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, , , -
. , , 

k :

0 1 1 2 2 12 1 2

2 2
1 11 11

k k

k k kk kk k

y b b x b x ... b x b x x ...
b x x b x ... b x .

  (4.8)

0 = 1 -
:

;xxx
...

;xxx
;xxx

2
kckk1k

2k31

1k21

,xx

...

;xx

;xx

kck
2
k

2ck
2
2

1ck
2
1

2
k

2
k

2
k

( 2
kc  – k 2), 
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kck

0i ixiby
2
k

. (4.9)

, , 
, 

.
 (4.6) -

. -
-

: ,
, . -

, 
; -

, 
; , -

; ,  -
.

-
.  5.4.  -

N

yx
b

N

1u
uiu

i ; i 0 ,1,2,3,...,k . (4.10)

, 
: bi

i, 

.

. -
, . -

, 
, , 

. 

. bi -
 ( ) .

-
, , 

.
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, 
-

.
, -

    

2
222

2
111211222110 xbxbxxbxbxbby .

 ( 0 1b ,b 2b ), 
 ( . . 4.3). 

 ( 12 11b , b 22b ) , 22, -
. 4.3?

12b  (
) . 4.3 -

21 xx . 
,  (4.10) -

12b :

4
yyyyb 4321

12 .

. 4.3 2
1x 2

2x .  -
, +1

0. , 0 11b ,b 22b -
. -

.
:

211222110 xxbxbxbby .

12b  – , 
, .  

, 
.

, 

 ( , , 
.), , , .
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, 0b , 
  , . 2k.

  m

)!mk(!m
!kGm

k . (4.11)

,  (k  =  4) 
24 = 16, , G4

2 = 6
, G4

3 = 4
.

,  16 
24, :

321 x,x,x 4x ;

423221413121 xx,xx,xx,xx,xx,xx 43xx ;

431421321 xxx,xxx,xxx 432 xxx ;

.xxxx 4321

4.2. 

2k ,  

, -
.

,
, 

. , -
 ( , .), ,

.
, 

, 
2k -

.  
. , 22
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, -
 (b0,  b1 b2)

.  « » 
, .

. 
23  ( b0, b1, b2

b3). 25 32–6=26
.

, -
 (

, ). , 
k > 5)  « » .

, 
. 

)
2k-r,  (k-r), -

(r)
(k-r) . -

2k-r .
2k-r

. , -
23 , . -

23-1.
 (3-1 =2), 1 2

22, 3 1 2. -

i  x0 x1 x2 x3 x1x2 x1x3 x2x3 x1x2x3

1  +  -  -  + + - - +
2 + + - - - - + +
3  +  -  +  - - + - +
4  +  +  +  + + + + +

, ,
, , 

. -
, -

, . 0 x1x2x3, x1 2 3

. .
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,

, .:

12300b ; 2311b ; 1322b ; 1233b ,

i  - .
, 

. -
, bo,  b1, b2 b3 -

.
, , -

r , -
. x3=x1x2.  

-
2k-r

.
,

. -
1 = x1x2x3.

, 

. , b0  b1

x0=x0x1x2x3= x1x2x3     (x0=1),
, 12300b ;

x1=x1
2x2x3= x2x3         (x1

2=1),
, 2311b .
, 23-1 , .

, -

. , 23-1

, 23, -
23. k > 5 1/4,

1/8, 1/16 . 2k. -
,  ,  ,  

.
, 

, .
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 (
i = 0; i = 1, 2, ..., n), y

ŷ , ,

y :

y y y .

.
 – 

. 
,  (4.6) -

, 
 [5].  

-
, , -

, .
 –  ( ) , -

, -1
k , 

. k -
 ( ) , -

.
  

      .
 –  

, , 3k. 
 - 

. ,  = 5
25 25 = 32 , -

35 35 = 243 , .  8 .
.

 – 2k -
 ( ) -

, . -
.

 – -
, . , 

.
-

, .
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4.3. 

-
 ( ). -

, 
.

 ( ) ,
2k, : 

i = 0, i=1, 2, ..., )  « » 
(xi=±a; xj=0; j i). , -

Y i o -
, xi (-a, 0, +a) -

y. i
: N=2k+2k+1, . -

, , , 3k k>2.
-

, 
N

1u

N

1u
jujuu0 0xxx , (4.12)

0, j, -
 ( .  (4.6)). , 

, 
) ,

. 

ju'x , :

ax'x 2
juju ,

– , .
 (4.12), :

N

1u

N

1u

2
juju 0Nax'x ,

2
j

N

1u

2
ju

x
N

x
a .
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2
j

2
juju xx'x . (4.13)

, 
, , , , -

:

0'x'x juiu . (4.14)

-
, . 4.4. 

. 4.4, 1 - 8.
, -

, . . 4.5 
.

 4.4

k 2 3 4 5

22 23 24
25-1

(1 x1x2x3x4x5)
N1 4 8 16 16

1,000 1,215 1,414 1,547
2k 4 6 8 10
n0 1 1 1 1
N 9 15 25 27
a1
a2
a3
a4
a5
a6
a7
a8

0,11111
0,16667
0,25000
0,50000
0,33333
0,40825
0,50000
0,70711

0,06667
0,09141
0,12500
0,23041
0,25820
0,30234
0,35355
0,48001

0,04000
0,05000
0,06250
0,12500
0,20000
0,22361
0,25000
0,35355

0,03704
0,04811
0,06250
0,07220
0,19245
0,21934
0,25000
0,26870
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 4.5
k=3

xi

u x0 x1 x2 x3
73,0

x'x 2
14

73,0
x'x 2

25

73,0
x'x 2

36  x7=x1x2  x8=x1x3  x9=x2x3

1 +1 –1 –1 –1 0,27 0,27 0,27 +1 +1 +1
2 +1 +1 –1 –1 0,27 0,27 0,27 –1 –1 +1
3 +1 –1 +1 –1 0,27 0,27 0,27 –1 +1 –1
4 +1 +1 +1 –1 0,27 0,27 0,27 +1 –1 –1
5 +1 –1 –1 +1 0,27 0,27 0,27 +1 –1 –1
6 +1 +1 –1 +1 0,27 0,27 0,27 –1 +1 –1
7 +1 –1 +1 +1 0,27 0,27 0,27 –1 –1 +1

