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

������� 
	������� ����������� 

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

����*%��' +�%-�
�%�	���3' ��
����+�4�%��' -��	��%����,  
+. ����*%�, 9�%(-*���
 ���
�-%) 

��;4�	3� %��	
: ������� ��<(
��� �)��	������, �
=�3	�
> �
+�-=�
, ���(���������%�) 
��=-�)�
�
. 

9�?��
�: � �
*��� (�����@��
 �������
 �
%4��
 �
%&������' ���(���������%�� (�� �%(3�
��>
 
�
=�3	��' �
+�-=�� ������+� ���(
��+� �)��	�����
. ���	����3 �
%4���3� =�
4���> 
�
%&������' ���(���������%�� (�� �(��������� %�����+� =�
4���> �
=�3	��' �
+�-=�� 
*����-%%��+� ������+� ���(
��+� �)��	�����
 -��@
> 2013 – 2015 +���	. 

� %�	�������' �������+�4�%��' (�
�����, �%�*���� (�� �%(3�
��>
 	 
��������	
��3
 
�
*��
����>
, 	��%�� ������ ��	������)�3
 +�
��� (�+��&��%�� �=������' 	%� &��� 
�%(��)=-��%> (��>��� «���(���������%�) ��=-�)�
�
 �=������>». $��(���������%�) �=������> - 
(
�
����, %	>=
��3' % ��=-�)�
��� �=������> � 

�
�����=-;C�' �
=*��% =�
4���', �����3� 
��+�� *3 *3�) �*�%��	
��� (��(�%
�3 �=���>���' 	���4��� [1]. D
�
�����%���� ��4��%�� 
(��	�����3
 �%(3�
��' ���;� %-C�%�	����� =�
4���� (�� �(��������� �
=�3	��' �
+�-=�� 
������+� ��<(
��+� �)��	�����
. 9
=�3	�
> �
+�-=�
 � +�*��%�) ������+� ���(
��+� �)��	�����
 
>	�>;�%> ������ �= 	
@��'&�
 ��
����+�4�%��
 %	�'%�	, �(�����>;C�
 �+� (�>���)�-; 
%(�%�*��%�), 	3�
@
��-; 4�%����3� (��
=
�����, �
=3	
��3� «�����» [2, 3]. ��4��%�) 
�(��������> �
=�3	��' �
+�-=�� ������+� ��<(
��+� �)��	�����
 �+�
�� 	
@�-; ���) (�� 
(��+��=���	
��� �
4�%�	���3
 

�
�����%��� (���-���	, 	3�
*
�3	
��3
 �= ��+�: 4�%
��+� �)�
 
	 ����� � �)�>��+� �4�%
. �%���%�	�� 	3%���' 	
��
��	��%�� ?�=���-��

��4�%��
 %	�'%�	 
�)��	�����
 	
@�-; ���) �+�
�� �� ���)�� ��4�4�
>, �� � �����	
�)�
> �����
 �
=�3	��' 
�
+�-=�� [4]. �
��� �*�
=��, 
��-
�)��' >	�>��%> =
�
4
 ������ ���(���������%�� (�� �=������� 
�
=�3	��' �
+�-=�� ������+� ��<(
��+� �)��	�����
. 

��> ������ ���(���������%�� ��=-�)�
�
 �=������> (��	��>� 
�
��= (�����>���+� 
�����
. ��� �(��������� =�
4���> �
=�3	��' �
+�-=�� (
���� ������+� ���(
��+� �)��	�����
, 
%�+�
%�� ��'%�	-;C��- %�
��
��- [2], ��*��
��%> 30 (��* 	�����
 �
%%�' 0.42 + % (�+��&��%�); 
±0.001 +. #
��� =
���>��%> �
�*��)&�� -%����, 	3���@�	
���� �*�
=��� �� �
=�3	
 �
 �
=�3	��' 
�
&��� �
��� ���-60, % (�+��&��%�); ±2 % �� (���
+
���' �
+�-=��. ��� ?��%
��� =�
4���> 
�
=�3	��' �
+�-=�� �(��
����� (���%
���� ���-+����� ��=-�)�
�
 % ��4��%�); �� ���3 ������> 
&�
�3, �
	��' 5 $.  

