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����� ��	

� ���
 ������ �������	�	
, ���	�	�	

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

������

��� ���	
�����, ��������	
 �� �
��������� ��� ������	������� �

������

��� ���	
����� 
��	��������. �
� �������� �����!������

�
 ����	
� �����
����, ������	������� ��
��
�� !�
��� 
��	��������, �!!	����
���� ������������ �

������

�
 ���������, 
���
�� � �
�	��	������
�� 
���������"�	 ����	��� ������������ � �.�. #�

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

������

��� ����	���. 

$�� �������� ���� ���	���	

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

������

��� ���	
����� 
���	��
�� ��	�������
. %��	����� ���
� ������� ����
 ����	
� �������	�	
 �

������

��� ���	
����� 
��	��������, ������
 ������
�� ���	���� � ������� �

������

��� �������� � ��	��&�	� ��	�
�
 
����	
� �� �����	 ��	�������
 ��

�
 �������. '��� ����	
� �������	�	
 �

������

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

�
 �������, �� 
����	
� 	�� ����������
�� �������	� �

������

�	 �������	. (	��������
�� ����
	� �������	�	
 
�

������

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

� ���	� ����
, ������
 
	 ������ � �	���	 ��	 
������. #��		 ���������� ���		 ������
� �����
 �������	��. 

)�	�
�
 ����	
� ����������	��
���� ����� �� 2010-2013 ��� �������� �� �	���	� ��	��������� 90-65 
���.����.)*+. 

#��� �

������

�
 ��������� � ��/	�	 ������	

�
 ��������� � ��	�
	�  �� 2012-2013 ���� 
�������
� ������� � ��������	� 60-40%. 

#��� ��	�
	������
�
 ����	

���� �����
����, �����
��"�� 
���
�-����	�����	�����	 ����������  � 
��	�
	������
�
 ����	

���� �
�	
	�
�- �	�
��	����� �	���
��� �� 2010-2013 ����, ��������
� ������� 
20-10%. 

#��� ������ 
� �	�
������	���	, ����
������

�	, ����	��
����	 �

������ � ��"	
 ����	 ������ 
� 
������������ � ��������� � ��	�
	� �� 2010 – 2013 ���� ��������
� 
����� 4 - 2,5 %. 

8��!!���	
� ��
���	
�� ��
��
�� ��	���� �	�	�������
� ������������� � ���!!���	
��� ������� 
��
��
�� ��	����.  

8��!!���	
� ��
���	
�� ��		� �	
�	
��� � ��	���	
�� 
� ������	
�� 2010 – 2012 ����� � ��&� 

	�
����	��
� �
���	��� � 2013 ����. )�	�
�
 ����	
� ���!!���	
�� ��
���	
�� ��
��
�� !�
��� �� 
2010 – 2013 ���� ��������	� 0,21-0,19%, � ���!!���	
�� ������� 0,19-0,14%, �.	. �	
�&	 ���!!���	
�� 
��
���	
��, ���  ��		� �	��� ���&��	
�	 ��������������� ��
��
�� !�
���.  

(� ������	
�� 2010-2013 ����� ���� 
	���	�����
�� ������� � ��"	
 ��������� ��������
� 
�����. 
�+� «:+;» - ��������"�� �����
�� �����
�� «<'%+�=�:+;» ��	��
�
 �	� 
	���	�����
�� ������� 

� ��������� ��
��
�� ��	���� �	��� �
������, �
����	��
�� ��
����� � ��	���	
�� ���
� 
��������  �� 
�+� «:=;». 

(�����		 �������
�
 ��

�
 �������	�� �������� � �+� «<:;» � �+� «<'%+;». 
>� ��&	�����

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


����
 � ��	
�&�	���. )�	�
�
 ����	
� ���!!���	
�� ��
��� ��
��
�� !�
��� �� 2010-2013 ���� 
�������� 0,50-0,40%, ��� 
��	 
������
��� �
��	
�� (
�������
�	 �
��	
�	 @ 0,50). 

+
���� ��
����� �

������

��� ���	
����� ����	��� ���
�
 ������	�������
, ��������"	
 
���	�	���� �	���� �������� ��	��������, 
� ����
	
�	 ����
�� �������	�	
 �� ��	�
��� �� ����� 
�������	� ���� ���	������"�� ������	������� �

������

��� ���	
����� ��	�������
. 

>����
�� ������� ���	� ���� ����
���������
� ����	 ��	�������	.  
#�

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

������

��� ���	
����� 

�����&�	

�� ��	�������
. 
>�	�����	��	 �	���� ��	
�� �

������

��� ���	
����� �������� �����&�	

��� ��	�������� 

��	
��� ���
 �

������

�
 ���	
���� 
� !�
	 ��	�
	���	&	

�� �������	�	
, ���, � ���� ��	�	��, 
���	� �������������� �����	
�� ��� «����
��», ��� � «������» �����
 ��	��������. 