23

8 +1 +1 +1 +1 0,27 0,27 0,27 +1 +1 +1
9 +1 -1,215 0 0 0,75 -0,73 -0,73 0 0 0
10 +1 +1,215 0 0 0,75 -0,73 -0,73 0 0 0
11 +1 0 -1,215 0 -0,73 0,75 -0,73 0 0 0
12 +1 0 +1,215 0 -0,73 0,75 -0,73 0 0 0
13 +1 0 0 -1,215 -0,73 -0,73 0,75 0 0 0

"

14 +1 0 0 +1,215 -0,73 -0,73 0,75 0 0 0

15 +1 0 0 0 -0,73 -0,73 -0,73 0 0 0
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 (4.6) -
:

N

1u
u1

N

1u
u

0 ya
N

y
'b ;

N

1u
uui2N

1u
u

2
i

N

1u
uui

i yxa
x

yx
b ;

N

1u
uuji3N

1u

2
uji

N

1u
uuji

ij y)xx(a
)xx(

y)xx(
b ; (4.15)

N

1u
uui4N

1u

2
ui

N

1u
uui

ii y'xa
'x

y'x
b ;

2
y1

2
y2

'b Sa
N
S

S
0

; 2
y2N

1u
u

2
i

2
y2

b Sa
x

S
S

i
;

(4.16)

2
y3N

1u

2
uji

2
y2

b Sa
)xx(

S
S

ij
; 2

y4N

1u

2
ui

2
y2

b Sa
'x

S
S

ii
;

y5'b SaS
0

; y6b SaS
i

;

(4.17)

y7b SaS
ij

; y8b SaS
ii

.
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2 2
0 1 1 11 1 1

2 2
12 1 2

n n

nn n n

y b' b x ... b x b ( x x ) ...

... b ( x x ) b x x ... .
(4.18)

-
b0

2
b0

S :

.kS
a
aSS

;b
a
a'bxb...xb'bb

2
b

2

2

12
'b

2
b

N

1i
ii

2

1
0

2
nnn

2
11100

ii00

(4.19)

, 
.

 4.1. , -
, , . 4.2. 

. 4.6.

. 4.2. 
27

5 6

4

1

3

9

8

 x2

 y

 y3=4
 y5=5

 y1=6

 y4=7

 y6=5

 y2=3

 y8=3

 y7=1

y9 =2

 x1
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 4.6

xi
u

x0 x1 x2 x1x2 y ŷ
1 + - - + 6 6
2 + + - - 3 3
3 + - + - 4 4
4 + + + + 7 7
5 + 0 0 0 2 5

bi  (4.10), 
:

5
4

7436b0 ; 0
4

7436b1 ;

5,0
4

7436b2 ; 5,1
4

7436b12 ,

. :

212 xx5,1x5,05y .

, , -
, (y1–y4), -

, ,  ( . -
. 4.6), , 
: 3ŷy .

-
. 22  " -

" a = 1 ( .  .  4.4)    -
.  (4.13),

3
2

9
6x2

j .

, -
. 4.5,  ( . 4.7).
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 4.7
k=2

xi

u
x0 x1 x2

3
2x'x 2

13 3
2x'x 2

24  x5=x1x2 y ˆ

1 +1 –1 –1 1/3 1/3 +1 6,00 5,83
2 +1 +1 –1 1/3 1/3 –1 3,00 2,83
3 +1 –1 +1 1/3 1/3 –1 4,00 4,17
4 +1 +1 +1 1/3 1/3 +1 7,00 7,17
5 +1 –1 0 1/3 -2/3 0 5,00 5,00
6 +1 +1 0 1/3 -2/3 0 5,00 5,00
7 +1 0 –1 -2/3 1/3 0 1,00 1,33
8 +1 0 +1 -2/3 1/3 0 3,00 2,67
9 +1 0 0 -2/3 -2/3 0 2,00 2,00

y .  4.7 ,  
 ( . . 4.2). 

 (4.15):

4
9

36
9

231557436'b 0 ;

67,0
6
4

6
317436b2 ;

3
2

410

3
23

3
16

)231(
3
2)557436(

3
1

b 2211 ;

0
2

)255(
3
2)317436(

3
1

b22 ;

5,1
4

7436b12 .
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21
2
12 xx5,1

3
2

x3x67,04y ,

21
2
12 xx5,1x3x67,02y .

, ,
ˆ . . 4.7). -

, , 
; , ,

, . 
, 

, , -
.

4.4. 

 – , . 
Xi )X(p ii .

, 
X.

. 
 (1.1) 3XY 3.

, 
X . ,
, Y = -12+13X  -

, -

6ŶY  =  2. 

3X , , Y , -
, -
.

, ,
X.

, -
:
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).0(Xln
);0(X

iii

iii
i

(4.20)

-
,

-
. -

, 
, 

. , 
Y   , -

, , 
, )X(fY i

) .
, )X(fY i -

[Xi min;Xi max], Xmin>0 ( . 4.3).

. 4.3. 

xi i
)  (4.2), -

, (xmin= - 1  xmax = + 1):
xbbY 10 , (4.21)

Y

X

Xmin XmaxX

Y1

Y2

Y3

Y3

x-1 0 +1

' "
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2
YYb 21

0 ;
2

YYb 21
1 .

Y3

XX =0) 0333 bYŶY .

(4.21) )0bY( 03 3Y 1Y 2Y  ( -
), 

, 

XCCY 10 , (4.22)
.