�
��� �*�
=��, (�� ������ ���(���������%�� �=������> �
=�3	��' �
+�-=�� ������+� 
��<(
��+� �)��	�����
 �-@�� -4��3	
�): 

� (�(�
	�-, %	>=
��-; % (�+��&��%�); �
=�3	��' �
&��3 ((� (
%(���- ±2 % �� 
�=�������+� =�
4���>). ������
> (���(���@���� � �
	�������� =
���� �
%(��������>, 
%�
��
���
> ���(���������%�), �*-%��	����
> �
��3� ?
������, %�%�
	��: 

3100
2

1
PP �

�� , (1) 

+�� P  – %������ =�
4���� �
=�3	��' �
+�-=�� 30 (��* �)��	�����
. 
� (�(�
	�- �
 	
��
�����3' �
=*��%, 	34�%�>��-; �
� �����- %�
��
����' �&�*�� 

%�����+� [1] �
=�3	��' �
+�-=��, 	 (���(���@���� � ����
�)��� =
���� �
%(��������> 
	���4��3: 

� �
� �1

1
2 �

�
��

	
�

nn

PP
P

n

i
i

, 
(2) 
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+�� iP  – �����)�3� =�
4���> �
=�3	��' �
+�-=�� 30 (��* �)��	�����
. 
� (�(�
	�- �
 ���-+�����, %	>=
��-; % ����' ������> �=�������)��' &�
�3 (���
 

������> 5 $). ��� (�%�-����	
��� �
	�������+� =
���
 �
%(��������> %�
��
���
> 
���(���������%�) �=-=
 	��>��> �
���+� ?
����
 %�%�
	��: 

3
5.05

3
�

��P =1,443; (3) 

� (�(�
	�- �
 ��(-%����� ���������� �
%%3 (�� (��+���	�� (��* (�
%%
 (��*3 0.42 +, 
(�+��&��%�) 	�%�	 ±0.001 +), 	 (���(���@���� � �
	�������� =
���� �
%(��������> %�
��
���
> 
���(���������%�) %�%�
	��: 

342.0
001.0

4 �
�

��
PP . (4) 

�����) �=������> ��> 	34�%����> ���(���������%�� ���@�
 -4��3	
�) (�(�
	�� �
 
	�=��'%�	�� ?
�����	, 	��>;C�
 �
 (����%% �=������> �
=�3	��' �
+�-=��, � *-��� ����) 
%���-;C�' 	��: 

4321 PPPPPP �
�
�
�
� . (5) 
��� �
%4��� %-��
���' ���(���������%�� 	��
� �
@��' �= �
%%�������3
 	���4�� 

((�(�
	��) -4��3	
��%> % (���C); ���??�������	 4-	%�	����)��%��, �����3� >	�>;�%> 
4
%��3�� (���=	���3�� (��	�+� (��>��
 ������ �=������> (5). ���??������3 
4-	%�	����)��%�� 	 �
���' �������� (���>�3 �
	�3�� 1, �
� �
� �����) �=������> (5) ����� 
����'�-; =
	�%���%�): 

� �1,1,1,1�cP . (6) 
�-��
��
> %�
��
���
> ���(���������%�) 	34�%�>��%> (� ?���-��: 

� �	
�

���
n

i
iiP PcPu

1

2 . (7) 

9
%&�����
> ���(���������%�) – ��� �����	
�, �����3' %����@�� *��)&-; 4
%�) 
�
%(��������> =�
4���', �����3� ��@�� % ��%�
��4�3� �%��	
���� (��(�%
�) 
�
��=��-���' 
	���4���. 9
%&�����
> ���(���������%�) (�� �=������� �
=�3	��' �
+�-=�� ������+� ��<(
��+� 
�)��	�����
 (�� [1]: 

nPP tuU ;��� , (8) 
+�� nt ;� – ���??������ �
	
�
, (�����
��3' �
	�3� ���??������- ��);����
. ��� 	34�%����>
 
�
%&������' ���(���������%�� (�� �=������� �
=�3	��' �
+�-=�� ������+� ��<(
��+� 
�)��	�����
 (� ��(- B [1], (�����
�� 4�%�� %��(���' %	�*��3 ��n , 
 -��	��) =�
4���%�� 

05.0�� . 
$
 �%��	� �
��3
 � ?�=���-��

��4�%��
 %	�'%�	

 *����-%%��+� �)��	�����
 -��@
> 

2013 – 2015 ++. [5], 	=>�3
 �= *���� 2000 (��������	, �
��(����3
 	 ��?���
������' %�%���� 
�������> �
4�%�	
 9���� «I�&
�%��' �)�����*��
�» [6, 7], (� ?���-�� (8) (���=	����
 �����
 
%�	��%���+� �
%(��������> %�����+� =�
4���> �
=�3	��' �
+�-=�� ������+� ���(
��+� 
�)��	�����
 � �
%&������' ���(���������%�� (�� �� �=�������. 

