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�
��
���
���
 ��
��� ���� �������	���� ��������� ������������, ������� ���	����� �
��� 
��
����! �
�
�����	 	 "
������� ������
���	�, ��� ������
 �����#
���! �
������ $���	�� 
"���$��. 
 
�
���$
 1 – %������
�� �����������
 

& �����������
 
'���� �
����
 

(�! �
���
 ��
����#������
 ��
��	 )������, 
��� T1 T2 T3 T4 

1 1 2 1 1 300541   
2 2 2 1 1 323134               
3 1 3 1 1 57061.8 
4 1 3 2 1 57061.8 
5 1 2 2 1 300541 
6 1 3 2 2 34068.4   
7 1 3 2 3 37377.8   
8 1 3 2 4 25569.5   
9 1 2 1 4 24730.8 
10 1 3 1 4 25566.5 

)��������
! ������ !	��
�� ��� ������������, ������� ���	���� ����������	
�� �
���� 
�����	����	����#� ��
���
 $�

, ���	��!, ��� �
���, � ��	�*���+ ������������� 
�""����	����� ��#
���
$��. %
��
���
��
! ������ ��-�� ���� ��������	
�
 ��! �������
$�� 
�
���� �����	����	����
 ��
����	 $�
�	 � �
 ���#�
 �������!��!
 ��� ����	�� �/ 
�
��
$�� � 
���������� ����	�!. 
 
 
�(: 338.24 

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

 

�������������	������ ������
��
� 

;<=>?:@A ).=., ��
�*�� ������
	
���� 

=��������
! #����
���	���
! �������
��!���	���
! 
�
����!, #. �����, %��������
 =��
���� 

:�+��	�� ���	
: ��������� ����, ���
��#�! �������!��!, �
������#�	
! ���
��#�!, 
�
������#�	
! ����
, ���������	
! ������ �
������#�	�� ���
��#��, �!�������
�
��	
+��� 
�������!���. 

%�"��
�. )����
#
���! ��	�� ���
�� � "������	
��+ �
������#�	�� ���
��#�� �������!��!, 	 
����	� ������#� ��-�� ��������	
��� ������ ��������� ����, ������"�$���+��� 	
��
��� 
���
��#��, ��������	
+��
 	�����+ 	���!������ ����

 �!��������
�
 �
 �����. 

)��������� ������ �������	����#� ���������
 	 ��������� 	���	
�� 	�� ����*�� 
������� �� ������� �����-���	 ���#�	�
 � �����	����	����
 ����
��� 	 ���� �!�
 ��C����	��
 
������, 	��	
���
 	���
��
+��� �������+ ���������������� �������� ����
$�� �
� 	 ������� 
������� 	������, �
� � 	 ���������	�. ����� ��������! ���$���
 ����!��! ���
	��������
 
��*���� �����	�-�
���! 	���
��
+���� �����	
��!�� � �
��-����� ��"���
$��, 	�����
+��� 
������	
���� � 
�#�����
$��� �
��
 ��*����. 

%
�	���� ��"���
$�����
 ������, ������!���
 ����
��!�� ��! ���
	����! 
��!���������+ �
 �����, � �����+�����
 ������	 
�
���
 ��"���
$��, 
 �
�-� ���� ��������	
 
�
������
���
 ���������	 �������� ��"���
$�� �-� ���	��!+� ����
����� ��*�	� � 
�""����	�� �����
�� � ���
�
��	
�� ��"���
$�+ ��! ����!��! ���
	��������
 ��*���� � 
������+ �������	����#� ���������
.  