,  (4.21) 
 – -

,  (4.20) 
:

minmax

minmax

XX
XXX2

'"
'"2

x . (4.23)

 (4.21) 
)Y,X( 3  (4.23)

minmax

minmax
103 XX

XXX2
bbY , (4.24)

 (4.1)

1
1)1(21

, (4.25)

1

03

b
bY

; (4.26)

m in

m ax

X
X

. (4.27)

 (4.25) -
. . 4.4 

)(f = const, -
.
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. 4.4. )(  = const

-0,50 -0,25 0 0,25 0,50 0,75 1

0,5

1

1,5

2,0

2,5

-0,5

-1,0

-1,5

-2,0

-2,5

-3,0

3,0

=

20
10
8

6
7

5

4
3
2

1,5

=

20
10

8

6
7

5 4 3 2 1,5
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.
 4.2.

1

2
22

2
1 X

XX2
X
11Y (4.28)

1  X1  5, 1  X2  3.
:

2
3Xx 1

1 ;
1

2Xx 2
2

22 (  1-4  . 4.8), 
:

2121 xx6,1x4,10x4,26,14Y .
, 1=x2=0) Y5 =10,667 ( .

. 4.8,  5), 9,3ŶY 55 .

1 1

,  ( .  6-9
. 4.8), . 4.5. , 

" -
.

 4.8
 4.2

xi xi
u

x1 x2 Y
u

x1 x2 Y
1 – – 5,0 6 – 0 14,0
2 + – 3,4 7 + 0 10,0
3 – + 29,0 8 0 – 3,667
4 + + 21,0 9 0 + 22,33
5 0 0 10,667
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. 4.5. Y=f(X)

-
, :

12
2

1014b )1(0 ; 2
2

1014b )1(1 ;

667,0
2

12667,10
)1( ; 5

1
5

)1(

998,12
2

330,22667,3b )2(0 ; 331,9
2

330,22667,3b )2(1

25,0
331,9

998,12667,10
)2( ; 3

1
3

)2( .

 ( . . 4.4) 11 22 , .
1

11 X 2
22 X . -

, 

i  ( . .4.5), ix :

Y

X1

1 53

14,0

x1

1-1 0 +1

1 0,20,6

10,67

10,00

Y

X2

1 32

22,23

x2

2-1 0 +1

1 95

3,67

10,67



63

4,0
6,0

x 1
1 ;

4
5x 2

2 .

  (4.29), -
:

2121 21Y . (4.30)

 (4.30) 
(4.28).

, , -
-

, , 
. 

,
, ix = ±0,5.

-
, 

 (1.1) . -
,  ,  ,  ,  

X1  (1.1) 1
1X , X2

2
2X ,

X1 X2,

a 1
11 X 2

22 X .
-
.

, , 
. , -

, -
, 

, . -
, -

.

4.5. 

, 
, -
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-
 – , -

 [5,9].
, -

, . ,
, 

. -

:

kk22110 xb...xbxbby .

-
, -

. -
, , 

, -
. -

. -
-

.

, 
,        .

.
,   

, (X1)
(X2). , (Y)

, . 4.6,
, , , 

.
,

 s1. -
-

, 
 – . 

. 4.6  , ,  s1, 
 (  s6), -

 s1 -
.
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. 4.6. :
I - 22110 xbxbby ;

II - 22110 x'bx'b'by

-
 s2, , -

, , 
(s2- s3- s4- s5- s6).

, , -
, -

, , 
, ,

, 
, .

-
.  s1 ( -

)
.  –

. 

1
 s1

2

3 4

58

7 6

 s2

 s3  s4

 s5
 s6

 s7

60
70

100

90

80

Ta (X2)

Al
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I
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-
-

 s1 , . -
:

22110 xbxbby .

b1 b2
-

, . 
, -

. -
, . 

 (
), 

s7, 
, -

 s7:

22110 x'bx'b'by ,

. 
, 

. 
. 4.6 , -

,  .  ,  -
. , . 4.6, 

, 
.

1. .
2. .
3. .
4. ?
5. 

?
6. .
7.  « »?
8. .
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5. 

5.1.  

, . -
, .

, :
1. .
2.  ( , -

).
3.  ( ).

4. . .
5. , , -

, ?

:
1.  « » , 

.
2. , .

3.
?

4. ?
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5.
 ( , , 

.)?

:
1. , .
2. .
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.
7. .
8.  ( , 

.).
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1. , 

.
2.   ( -

) .
3. .

,
, ,
, .

, -
. 

, . -

.
-

, -
, . 

,

, . -

, -



69

, -
. , -

.

. -
, 

. -
, , 

, .
-

, .

,  – , 
. 

, .
 – 

. 
.

, -
 ( , , -

.), 
, . -

.  « » -
random – .

-
. 23 -

-
.  16 .

 9  16, 
9 ,  – 

.  – 
. . 5.1. 