 
)����� ����������

�� �����
���� 

1. =��!����� +.+. ��	
�� �!!	����
���� �

������

��� �������� ��	��������. :.: C�
�
�� � 
����������, 2005. �.304. 

2. 2.8������ +.�. :	������ ��	
�� �

������

��� ���	
����� �����&�	

�� ��	�������
, 2012 D3, 
�.105. 

3. 3.<������	����
 ����
� �� 2010 - 2013 ����: �+� «:+;» - ��������"�� �����
�� �����
�� 
«<'%+�=�:+;»; �+� «<'%+;» - ��������"�� �����
�� «<'%+;-F�%#G(H»; �+� «<:;» - 
��������"�� �����
�� �����
�� «<:8»; �+� «:=;». 

 
 
��� 658.1:338.3 (075.8) 

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

��������	
 ����
���������
 ���	����	����	
 ��	����	��� 
 
#�� �
����� ������� �� �	�������� ��������� ����� ���� ����������
� ������
�	 ���	��. � 


�����		 ����� ��������	��
 ���	�� ������� ������� �� ��/	�� �	�������� ��������� QI, 		 ���������, 
�	
 � ���
�
 �	�	���������. J	
� 
� ��������� ����� ���� ����"	
� � �������	�	 ��	�
	
 �	
� (J�), � 

Витебский государственный технологический университет



��������	 
����
�
 48 ���
�����
��� ������-����������� 
����������� �����
�
������ � ���
����
                                                                                          ������ 2 

 

                                                                                    ������� 2015 
 
 

     
 162 

�	�	��������� – � �������	�	 ��	�
	
 �	�	��������� ()�). K��
���� (��	�
	
) �	
� � (��	�
	
) ���
�
 
�	�	��������� ��	� �������	�� (��	�
	
) ��	��
�
 �������. G��	
	
�	 ��	�
	
 ��	��
�
 ������� (������) 
������	� ��� ���	
	
�	 ��������� �	�������

�
 ���������, ��� � ���	
	
�	 ����
� �	
 � ��	��
�
 
�	�	��������� ��
��	�
�� ���	��
. >	���� ���	�� �
����� ������� (>) ��		� ������
�	 !����:  

� � �	 
 ��
��
 � �
�
�


��
� �	 � �J� � )�� � �	 � ������ �  

   (1) 

��	 L#i – ���� i-�� ���	��� � ��/	�	 �	�������� ��������� QI � �����
�-
�������
�� �����	
��; Ji – 
�	
� i-�� ���	���; )i – �	�	��������� i-�� ���	���. 

>������	�� ������� �� �	�������� ��������� ���	� ���� �����
 � �������	���� �	
���	��
���� 
������������ (��� ������) i-� ����� ��������� (��
�&	
�	 ��	��
�
 ������� � ���
�
 �	�	��������� 
�	�������

�
 ��������� i-�� ����): 

� � 
 ����
J� � ���� �

�

���

 ���� � ��

�

���
�  

   (2) 

������ � 	 ��
��
 � �
� ��
�� J� � )� � )� � � ,    (3) 
� � �	 � ������ � �	 � )� � � ,    (4) 

��	 R – �	
���	��
���� ������������ (������); Ri – �	
���	��
���� ������������ (������) �� ���	���� i-
�� ����; ����- ��	��
�
 �	� i-�� ���	��� � �������� 
� ������������ ���������. 

C�������� �	����� ����
� ��� ���
 ���	�� �������� ��/	� �	�������

�
 ��������� � �����
�-

�������
�� �����	
��, ��	�
�� �	�	��������� � �	
���	��
���� ������������. (� �	���� �	��	 � 
���	�� ����	
 ������ ��/	� �	�������

�
 ��������� � �����
�-
�������
�� �����	
��. >������ 
��	����
�� ���� �����&���� !������� � ���	�� ���	�	��	��� �	�, ��� �	�	��������� ��������� – 
�����	���	

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

�
. K	
���	��
���� ������������ 
������� �� ��������
��� !������ (��������� ���	�	��	��� 
� ��
��	 ������
 �	�	���������) � ����
� 
�	
���	��
���� ������������ ��
��	�
�� ���	��
:  !���	 � � !�	 � ��" � �" ,   !��)�� � �	� � !)� � �" , !���� � �	� � ��� � !�  .    (5) 

K��� ��	�
	
 �	�	��������� ��� ��

�
 �	
���	��
���� ������ �������� � ����� �������, ��
��� � 
��	��� 	�� ����
�� 
� �	
���	��
���� �
 �	
����	� ��	��� 
	�����
�. :��	��, ��
���

�� 
� 
�	
���	��
���� ���������, ������
� �� ����
 ��������:  � � �	 � ������ � �	 � J� � �� ,    (6) 

��	 ��- �	
���	��
���� ��������� (��
�&	
�	 ������� �� �	�������� � ��/	�� �	��������). 
>�	�������	� �	��	���	���
  � �������	���
 �
�	�	� ������ ���������
�� ��� ����������
�� 

������
�� ���	�	
 �
����� �������: 
� � �M � 	 ��
 � ��
 � �
�  ,              (7) 

� � �M � �# � �� �              (8) 
� � �M � �� � ��� $              (9) 

) �	��� ��	��	�	
�� 
	��������	����� � ���������

�� �	��������� �
�����, �����	

�� � 
����������
�	� ���	�	
 (7), (8), (9), ���� ���	�	
� !������, ����	�	

�	 � ����.1 � ����.2, 
��	��������"�	 ����
���

�� 
��	 ����	�����	��
���� ������
���� !�������.   