D��
��#�! �������!��! 	 ����*�� ������� ������
	�!�� ����� �
������#�	�� ��������� 
�������!��! 	 �������� ��!��������� ��! ����������! �""����	��#� �
�	���! �������!��! �
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���
�����+ ���������	�. )��$��� �������	����! ����!��� ���
��#�� �������!��! !	�!���! �� 
�	��� ���� �
����� �������	
������
 ��*���� 	 ���
��� �
������#
 ���� 	 ����� �	!�
���
 � 
��� �"��

. )�������� ����!��� ��*���� 	 �
��
 ���
��!
 �����!��! � �
��!�� ���
� 
"���
�������
 �
�
�, 	 ������
 ����	������� ��������� ��-�� ���� �
���""����	��, 
 
��
��$������ 	��������! ����� ���������, �� ��������	
��� ��������
 ����� ��
��	���! 

���
����� � �����$�
���� �""����	��� ������	�� "������	
��! �
������#�	�� ���
��#�� 
�����*�����#� �������!��!. 

D $���+ "������	
��! �""����	��� �
������#�	�� ���
��#�� ��! 
�!�������
�
��	
+��#� �������!��! ���
 �������	���
 ������
 ���������! ���������	�� 
������, ��������� ��
���"�$���	
�� 	
��
��� ���
��#�� �
 �
���� �
��#����, 	 �
	�������� �� 
�
 �������
#
���� ����*����� (�������
��	�����). G	�!!�� �������� �������	����#� ���������
, 
�������
! ���� ���	��!�� �
 �
�� �
��������� ��"���
$�� � �
�
����

 �����	����	����-
�����	�� ��!��������� �������!��!, ��������	����
 �$���� �����!��! 	��*��� �����, 
 �
�-� 
����
 ��������	 �������	�!�� ������-�� ���
	��������
 ��*���� 	 ���
��� ���
��#������#� 
�
������#
 � �����-����
 [1, 4, 5]. 

%
��
���
��
! �
�� ���������	
! ������ �
�������! �
 ���$��$�� �
������#�	�� ����� 
�������!��!. (
��
! ���$��$�! �������
#
��, ��� �������!��� !	�!���! �������� ��������, 
�����
! ��-�� ������	�	
�� ��*� ��� ����	�� 
���	��#� 	�
��������	�! � ����-
+��� 
(	��*���) ������. )������ ��� �
������#�	�� ������ �����
+� ��	��������� 	��
 ���, 
��
��	
+��
 	��!��� �
 ����������� �������!��! ���
�
	��	
�� � ������-�	
�� �""����	��� 
�	!�� � $���	�� ������, � ������
	�!+� 	 	��� �	�
 ����� 	�
��������	�+��
 �
����: 

1) 	�������!! ����
 �������!��! – ��� �
��� �������������
 �������!��+ "
�����	, 
�����������
 ��! 	���	
 ����
������ ��	����� ��
�$�� �� ������� $���	�#� ����
; 

2) 	��*�!! ����
 �������!��! – ��� �
��� ��� � "
�����	, ��	��!�� �
 ������� 
�������!��� �� ��������, ���� 	 ������������ ��
��� �������. ���*�++ ����� ���!� �
 
���������-���� � �
�������-����. � ����*���� "
�����	 ���������-���! 	��*��� ����� 
(����
	���
��, ����������!��, ���������
��, ���������
�� � ����
������ 
�������!��) 
�������!��� �������� ��
�
�� ����������+��� 	�������	�!, 
 	 ����*���� "
�����	 
�
�������-���! 	��*��� ����� ������	��� ��*� 
������
��	
 
�
��
$�� ��!��������� 
�������!��! � ���. 

@������� ������� �������	
��! "
�����	 	��*��� ����� ���
�
�� $��������
������ 
��������	
��! ���
��
, ��� ������� �����!��� "
�����	 	��������� ����� �������!��! 
�
���
���	
���! �
� �����$�! 	�������	�! �
 ��
 	��*��� �����. 