 1  16 -
 16 . ,

, -
: 2, 15, 9, 5, 12, 14, 8, 13, 16, 1, 3, 7, 4, 6, 11, 10. -

,  2,   –  7  .
-

.
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 5.1

56   66   25   32   38   64   70   26   27   67   77   40   04   34   63   98   99   89   31   16   12   90   50   28   96
88   40   52   02   20   82   69   34   50   21   74   00   91   27   52   98   72   03   45   65   30   89   71   45   91
87   63   88   23   62   51   07   69   59   02   89   49   14   98   53   41   92   36   07   76   85   37   84   37   47
32   25   21   15   08   82   34   57   57   35   22   03   33   48   84   37   37   29   38   37   89   76   25   09   69
44   61   88   23   13   01   59   47   64   04   99   59   96   20   30   87   31   33   69   45   58   48   00   83   48
94   44   08   67   79   41   61   41   15   60   11   88   83   24   82   24   07   78   61   89   42   58   88   22   16
13   24   40   09   00   65   46   38   61   12   90   62   41   11   59   85   18   42   61   29   88   76   04   21   80
78   27   84   05   99   85   75   67   80   05   57   05   71   70   31   31   99   99   06   96   53   99   25   13   63
42   39   30   02   34   99   46   68   45   15   19   74   15   50   17   44   80   13   86   38   40   45   82   13   44
04   52   43   96   38   13   83   80   72   34   20   84   56   19   49   59   14   85   42   99   71   16   34   33   79
82   85   77   30   16   69   32   46   46   30   84   20   68   72   98   94   62   63   59   44   00   89   06   15   87
38   48   84   88   24   55   46   48   60   06   90   08   83   83   98   40   90   88   25   26   85   74   55   80   85
91   19   05   68   22   58   04   63   21   16   23   38   25   43   32   98   94   65   35   35   16   91   07   12   43
54   81   87   21   31   40   46   17   62   63   99   71   14   12   64   51   68   50   60   78   22   69   51   98   37
65   43   75   12   91   20   36   25   57   92   33   65   95   48   75   00   06   65   25   90   16   29   34   14   43
49   98   71   31   80   59   57   32   43   07   85   06   64   75   27   29   17   06   11   30   68   70   97   87   21
03   98   68   89   39   71   87   32   14   99   42   10   25   37   30   08   27   75   43   97   54   20   69   93   50
56   04   21   34   92   89   81   52   15   12   84   11   12   66   87   48   21   06   86   08   35   39   52   28   09
48   09   36   95   36   20   82   53   32   89   92   68   50   88   17   37   92   02   23   43   63   24   69   80   91
23   97   40   96   57   74   07   95   26   44   93   08   43   30   41   86   45   74   33   78   84   33   38   76   73
43   97   55   45   98   35   69   45   96   80   46   26   39   96   33   60   20   73   30   79   17   19   03   47   28
40   05   08   50   79   89   58   19   86   48   27   98   99   24   08   94   19   15   81   29   82   14   35   88   03
66   97   10   69   02   25   36   43   71   76   00   67   56   12   69   07   89   55   63   31   50   72   20   33   36
15   62   38   72   92   03   76   09   30   75   77   80   04   24   54   67   60   10   79   26   21   60   03   48   14
77   81   15   14   67   55   24   22   20   55   36   93   67   69   37   72   22   43   46   32   56   15   75   25   12
18   87   05   09   96   45   14   72   41   46   12   67   46   72   02   59   06   17   49   12   73   28   23   52   48
08   58   53   63   66   13   07   04   48   71   39   07   46   96   40   20   86   79   11   81   74   11   15   23   17
16   07   79   57   61   42   19   68   15   12   60   21   59   12   07   04   99   88   22   39   75   16   69   13   84
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2k

-
, , ., -

, -

, .
2k.

 – , 
. 

: 1 2 3 23,
1 2 3 4 24, 1 2 3 4 5 25 . 

, , ,
, 

. , 
, +1,

, –1.
,  23 -

, 
. 

 ( . 5.2).
 5.2

23

0 1 2 3 1 2 1 3 2 3 1 2 3 y
+ – – + + – – + y1+
+ + – – – – + + y2+
+ – + – – + – + y3+1

+ + + + + + + + y4+
+ – – – + + + – y5
+ + – + – + – – y6
+ – + + – – + – y7

2

+ + + – + – – – y8

 1 -
, 1 2 3 = +1,  2 – -
, 1 2 3 = –1. -

4 = 1 2 3. 23,  
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, 24–1

1= 1 2 3 4.
 ( ) -

b0
b123.

-
. ,

.

5.2. 

2
yS . 

, -
.  –  ( -

) .
-

.

, 
:

1n

yy
S

n

1i

2
0i0

2
y ,  (5.1)

n – ;

i0y  – i- ;

0y  – .
2
yS -

0y . -
:

1nf1 .

.

 (
):
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1n

yy
S

u

n

1i

2
uui

u
2
y

u

     (5.2)

1nf uu ,

un – ;

uiy  – i- u- ;

uy  – .

N

1u
u

N

1u

n

1i

2
uui

N

1u
u

N

1u
u

2
yu

2
y

)1n(

)yy(

f

Sf
S (5.3)

N

1u
u

N

1u
u1 )1n(ff .

, . -
, -

. -
 – :

N

1u
u

2
yu

N

1u
u

2
y SlgffSlg3026,2B . (5.4)

, 

2
1'N;pB , (5.5)

2
1'N;p  –  " ", -

. 6 
q=1-p

1'Nf ,
N' – .



74

-
, . nnu ,  (5.3)

N

S

)1n(N

)yy(
S

N

1u
u

2
y

N

1u

n

1i

2
uui

2
y (5.6)

)1n(Nf1 .

. 

 – G . . 3.3):

N

1u
u

2
y

maxu
2
y

S

S
G , (5.7)

maxu
2
yS  – .

, 

f,N,pGG , (5.8)

f,N,pG  – , . 8 -
  q,  -

f=n-1 N.

-
. -
, 

.
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5.3. 

5.3.1. 

Y -
, , .

, X -

Y. -
X Y, -

, 
(X, Y).

, , 
, Y, 

,   
  .

