-
ÊÛÚÍÂ ∆x = x2 – x1. 

ÇÂÎË˜ËÌ‡ PD(∆x) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÁ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl PD(∆x) = P(∆x) – V(∆x), „‰Â V – Á‡Ú‡Ú˚ Ì‡ ÔÂ-
ÂÌ‡ÒÚÓÈÍÛ ÔÓˆÂÒÒ‡ (ÒÂ‚ËÒ), ÍÓÚÓ˚Â ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛Ú ÔË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl ‚˚ÒÓÍÓÍ‡-
˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ Ò Ï‡Î˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ ∆x Ë ÒÌËÊ‡˛ÚÒfl ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ∆x. Ç ÔÓÒÚÂÈ¯ÂÏ ÒÎÛ-
˜‡Â ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ÙÓÏÛÎÛ V(∆x) = k/∆x, „‰Â k ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË ÔÓËÁ-
‚Ó‰ÒÚ‚‡. 

ÇÂÎË˜ËÌ‡ P(∆x) ÔË ‰ÂÈÙÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ Ì‡ ÔÓÏÂÊÛÚÍÂ ∆x ·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ Á‡Ú‡Ú Ì‡ ÒÂ‚ËÒ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ‚ÂÎË˜ËÌ:

– ÒÂ‰ÌÂ„Ó Ì‡ ∆x ÁÌ‡˜ÂÌËfl ˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Û˘Â·‡ Á‡ Ò˜ÂÚ Ò‡ÌÍˆËÈ (Ì‡ÔËÏÂ, ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚ Ó-
„‡ÌÓ‚ ÍÓÌÚÓÎfl Y(∆x) (êÓÁÂÌÚ‡Î¸, äÓÔÌÓ‚‡, 2006)),

– ˆÂÌ˚ Â‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÓ‰ÛÍˆËË S(∆x), 
– Á‡Ú‡Ú Ì‡ Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËÂ ·ÂÁÓÔ‡ÒÌÓÒÚË Z(∆x), ‚ÁflÚ˚ı ÔÓ Ï‡ÍÒËÏÛÏÛ, Ú.Â. Z(∆x) = Z(x1).

áÄåÖíäà
à èàëúåÄ

éÔÚËÏËÁ‡ˆËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ Ó˜ËÒÚÍË ‚Ó‰˚

Ä·ÒÓÎ˛ÚÌÓ ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚È ÔÓˆÂÒÒ ÑÂÈÙÛ˛˘ËÈ ÔÓˆÂÒÒ

èÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ σ = 0.09 σ = 0.06 èÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ σ = 0.09 σ = 0.06

xmin 0.630 0.630 x1ÓÔÚ 0.703 0.774

xmax 0.760 0.840 x2ÓÔÚ 0.738 0.816

xÓÔÚ 0.730 0.810 δÓÔÚx = (xÓÔÚ – x1ÓÔÚ) 0.027 0.036

Pmax 1.495 2.468 PDmax 0.499 1.529
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êËÒ. 2. σ = 0.09, 1 – ÔË·˚Î¸ ÓÚ Â‡ÎËÁ‡ˆËË ÔÓ‰ÛÍˆËË ·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ ÒÂ‚ËÒ‡ P, 2 – ÒÚÓËÏÓÒÚ¸ ÒÂ‚ËÒ‡ V, Û˜ÚÂÌÌ‡fl Ò
ÏËÌÛÒÓÏ, 3 – ÔË·˚Î¸ Ò Û˜ÂÚÓÏ ÒÂ‚ËÒ‡ PD.

êËÒ. 3. σ = 0.06, 1 – ÔË·˚Î¸ ÓÚ Â‡ÎËÁ‡ˆËË ÔÓ‰ÛÍˆËË ·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ ÒÂ‚ËÒ‡ P, 2 – ÒÚÓËÏÓÒÚ¸ ÒÂ‚ËÒ‡ V, Û˜ÚÂÌÌ‡fl Ò
ÏËÌÛÒÓÏ, 3 – ÔË·˚Î¸ Ò Û˜ÂÚÓÏ ÒÂ‚ËÒ‡ PD.

êËÒ. 1.

xmin x1 xÓÔÚ x2 xxmax

èÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl

ëÚÓËÏÓÒÚ¸

ä‡˜ÂÒÚ‚Ó

1.529

0.036
(∆x)

1 2 3

ëÚÓËÏÓÒÚ¸

0.499

0.027

1 2 3

ä‡˜ÂÒÚ‚Ó
(∆x)
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í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

„‰Â Y(∆x), S(∆x) ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ò Û˜ÂÚÓÏ Á‡‰‡ÌÌ˚ı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ.

èË‚Â‰ÂÌÌ˚È ‡Î„ÓËÚÏ ËÎÎ˛ÒÚËÛÂÚÒfl ‡Ò˜ÂÚ‡ÏË ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÔËÏÂ‡, ÔË‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ‚ (êÓ-
ÁÂÌÚ‡Î¸, äÓÔÌÓ‚‡, 2006). Ç˚˜ËÒÎÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ‚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË ‡‚ÌÓÏÂÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ̋ ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Û˘Â·‡ Y Ì‡ Í‡Ê‰ÓÏ ÔÓÏÂÊÛÚÍÂ ∆x, ÌÂËÁÏÂÌÌÓÒÚË ̂ ÂÌ˚ S Â‡ÎË-
ÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÓ‰ÛÍˆËË ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÓ„Ó ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl Ë ÔË k = 0.02. êÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 2, 3 Ë ‚ Ú‡·ÎËˆÂ. 

ÄÌ‡ÎËÁ ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ Û˜ÂÚ ‰ÂÈÙ‡ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÌËÊÂÌË˛ ÔË·˚ÎË. í‡Í,
ÔË σ = 0.09 Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔË·˚Î¸ ÏÂÌ¸¯Â ÓÊË‰‡ÂÏÓÈ ‚ ÏÓ‰ÂÎË ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚ ÚË ‡Á‡.
ùÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ‚‡ÊÌÓÒÚË Û˜ÂÚ‡ ÌÂÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡, ‚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË Ì‡ ÒÚ‡‰ËË
ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËfl, ÔÛÚÂÏ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚ‡ σ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ, Í‡Í ‚Ë‰ÌÓ
ËÁ Ú‡·ÎËˆ˚, ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Â„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ÒÂ„Ó Ì‡ 30% ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ ‚ÚÓÂ Û‚ÂÎË˜ËÚ¸ ÔË-
·˚Î¸.

PD ∆x( ) sg s( ) sd

s x1( )

s x2( )

∫ Z x1( ) yf y( ) yd

y x1( )

y x2( )

∫+
 
 
 

– k/∆x,–=

èÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl

0.63
0.70

0.73
0.74

0.76 x

êËÒ. 4. σ = 0.09.

0.63
0.77

0.81
0.82

0.84 x

èÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl

êËÒ. 5. σ = 0.06.

9*
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ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 4, 5, ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔÛÚÂÏ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl σ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÏÂ-
˘‡ÂÚ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÓ„Ó ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ·ÂÁÓÔ‡ÒÌÓÒÚË Í Â„Ó ÌÓÏ‡ÚË‚Ì˚Ï
ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ, ÌÓ Ú‡ÍÊÂ Ë ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Û‚ÂÎË˜ËÚ¸ ÁÓÌÛ ‰ÂÈÙ‡, ˜ÚÓ ‚Ó ÏÌÓ„Ëı ÒÎÛ˜‡flı ˝ÍÓÌÓÏË˜Â-
ÒÍË ÓÔ‡‚‰‡ÌÓ.
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