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

�
�������+��
 
�����!��� 	��������� ����� �������!��!. � ����	����	�� �� ���������� "
�����	 	��������� 
����� ��! �
-��#� �� �
 ��
 ���������� �����
����, 	��
-����� �����+���� ���
�
���!��: 

– "
���� «��#
���
$�!» – ���
�
���� ������*���! ������	��#� � ����	��#� �����	����	
, 
���
�
���� �""���
 ���	�� ����
 � "����	����-������� ����
; 

– "
���� «���
	�����» – ���""�$���� 
��������
��	��� �
#�����, ���
�
���� 
������������� �""����	����� ���
	����! �������!����, ���
�
���� ������*���! �
���
� 
����	�������� � �
�������	; 

– "
���� «"��
���» – ���""�$���� ������� ���	�������, ���""�$���� �������������� 
�����	������ ���������� ������	
��, ���""�$���� ������*���! ������������ � ����������� 
�
���-�������, ���
�
���� ���� �
����
����� #����
���	����� ������-�� �������!��!; 

– "
���� «������
�» – ���
�
���� �����	������������ ����
; ���
�
���� ��������� �
���	, 
���
�
���� �
���
���������������� 1 ����	���-�
�
 ����
, ���
�
���� ���� �	������
 �
 
�
��*���� �����	�� ���$������ ����������	, ���
�
���� ������� 	������� (	��������) 
���
��������������� ������
�
; 

– "
���� «�����	����	�» – ���
�
���� ��������	����� �����	����	
, ���
�
���� 	�
��
 
������$�� �� 1 ����� ����!, ���
�
���� ����	��#� (������������#� �
����	
) �����	�#� ������
, 
���
�
���� �����
 ����	��
 ������	, ���
�
���� ���� ��	�
 	���	 ������$�� 	 ��C��� 
�����	����	
, ���
�
���� ���� �!�
, ��������	
���#� �
 �����*�����+ �����
�����, 	 ����� 
��C��� �#� �����	����	
; 
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– "
���� «�
������#» – ���
�
���� 

�
����
 ��	
���� ��������, ���
�
���� ���������� 
�$���� ���	�! �
����	
 	�����
���� ������$��, ���
�
���� ������������� 
���	����� 
�������!��! 	 ���
��� ����	�-���!, ���""�$���� �
��	
�������� #���	�� ������$���, 
���
�
���� ���� �������
 	 	������ �� ��
���
$��, ���
�
���� ������������#� ���	�! $�� 
��
����	
���� ������$��, ���
�
���� ������������� ������������ ����$�� �������!��! �
 
�����. 

�$���
 �������
��	����� "���$������	
��! �!��������
��	 �
 ����� �����	����
 � 
������+ ���
�
���! ����
��������� ����
-. )�������� 	 �
���� ������� �
���� �
 ����� 
�������!��! ������	
+� �
����
��
	������ 	��!��� �� ������� 	��*��� �����, 	 �
���	 
���
�
�����, �����������
 ��! "������	
��! ������ ���
��#�� �������!��!, ���
	��� 
���
�
���� ������
 ���C+������ ����
. 

� ���#�, � ������+ ��
����#�� ��������
 ����� ���
 ��*��
 �
�
�
 ��
���"��
$�� 
	������ �
��+����� �
 2002-2012 ##., �
-��� �� ������
 ������
	�!�� ����� ������� �� 28 
���
�
����� �����!��! "
�����	 	��������� ����� �
-��#� �� 24 �!�������
�
��	
+��
 
�������!��� ������� �������
������
 � ������
 ���C+������ ����
. (�! ��
���"��
$�� 
�
��+����� ��������	
� �������� ���	�! ���������
���	�� ����
��������� ����
-, ������� 
����� ������������ ��
����� 	 �
-��� #���. �
��� ���
���, ���
�
���� �����!��! 	��������� 
����� 

�
�������+� �����-
��� �
������#�	�� ���
��#��, ������+ �������	�!�� 
�!�������
�
��	
+��� �������!��! 	 ������������ #���. %������
��	����� ���
��#�� �
-��#� 
�!��������
�
 ���
-��
 	 �$���� «���	���	��������
!» – ���� ����
��������� ����
- 	�*� 
���������
���	�� 	 �
���� #��� ��� «�����	���	��������
!» – ���� �
������. 