».
-

, , :
1) XY ;
2) Y;
3) -

Y.
:

XbbY 10c . (5.9)

b0 b1,
Y -

. Y – Y X ,
, (Y–Y ) – X. -

2)YY( , , ,
2

01 )bXbY( . -
:

0
db

)bXbY(d

0

2
01 ; (5.10)
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0
db

)bXbY(d

1

2
01 . (5.11)

n ,  (5.10) 

YXbnb 10      (5.12)

00 nbb ),  (5.11) 

XYXbXb 2
10 . (5.13)

, b0 b1:

22

2

0
)X(Xn

YXXYX
b ; (5.14)

221
)X(Xn

YXXYn
b .       (5.15)

, XY -
,  (5.9) b0 = 0 -

b1:

21 X
XY

b . (5.16)

 (5.14)  (5.15) -

. 
-

. , 
X Y X'

Y' X'=X–X Y'=Y–Y . -
XY

, XY X2 . 
, 

B0 1.
XBB'U 10 , (5.17)
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 (Y'–U').
 (5.9)  (5.17) 

)bB('X)bB('Y'U 0011 . (5.18)

 (5.14)  (5.15) (Y'–U')
Y, X . b0 b1 (B1–b1)
(B0–b0), , 

. .
 5.1. -

. 
-

:

, ° 5 7 15 20 22
L, 4 8 12 16 20

-
?

. . 5.1 , 
. , 

, 
B0 B1 -

 (5.18). 

T
, , L

. -
, , 

. -
 (5.16), -

b0 , 
) 

. , . 5.1, 
, 

 ( , -
).  (5.17) :

0L1U ,
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U – ;
L – .

 (5.18) :

)b0(L)b1(TU 01 ,

B1 = 1 B0 = 0. -
, 

. 5.1, 12T'T .  -
. 5.3.

. 5.1.  5.1

: , -
,   -

.

12U'U 12L'L .

0 4 8 12 16 20 24

L

T,
 °

4

8

12

16

20

24

L
L'=L-12

T
T'

=
T-

12
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 5.3
 5.1

L-12=L' U-' ' (L')2 L'( U-' ')
L U=1×L -12= ' U-12= U'

(X) (Y) (X2) (XY)

5 4 4 -7 -8 -8 -1 64 8
7 8 8 -5 -4 -4 1 16 -4
15 12 12 3 0 0 -3 0 0
20 16 16 8 4 4 -4 16 -16
22 20 20 10 8 8 -2 64 -16

n=5              X=0                Y=-9                X2=160               XY=-28

-
,
-

.  (5.14)  (5.15) -
:

8,1
5
9

01605
)28(0)9(160b0 0 ;

8,1b0 ;

18,0
160
28

01605
)9(0)28(5b1 1 ;

18,1b1 .
,  -

. 
–12=1,18(L–12)+1,8, =1,18(L–12)+12–14,18+1,8, .

4,0L18,1T .
, 

, 
. 5.1. , b0 ,

–0,4, , -
, . -

, -
1 , b0 = 0,4

.
, -

-
, S
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1n

)YY(
S

n

1i

2
ci

2 , (5.19)

(Yi –  Yc) – 
Yc, .

, , 
Y

. , 
, , -

, -
.

 5.2.
 5.1.

. . 5.4 -
,  ( . 

), , -
 (5.19) .

 5.4
 5.2

L 1,18L =1,18L–0,4 – )2

4 4,75 4,35 5 0,42
8 9,5 9,1 7 4,42
12 14,2 13,8 15 1,45
16 19,0 18,6 20 1,97
20 23,7 23,3 22 1,7

– )2=9,96

C56,1
15

96,9
S .

1,5 , , -
~1 °

, ±1 ° , , 
, 

.
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5.3.2. 

 – -

. 
, , , 

-
. ,

 – , 

, b.

:

min)yy(
N

1u

2
uu , (5.20)

:

...xbxxbxbby
n

1i

2
iii

n

1j;1i
jij,i

n

1i
ii0 . (5.21)

. , -
0, -

. 
.

, , . -
, xi, -

 – bi i -
n+1 ,  – -

 (5.21)). -
:

m

0i
ii xby . (5.22)

 (5.22) i
, 

. ,
. 

x1 x2.   (5.21)  
2
222

2
111211222110 xbxbxxbxbxbby .         (5.23)

  (5.23), , -
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55443322110 xbxbxbxbxbby , (5.24)
x0=1;
x3= x1x2; b3=b12;
x4= x2

1;   b4=b11;
x5= x2

2;   b5=b22.

, -
n . -

, -
b. N ,  -

 ( , u-
x0 , x1 , x2 ,..., xm ),

y u yu),
X,  – Y, -

 – :

X

mNiNN2N1oN

muiuu2u1u0

2m2i221202

1m1i211101

x...x...xxx
.............................
x...x...xxx
.............................
x...x...xxx
x...x...xxx

;

Y

N

u

2

1

y
....
y
....
y
y

; B

m

u

2

1

o

b
....
b
....
b
b
b

.

X – , 1+ N ;
Y N ; 
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1+ . 
:

Xt X B = Xt Y , (5.25)

C B = Xt Y, (5.26)
Xt – X, . , 

, X, :

Xt

mNmu3m2m1m

iNiu3i2i1i

N2u2232221

N1

N0

u1

u0

13

03

12

02

11

01

x...x...xxx
.............................
x...x...xxx
.............................

x...x...xxx
x
x

...x

...x
...x
...x

x
x

x
x

;

C = Xt X .

Xt, , N 1+ ; 
– 1+m .

,
 (5.26)  -1 , -

.  -1 = ) , ,

B = C -1 Xt Y. (5.27)

, C = Xt X, -
X, -

, .
    

, , 

:
N

1u

2
iux , i =0, 1, 2, ..., m; , 

, 
:
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iu

N

1u
juju

N

1u
iu xxxx ,

i =0, 1, 2, ..., m; j i,
. . -

 -1,  (1+m × 1+m) -
,  ,  1+m -

X . , , 
X N)

, 1+m: N  1+m.
-

. 1+m b, -

.
, 

 -1. -
 -1  (5.27) -

b. , , -
, . , 

. 
 (5.21), . 

, b.
. , 

.  – -
 – 

. 
, . 

, .
, -

, -
. 

. , , -
: X,

b -
?

, 
, . , 

, :
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C

mm

ii

11

00

...0.........00
.............................
0............00
.............................
0...0.........0
0...0.........0

.