$
 ��%-��� 1
 (��	����
 ��
+�
��
 �
%%�>��> � ����� �
	��+� -��	�> %�	��%���+� 
�
%(��������> �
%&������' ���(���������%�� � %�����+� =�
4���> �
=�3	��' �
+�-=��. $
 
��%-��� 1* (��	����� ���
������ (���%�
	����� >�����' ������ %�	��%���+� �
%(��������> 
�
%&������' ���(���������%�� � %�����+� =�
4���> �
=�3	��' �
+�-=�� [8, 9, 10]. 

Витебский государственный технологический университет



 
��������	
��� 	 ��
���� � ���������

 

������� 2016                                                                                                                          68  
 


 * 
9�%-��� 1 – ��	��%���� �
%(��������� %�����+� =�
4���> �
=�3	��' �
+�-=�� (P) � �
%&������' 

���(���������%�� (U) (�� �� �=������� 
 

$
 �%��	� �
��3
, (��	�����3
 �
 ��%-��� 1, *3� (��	���� ��+��%%����3' 
�
��= � 
(�%�����
 %�
��%��4�%�� =�
4��
> ����'�
> ��+��%%����
> �����): 

PUP 038.043.7 
� , (9) 
���??������ ��������
��� (��-4����' ������ R2=0.07 (p-value < 2.2e-16). �� �%�), ���)�� 7 % 
�=������> =�
4���> �
%&������' ���(���������%�� �*O>%�>��%> �=�������� %�����+� =�
4���> 
�
=�3	��' �
+�-=��. 

� �
*��� (�����@��
 �������
 �
%4��
 �
%&������' ���(���������%�� (�� �%(3�
��>
 
�
=�3	��' �
+�-=�� ������+� ���(
��+� �)��	�����
, (��	����3
 %�+�
%�� ��'%�	-;C�' 
����
��	��' ���-����
��� [2, 3]. 

���	����3 �
��3� ������ =�
4���' �
%&������' ���(���������%�� (�� �(��������� 
%�����+� =�
4���> �
=�3	��' �
+�-=�� *����-%%��+� ������+� ���(
��+� �)��	�����
 -��@
> 
2013-2015 +���	 	 (���=	��%�	���3
 -%��	�>
 9���� «I�&
�%��' �)�����*��
�». 

 
�����
�-�
: 
1. 9-��	��%�	� (� 	3�
@���; ���(���������%�� �=������>. –  ��*.: �� «�%���%%�'%��' �
-4��-
�%%����	
���)%��' ��%���-� �������+�� ��. �. �. ��������	
», 1999. - 119 %. 
2. ��� 1195-2008 ������� �)�>��� ���(
��� �������. �	��. 2008-04-30. – ���%� : ��%%�
��
�� 
9�%(-*���� ���
�-%) 2008. – 30 %. 
3. �I�� 10330–76. ��� ���(
�3', �	��. 1989-01-01, ��%�	
, �=�
���)%�	� %�
��
���	 1989, 23 %. 
4. �>+���	, �. �. I����
 (�>���)��' %(�%�*��%�� ������+� ���(
��+� �)��	�����
/ �. �. 
�>+���	, �.$. ��=;�, �.�. ��+
� // ��%���� ����*%��+� +�%-�
�%�	����+� ��
����+�4�%��+� 
-��	��%����
 . – 2015. – Q 28. – �. 61. 
5. �>+���	, �.�. �%%����	
��� �
4�%�	���3
 

�
�����%��� *����-%%��+� ������+� ���(
��+� 
�)��	�����
 -��@
> 2013 +��
 / �.�. �>+���	, �.$. ��=;�, �.�. ��+
� // ��%���� ����*%��+� 
+�%-�
�%�	����+� ��
����+�4�%��+� -��	��%����
. – 2014. – Q 27. – �. 31.  
6. �>+���	, �. �. ����=	��%�	���3' �������) �
4�%�	
 ������+� ���(
��+� �)��	�����
 / �. �. 
�>+���	, �.$. ��=;�, �.�. ��+
� // �=	�%��> 	-=�	. ��
����+�> ��+��' (���3&�����%��. – 2015. – 
Q 2. – �. 59. 
7. �>+���	, �.�. �%%����	
��� �	���	3
 

�
�����%��� �)��	�����
 	 (����%%� 4�%
��>/ �.�. 
�>+���	, �.$. ��=;�, �.�. ��+
� // ��%���� ����*%��+� +�%-�
�%�	����+� ��
����+�4�%��+� 
-��	��%����
 . – 2015. – Q 29. – �. 31. 
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8. R Core Team (2016). R: A language and environment for statistical computing. R Foundation for 
Statistical Computing, Vienna, Austria. URL http://www.R-project.org/ 
9. Silverman, B.W. (1986). Density Estimation for Statistics and Data Analysis. Chapman & Hall/CRC. 
pp. 7–11. 
10. �>+���	, �.�. �����3 � %���%�	
 �%%����	
��' ��
����+�4�%��
 (����%%�	 : -4�*��� (�%�*�� 
��> %�-�����	 	-=�	 (� %(���
�)��%�� "��
����+�> (�>@�, ��
��', ������
@
 � ����
�3
 
�
����
��	" / �>+���	 �.�., ��+
� �.�. ; ����*%��' +�%-�
�%�	���3' ��
����+�4�%��' 
-��	��%����. - ����*%� : ����, 2012. - 206 c. 