 
=������ 1 P )���
��	��
�� ��	
�� ����
�� !������� 
� ������� �� �	�������� ��������� 

� ���	���  � � �M � 	 ��
 � ��
 � �
� �  � � �M � �# � �� 
C������ G��	
	
�	 ������� �� �	�������� ��������� 

QI 
 SQi ·(Ji0-Ci0) 

C� 

Ci %��"�#" � &' 
 Qi1 ·SCi 

�M�!�# %��"�#" � &' 
L#i �M� 
 (����M� � ��"�M") � �
" � %��"�#" � &' 

R� �
�� �

# *
�&

 �# 
L#i �+� 
 (����+� � ��"�+") � �
" � %� ��"�#" ' 

��M� � !�#
�" � ��" 

Ci %� ��"�#" ' 
 Qi1 ·SCi 

�� 
L#i �+� 
 (����+� � ��"�+") � �
" 

�M� � !��  

Ji 
 Qi1 ·SCi 
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������ 2 P )�
�	���  � � �M

C������ 
QI 

�� 

L#i 

Ji 

�� 
L#i 

Ji 

�# L#i 

)i 

�� ���	�� ��
� ������� ��
�����, ��	�

��	��
���� ��

���
�� 1 P )�
�������� ���

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

� ���������

!�

�	 !������ – 
��"�� ���	�

��U> 
� ���

� .������/0 - 
�� ���� ���
�����

�� ��
L#iUJiU)i, �
�
 ���	�� �� (L#iU)i)U��
�	���� !���
�������	���

�	�������	 
�	�	
� 
	���

���
��	��
��
� 	 ��
 � ��
 �

��������� !
��������, ����

�� �	�	����
�������� (��

�������� !���
������� � ���

����� ������
	��������� 

��
, ��� ���
��
. #�	 ���
	 �������� 
!������� � �

�: 

������ � !�,�
����
�	 ���

�� (7); !�,���
����, ���	�	

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

�����������( �� (L#iU)i)U
��� (����.1 �
 �����	 – ���
������	
�� 

������	������

� ��	
�� ����
� �
� �  � � �

G

�M� 
 (
%

�M� 


�M

!�������� �	
������, �	
� 
������, �	
�
�	�� (9) � ��

����� ������
�	��  � � �M

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

�������� 1 !�

	
	
�� �����
������� - ����

	

�	 � ����

L#U ��URU
� ������ ���
�
���� �	�

��� ����
�	�

�

�	 (��	
U ����(L#iUJi)).
� 2) ��	
�� �
�����). 
����
���

�

�� � ��������

��������
           

�
�� !������
�M � �� � ���  
G��	
	
�	 ��

	 SQi ·(

(����M� � ��"�M") � �
%& � �#"

��"
' 
 Q


 (����M� � ��"�M"
�#"
��"


 Qi1 ·S

M� 
 (����M� � �
�


 Qi1 ·SC

	����� �����
� �	�	�����
���	��
���� 

��.2). 

 
 

�� �� � �# � �� 

� (8) � (9) �
���	��
, ��
	
���	��
���
��� ��������

�	�������
�
��. (�����	�

�, - � .������/
����� �������
�
�	 ��������

�"�� ���	��

U>.  
�	
���� ���

�� ������

��� �������

	
���
�	) 
. #�

�� ����
����
�� !���

�
 ��&	 ���
��

���� ��	


�	 
����
�
 4
             ����

�� 
� ������

������ �� �	
Ji0-Ci0) ��� !

�
" � %& � �#"
��"

'
Qi1 ·SJi 

) � �
" � �#"
��"

 

SJi 

��"�M") � �
" 

Ci 

���. '��� � �
����, �� � ���

������ (��

K���
�� 2
�	�������

��������: ��
�� ��	�
	
 
�� - �������

��

���, 	��
�
 �������	�
�, ��� ���	�	

/0 1 !�, - � .
��� (��������
�
��� !�����

� (8);  !�, -�

� ��	� !���
����. '��� 


�� ����&�

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

��	�����	��


�� ����
�� !

48 ���
����
�������� ����

� �� �	�����

	�������� ���
!�M � ��" � ��� " 

 

���	�� (7) !
�� ������ ���

��	�� (8) � 

2 P )��������
� ��������� �

�� ��	�
	
 �
�	
� - ����

��� ��������
�� ������
�
�� � ��
�


	
 (7) � (8) ��

������/0 , 

�
��� !������
�� ��� !�����

.������/0 - ��

�����, 
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