, -
:

C -1

mm

ii

11

00

1

1

1

1

,

, ,  (5.27) 
1+ :

N

1u
uiu

ii
i yx

c
1b (i=0, 1, 2, ...m), (5.28)

, 
N

1u

2
iuii x , :

N

1u

2
iu

N

1u
uiu

i

x

yx
b . (5.29)

, X (
), 
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0xxxxcc iu

N

1u
juju

N

1u
iujiij . (5.30)

i j – 
X. ,  (5.30) -

: X
. -

X,  ( -
) – .

-
, -

.
2k

Nx
N

1u

2
iu ,       (5.31)

 (5.29) -

N

yx
b

N

1u
uiu

i . (5.32)

5.3.3. 

-
-

, .

, -
. 

, Sx

X . , 
, -

, X -
, 

 ( . 5.2).
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. 5.2. 
 ( ):

– ;    – , 2/3Sx;
– , 

, 
.  1  2 -

.   2,
, 2/3Sx, . 

 3,  3,
, 2/3Sx, -

. , -
. 

, . . -
, 

. , 
. ( . 

. 5.2.) , 
,  ( -

 2:3) -

Y

X

2/3Sx
2/3Sx

2/3Sx
2/3Sx

SxSxSx

1

2

3

4
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 20–30 . -
, , 2/3Sx.

 ( . 5.2 
).

, X
, 

, , : -
Y , 

. -

. -
, , -

-
.

 5.3.  5.1, 

.
. . 5.3.

. 5.3. 
 5.3

, L -
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 °
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24
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. 
, , 

.
, 

X.  ,  
.

5.4. 

 – 
, -

, 
.

. 
-

. , 
:

ibf;pii Stbb
1

. (5.33)

 – t.
, t – -

1f;pt  ( . . 5 ) -

q 1f , -
2
yS , , 2

bS , :

1

i

f;p
b

i t
S
b

t , (5.34)

ib  – ;

ibS – 

.

0 1y b b x 2
bS 0b 1b -

:
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N
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2
i

2
2
y

2
yN

1i

2
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N

1i

2
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2
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xx

x
N
1SS

xxN

x
S

0
;    (5.35)

N

1i

2
i

2
y2

b

xx

S
S

1
, (5.36)

N  – ;
2
yS  – ;

N

x
x

N

1i
i

 –  x.

-

.
, -

, , , -
2
yS .

DB = (Xt X)-1 2
yS , (5.37)

X – ;
Xt  – ;
DB – .

 – -
. 

. 

:

DB = (Xt X)-1

k
2
b

1
2
b

0
2
b

kk

11

00

2
y

S...00
............
0...S0
0...0S

...00
............
0...0
0...0

S
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N

1u
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2
k

2
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N
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u

2
1

2
y

N

1u
u

2
0

2
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S
...00

............
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x

S
0

0...0
x

S

. (5.38)

, -
-

N
S

x

S
S

2
y

N

1u
u

2
i

2
y

i
2
b . (5.39)

(Xt P X)-1 2
yS

N

1u
u

2
kN

2
y

N

1u
u

2
12

2
y

N

1u
u

2
01

2
y

k
2
b

1
2
b

0
2
b

xn

S
...00

............

0...
xn

S
0

0...0
xn

S

S...00
............
0...S0
0...0S

, (5.40)

P – .
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n1 :

P

1.........0
...............
...............
0......10
0......0n1

. (5.41)

n
x:

P

n.........0
...............
...............
0......n0
0......0n

. (5.42)

:

P

N

2

1

n.........0
...............
...............
0......n0
0......0n

. (5.43)

, , 
n, 

nN
S

xn

S
S

2
y

N

1u
u

2
i

2
y

i
2
b .    (5.44)
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5.5. 

, . ,

.

 – F. 

2
y

2

S
SF , (5.45)

2
yS  – , 

f1;
2S  – , -

f2.
-

, F – -
 ( . . 7 ), -
q, .:

12 f;fFF . (5.46)

-
y , -

y .   (

) 2S

2

N

1u

2
uu

2

f
SS

'kN

)ŷy(
S ; (5.47)

'kNf2 , (5.48)

uy  – u ;

uy – , 
u ;
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N – ;
'k  –  ( -

b0).
2
yS ,  

 (5.47)   , -
.

:
N

1u

2
uuu )ŷy(nSS , (5.49)

uy  – nu u .

:
N

1u

2
uu )ŷy(nSS . (5.50)

, :
N

2u

2
uu

2
111 )ŷy()ŷy(nSS . (5.51)

 5.4. ,
.5.5:

21 x331,0x76,025,113ŷ ,

. -
2
yS x1=41 x2=22 -

.
y = {69,8;  76,2;  72,8;  70,2;  67,7;  70,5}.

 (5.1) :

2,71y ; 65,8S 2
y ; 5f1 .

 (5.47) 
(5.51). . 5.6.

n = 6;
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76,49101,1367,413)ŷy(n)ŷy( 2
N

1u

2
uu ;

32,27
18

76,491S 2 ; 18321f2 .