 
 

��� 631.15, 330.43 

��	�
�-��
��������
� � ������ �	����
������ �����
�����
� 
�������
���� �������-
	��
�	���� ��	��  

�q9��I� �.�., 
%%�%���� 

�����-%%��' +�%-�
�%�	���3' �������4�%��' -��	��%����,  
+. ���%�, 9�%(-*���
 ���
�-%) 

��;4�	3� %��	
: (
����-�(���
�)��%�), %�
	�����)�
> �??����	��%�), ����'��� 
(��+�
�����	
���, �
&����-��
�����3' (
��, ���.  

9�?��
�: (���%�
	���
 �
���
��4�%�
> (�%�
��	�
 =
�
4� �(��������> (
����-�(���
�)��%�� % 
�%(��)=�	
���� ����'��+� (��+�
�����	
��>; (��	��<� (����� �%(��)=�	
��> 
�
��=
 �*���4�� 
�
��3
 ��> ������ �??����	��%�� �%(��)=�	
��> �
&����-��
������+� (
��
 	 ���. 

� �
%��>C�� 	���> (��*���
 �??����	��+� �%(��)=�	
��> ��%-�%�	 >	�>��%> ����' �= 
�
�*���� 
��-
�)�3
, 	 ��� 4�%�� �
 �����-��	��. � 4�%�- %
�3
 %�	������3
 ������	 ������ 
���+� (��
=
���> ��@�� ����%�� 
�
��= �*���4�� �
��3
.  

I%�
��	��%> *���� (����*�� �
 
�
��=� �*���4�� �
��3
 (DEA). I%��	�
> ���> �
���+� 
(��
��
 	 ��������� %�3%�� (�������
��%> % %��(���%-������� � =
��;4
��%> 	 (�%������� 
	3(-���' �*���4�� ��������+� �
%%�	
 �%
���3
 �
��3
 	 n-������ (��%��
�%�	� [1].  

I*�=�
4�� 4���= ),...,( 1 nxxx �  	����� 	
��
 (��%-�%3, �%(��)=-��3� (���(��>���� P  

��> ��%��@���> %	��
 ����'), 
 4���= ),...,( 1 myyy �  – 	����� 	3
��
 (��=-�)���-;C�� 

(��
=
���� ��>���)��%�� (���(��>��> P ). �-%�) 
�� ),( yxz  – ���@�%�	� ��(-%���3
 
(�
��	. ��=�
	
��
> 	3(-��
> �*���4�
 �
*�;�
��3
 =�
4���' ���@�
 �*�
�
�) %���-;C��� 
%	�'%�	
��: 

1. �%�� 
�� ),( yxz , �� 
��� ),(~ yxz � . 
2. �%�� 
�� ),( yxz , xx �~ , yy �~ , �� 
�� )~,~(~ yxz . 

3. �%�� 
�'z  � 
�''z , �� 
��
� '')1('~ zzz �� , +�� � �1;0�� . 
$
 �%��	
��� ���
 %	�'%�	 ��@�� (��-4��) %���-;C�� -�	��@����>: 

1. �%�� 1z , …, 
�sz , �� 
�

� sn zzz �� ...11 , (��4<� 1
1

�	
�

s

j
j� , 0�j� , 

sj ,1� . 

2. �%�� 
�z , �� 
�� zt  ��> �;*�+� 0�t . 

�-��� +�	����), 4�� ''' xx � , �%�� ''' ii xx � , ni ,1�  � (�� ���� %-C�%�	-�� 
��> *3 ���� 

�����% k  �
��', 4�� ''' kk xx �  [2]. 

#
(�%) ''' zz �  �=�
4
�� 	3(������� ����+� �= %���-;C�
 -%��	�': 
1) ''' xx �  � ''' yy �  (��� @� ��=-�)�
� ��%��+
��%> (�� �%(��)=�	
��� ���)&�+� �*O<�
 

��%-�%�	); 

Витебский государственный технологический университет