)��������
! � �������
! �������
! ����, ���+�
! 
�
�������� ���#�������#� 
����������
, ���	��!�� �����-��
� ���	��!�� 	
��
��� �
������#�	�� ���
��#��, �����-
��� 
������
 	��
-
���! 	 ��
����!
 ���
�
����� ������-����� �������. D��� ������
��	
�� 
����*����� 	
��
��
 ���
��#�� � �
��-�����+ 94 %. �����
����� ���#�
����� ��������� ��! 
���������! � ��������	
��! ��������� ���� 	 ���
��#������� �����-����� 	 �������
�� 
�������	
��� �����
� �
��� Statistica 6.0. 

�
��� ���
���, 	�!	 �
 	����-���� ������-����� ���
�� � �
��
���
���+ ���������	�+ 
������ �
������#�	�� ���
��#�� �������!��!, �����-��� �!�������
�
��	
+��#� �������!��!, 
	 ��!�
������ ������
 	
���� �
��
����
 � �������	����� ���
��#��, �����
� ���������� � 
�!��� ����
����
 
�
���������
 �	����	, 	������ �����$�
��� �������� �����������
 
�������	, ������������� ��������� ����
��! � ���������!, 
 �
�-� �������� �����	�� 
��	�*���! �
����	
 ���
	����! �
�	����� �������!��!. 
 
;����
���
: 
1. ����	���	, =. ). ��������	
��� ����
$�����
 ���
��#�� � ����������� ��������
 ����� �
 
������� �����*�����#� �������!��! / =. ). ����	���	 // ������� D�������#� #��. 
���������. 
��-�
 ��. 
�
�. �. L. %�*����	
. – 2012. – & 3. – D. 159-163. 
2. ����
��, M. N�������� ���� �
 ������
����� �����+���� / M. ����
��, (. %�����	. – 
N�	�������� : N
��
, 1996. – 276 �. 
3. ;����	����, �. �. N�������� ���� / �. �. ;����	����. – ����� : =��, 2003. – 99 �. 
4. ;+��$���, ). =. N��������	�� ��������	
��� �
������#�	�� ���
��#�� / ). =. ;+��$��� // 
���#�	�-������������� �������� ��#���
����#� ������-������
���	
 : �
����
�� IX ��-���
�. 
�
��.-��
��. ���"., '��!�����, 22 
��. 2011 #. / <-��-��
������ #��. ��-� ; ������.: M. ;. 
P���
��	 [� ��.]. – '��!�����, 2011. – D. 74–78. 
5. ;+��$���, ). =. @�������	
��� ��������� ���� ��� "������	
��� �
������#�	�� ���
��#�� 
�������!��! / ). =. ;+��$��� // M���
����� �������� ��"���
$�����
 ��
����#��, 
����������� � �
�����
���� - 2015: �
����
��	 ������������� ������-�. *���� �����
�
, 
�
#
���#, 25-29 ���
��! 2015 #. / N�? Q@D :� <-��#� "��. ��-�
 ; ������.: >.D. �#��$�	 [� ��.]. 
– �
#
���#, 2015. – D. 378–381. 
6. ������, >. �. N������"���
���
 / >. �. ������. – :�
���!��� : :���, 2002. – 347 �. 
7. N�������� ����. Statistica Neural Networks : ���. � 
�#�. – �. : ���!�
! ����! – �������, 2000. – 
182 �. 
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8. N��������, ). �. N��������	�� ��������	
��� ��������������������� �������!��! /  
). �. N��������, ;. M. )�
����	
, M. �. ;����	. – ����� : )�
	� � ��������
, 2004. – 225 �. 
 