 5.5
 5.4

y 1x 2x 1yx 2yx 21xx 2
1x 2

2x

85,5 25,5 17,3 2180,25 1479,15 441,15 650,25 229,29

81,7 34,1 19,8 2785,97 1617,66 665,18 1162,81 392,04

71,7 37,3 30,1 2674,41 2158,17 1122,73 1391,28 306,01

62,7 44,7 31,9 2802,69 2000,13 1425,93 1998,09 1017,61

66,4 44,6 38,3 2961,44 2543,12 1708,18 1989,16 1066,89

70,6 41,0 26,5 2894,60 1870,90 1086,5 1681,0 702,25

65,0 49,5 36,2 3217,50 2353,0 1791,9 2450,25 1310,44

72,8 45,1 21,0 3283,28 1528,8 947,1 2034,01 441,0

67,6 56,5 29,5 3819,40 1994,2 1666,75 3192,25 870,25

90,0 35,4 29,4 3186,0 2241,0 881,46 1253,16 620,01

60,2 54,9 25,0 3304,98 1505,0 1372,5 3014,01 625,0

74,8 32,8 28,0 2453,44 2094,4 918,4 1075,84 789,0

63,4 55,5 33,9 3519,70 2149,26 1881,45 3080,25 1149,21

74,2 41,5 16,1 3079,30 1194,62 668,15 1722,25 259,21

71,6 41,5 21,0 2971,40 1503,6 871,5 1722,25 441,0

60,6 52,7 28,7 3162,0 1722,0 1512,49 2777,49 823,69

81,1 37,9 20,3 3073,69 1646,33 769,33 1436,41 412,09

71,5 43,9 19,9 3138,85 1422,85 873,61 1927,21 396,01

77,2 35,0 22,6 2702,0 1744,72 791,0 1225,00 510,76

91,2 27,8 20,1 2535,36 1833,12 558,78 772,84 404,01

1459,2 837,2 511,1 59745,26 36602 21964,1 36555,6 13830,7
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 5.6
 5.4

uy
uy 2

u u( y y ) uy
uy 2

u u( y y )

85,5 88,14 6,97 60,2 63,25 9,3
81,7 80,78 0,85 74,8 79,05 18,06
71,7 74,9 10,24 63,4 59,85 12,6
62,7 68,7 36,0 74,2 76,38 4,75
66,4 66,7 0,09 71,6 74,76 9,98
70,6 73,3 7,29 60,0 63,7 13,69
65,0 63,65 1,87 81,1 77,73 11,36
72,8 72,0 0,64 71,5 73,3 3,24
67,6 60,5 50,4 77,2 79,17 3,88
90,0 76,6 179,66 91,2 85,47 32,83

x1=41; x2=22
2,71y ;

74 8y ,

2( y y ) =
=13,01

16,3
65,8
32,27

S
SF 2

y

2
.

.7 f1=18 f2=5 6,4F 18;5 .

18;5FF , , -
, , 

.

 5.5. . 5.7 -
I II :

1 43 10 39Iy , , x ;

2113 3 02 2 05IIy , , x , x .
-

.
. .

 (5.5) -
 (5.47)  (5.50) 

iy 2
iS x :
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27,1y1 ; 9,5y2 ; 77,15y3 ; 5,28y4 ;

037,0S 2
1 ; 21,0S 2

2 ; 3,0S 2
3 ; 16,0S 2

4 .

 5.7
 5.5

x
0 1 2 3

1 1,06 5,44 15,2 28,9
2 1,44 6,39 16,3 28,1
3 1,3 5,9 15,8 28,5

176,0
4

S
S

4

1i

2
i

2
y

8)13(4f1 .

4
2

2 1
3

35 61
4 2

i Ii
i

I

( y y )
S ,

224f I2 .

:

4
2

2 1
3

0 868
4 3

i IIi
i

II

( y y )
S , ;

134f II2 .

F- :
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3,202
S
SF 2

y

2
I ; 9,4

S
SF 2

y

2
II

I .

.7 4f1 2f2 -

05,0q   9,6F 4;2 .

12 f;fFF ,

, I .
4f1 1f II2   .

7 : 7,7F 4;1 .

12 f;fFF ,

, II .
II -

. X :

X

931
421
111
001

.

x  3 -
, :

P

3000
0300
0030
0003

.

DB  (5.38) -
:
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Xt

9410
3210
1111

.

:

Xt P X = C =

29410842
1084218
421812

.

C -1 :

C -1

08,025,008,0
25,082,035,0

08,035,032,0
.

 (5.38):

2
bS C -1

014,0044,0014,0
044,014,0061,0
014,0061,0056,0

S 2
y ,

, 056,0S 2
b0

; 14,0S 2
b1

; 014,0S 2
b2

;

24,0S
0b ; 37,0S

1b ; 118,0S
2b

8f1 .

8f1 05,0q  ( . . 5 )

306,2t 8;95,0 .

306,27,4
24,0
13,1t

0b , 0b  – ;

306,216,8
37,0
02,3t

1b , 1b  – ;
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306,23,17
118,0
05,2t

2b , 2b  – .

 « » -

i

ii bf;piibf;pi StbStb . (5.52)

, II  5.5
:

68,157,0 0 ;

87,316,2 1 ;

32,278,1 2 .

, 
, 0b , 1b

2b .

1. .
2. -

?
3. ?
4. 

.
5. .
6. ?
7. ?
8. -

?
9. 

?
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6. 

6.1. 24

24 .

, -
, , -

 [9|.
: -

(X1), 2), 
(X3) , 4). -

, -
, ).

. 
. 

, 
. 6.1.

 6.1

X1

(Si,%)
X2

(C,%)
X3

(t , 0 )
X4

(t , 0 )
(xi=0) 0,75 3,0 1575 1450

   
i)

0,25 0,5 25 50

(xi =1) 1,0 3,5 1600 1500
(xi =-1) 0,5 2,5 1550 1400

i) -
(Xi) :

25,0
75,01

1 ;
5,0

32
2 ;
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25
15753

3 ;
50

14504
4 .

-
-

24. -
. 6.2.

 16 , 
. 6.2.  3 .

-
. -

  -50;  -
 1,5 ; -

 10 . -
,   .

(0,5 % Si). -
 ( ) 
. 6.2.

-
, .

1. . . 6.2 -
 16

.  (5.2) -
2
y u

S .