 
�(: 519.85 

�����

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

 
�
	���
�
���

 ������
��
� 

�M�>(�� L.�., ������
	
����, �����
���� 

M����
��-
����� #����
���	����� ������������� ���	�������,  

#. =
��, M����
��-
���
! %��������
 

:�+��	�� ���	
: ��	����"��
$�!, ���
��#�!, 	�
�� �
 ��	�� �����, ���������������������, 
"��
���	�� �����, ������������� ��

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

%�"��
�. � �
���� ��
��� �
���
���	
+��! 	������ ���������! ��	����"��
$�� �
 
�������!��!
, �� 	��!��� �
 �
�	���� � "���$������	
��� ����
���. � 
��� �������	
��! 
���
�
������	
�� ����-�������� � ����$
������� 
������ ���	�����! ��	����"��
$�� � 
	�!	���� "
�����, ��� ������
 ������������! �� ���	�����. 

:��$�������	
��� � ������
$�! �
 ���� 	�� ������
 ����
����	
�� ��� ����� 
���
	���������, ��#
���
$������, 
 �
�-� ���
��#������� ����������	
. (�	����"��
$�! �� 
!	�!���! ���
��#������� $���+ �� ��
 ���, ���
 �������!��� �����
�� ������� �
 ���� 
�����	����#� ����
 	 �	��� ������� ����
. ���
�� 	 ��	�������� �������� ��������� 	 
����	�!
 ����
��������� 	��*��� ����� ��	����"��
$������ �������!��! 	�����
+� �
����� 
�����-���! �����������#� ���	�! 	��������� � 	��*��� #������� ��#
���
$��. )�� ���� 
��������	
+� ��������! ������ ����
	�!+���: �����, �������, ���
���, 
 �
�-� ����-���� 
�������!��! 	 �
���� ���
���. 

)�� ��	����"��
$��� ������� �����
�� �
�������
����� ��!��������� �
 ��	�� �"���. 
D��
��#�+ ��	����"��
$�� $��������
��� �
��
�
��	
�� � 	����!�� ��� �
����� �����+��
 
����	�� [2-3]: 

- ����
����� 	����-����� �
�	���! � �
�*�����! ������
; 
- �������� ��	�
 	����-������; 
- 	����-����� ��	����! ���#�
 ���
���� ����
; 
- ����
����� �����-�� �����	����	
; 
- �
����� �������	 � �������!��! ��! �
���
 �������!���. 
)�� ����!��� ��*���! � ���	������ ��	����"��
$�����
 �������!��� �
 ����	� 

���������-�
���
�������#� ��������	
��! ����
����� ���	���� ������ � ��#������� 
�
��� 
	����-������ �������!��!, �����	���� ���#���� 	����-��
 ��������	��, �
��
���
�� 
�#����� 
�����	��, ��
� � �.�. [1]. )�� �
��
����� ���
��#�� ��	����"��
$�� ����
����� ����
���! �
 ��� 
"
����
 [4]: 

)��	���
��������� ���
��� ��! �������!��!; 
@����-�� ��� 	
��� 	 ���
���; 
U""��� �����#���
. 
(�	����"��
$�! ����#
�� �������!��+ 	 ��*���� �����������
 ��$�
����-

������������
 �
�
�: #
�
���+ ��! ��#
���
$�� «����-
���! �
 ��
	�» �
 ���� ��	������! 
#
�
�����	
���� �������; ������������ ������������� ��
��������� "��
���	�#� �����!���	
; 
	����-����� �
	��	
��! ����������	
 �
 �����, 
 �
�-� ��*���� ��$�
����
 �������. :������, 
��! �����-���! �""����	����� ��	����"��
$�����
 ���$����, ����	
���
 �
 ���������-
�
���
�������� ��������	
���, ����
����� �����	
�� �!� "
�����	, ����#
+��
 ����� ����� � 
����� �����������	
�� �
��
	����! ��	����"��
$�� ��� �
��
����� � ��
���
$�� �����������
 
�������!��� �� �
����� �
��
	����+ (������� 1). 
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