, 
 (5.6) :

2950S
N

1u

2
yu

; 475S
m ax

2
yu

;

16,0
2950
475G .

q = 0,05, f1 = n - 1 = 2
N=16 G- : 322,0G 16;2;95,0

. 8 ). -

16;2;95,0G322,016,0G ,
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  6.2
24

-
-

1 2 3 4
Xi

(Si,%)
X2

(C,%)
X3

(t ,0 )
X4

(t ,0 )
-
,

1 9 + + + + 1 3,5 1600 1500 970
2 2 - + + + 0,5 3,5 1600 1500 800
3 7 + - + + 1 2,5 1600 1500 640
4 1 - - + + 0,5 2,5 1600 1500 550
5 13 + + - + 1 3,5 1550 1500 890
6 14 - + - + 0,5 3,5 1550 1500 750
7 3 + - - + 1 2,5 1550 1500 600
8 6 - - - + 0,5 2,5 1550 1500 500
9 11 + + + - 1 3,5 1600 1400 420

10 16 - + + - 0,5 3,5 1600 1400 680
11 10 + - + - 1 2,5 1600 1400 380
12 12 - - + - 0,5 2,5 1600 1400 340
13 8 + + - - 1 3,5 1550 1400 390
14 4 - + - - 0,5 3,5 1550 1400 620
15 5 + - - - 1 2,5 1550 1400 300
16 15 - - - - 0,5 2,5 1550 1400 320
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. 

(5.5) 2
yS = 2950/16 = 184,4 , 

f1 = 16(3 - 1) = 32 . 6.3).
 6.3

u i

-
-
,

)

y 2
yS

-

u

-

i

-
-
,

)

y 2
yS

1 990 1 410
2 960 2 4201
3 960

970 300 9
3 430

420 100

1 785 1 655
2 810 2 6952
3 805

800 175 10
3 690

680 475

1 640 1 385
2 650 2 3903
3 630

640 100 11
3 365

380 175

1 565 1 350
2 545 2 3404
3 540

550 175 12
3 330

340 100

1 895 1 405
2 875 2 3755
3 880

890 175 13
3 390

390 225

1 765 1 635
2 745 2 6156
3 740

750 175 14
3 610

620 175

1 610 1 290
2 590 2 3157
3 600

600 100 15
3 295

300 175

1 500 1 330
2 515 2 3208
3 485

500 225 16
3 310

320 100
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2. .
:

43211234lj
4lji1

iijlj
4ji1

iij
4i1

ii0 xxxxbxxxbxxbxbby .

. 6.4 -

).  (5.32).
:

b0 = 571,9;  b1 = 1,9; b2 = 118,1; b3 = 25,6;
b4 = 140,6;  b12 = -24,4; b13 = 3,1; b14 = 60,6;
b23 = 1,9; b24 = 21,9; b34 = 1,9;  b123 = 3,1;
b124 = 39,4;  b134 = -0,6;  b234 = 3,1;  b1234 = 8,1.

3. .
-

, 

 (5.45): 84,3
163

4,184S 2
bi

. -

ibS = 1,96.
, p = 0,95 , 

f1 = 32 . 5 -
t- 04,2t 32;95,0 ,  (5.33) -

:

0,496,104,2bi .

, -
, -

. b0, b2, b3, b4, b12, b14, b24,
b124 b1234.  (

b1, b13, b23, b34, b123, b134 b234) .
, 24

:

 = 571,9 +118,1 2 +25,6 3 +140,6 4 – 24,4 x1x2 +
+60,6 x1x4 +21,9 x2x4 +39,4 x1x2x4 +81 x1x2x3x4. (6.1)
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  6.4
24

x 0 1 2 3 4

1
2

1
3

1
4

x 2
3

x 2
4

3
4

1
2

3

1
2

4

1
3

4

x 2
3

4

1
x 2

3
4

-
,

1 + + + + + + + + + + + + + + + + 970
2 + - + + + - - - + + + - - - + - 800
3 + + - + + - + + - - + - - + - - 640
4 + - - + + + - - - - + + + - - + 550
5 + + + - + + - + - + - - + - - - 890
6 + - + - + - + - - + - + - + - + 750
7 + + - - + - - + + - - + - - + + 600
8 + - - - + + + - + - - - + + + - 500
9 + + + + - + + - + - - + - - - + 420

10 + - + + - - - + + - - - + + - - 680
11 + + - + - - + - - + - - + - + - 380
12 + - - + - + - + - + - + - + + + 340
13 + + + - - + - - - - + - - + + - 390
14 + - + - - - + + - - + + + - + + 620
15 + + - - - - - - + + + + + + - + 300
16 + - - - - + + + + + + - - - - - 320
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4. . -
   (6.1) -

.  ,  xi  
. , , ,  4-

.  .  6.4):
x1 = -1, 2 = -1,  x3 = +1, x4 = +1,

:

4 = 571,9 – 118,1 + 25,6 + 140,6 – 24,4 - 60,6 –
– 21,9 + 39,4 + 8,1 = 561 .

-
.  6.5.  

. 
,  (5.50)  (5.47):

6,284
7
6643S 2 .

 6.5

u
2

u( )

1 970 962 8 64
2 800 795 5 25
3 640 636 4 16
4 550 561 11 121
5 890 895 5 25
6 750 759 9 81
7 600 601 1 1
8 500 493 7 49
9 420 421 1 1

10 680 686 6 36
11 380 372 8 64
12 340 350 10 100
13 390 386 4 16
14 620 618 2 4
15 300 305 5 25
16 320 314 6 36

664
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 (6.1) ,
 (5.48) 

f2 = 16 - 9 = 7.

 (6.1) F -
.  (5.45)

54,1
4,184
6,284

F .

q = 0,05 F-

 ( . . 7 ) 34,2F 32;7 .

32;7FF ,  (6.1)
 5%- .

5. . , -
-
-

. -

, 
, -

, , -
. , -

, , . -
-

, -
 ( . 6.1).

. 6.1 , -
-

4) 2).

1 4)
, 

1 2x4). .



109

. 6.1. 
,

 –    )

, , 
, 

, 
. 6.1. ,

, 
, +1. -

 ( . .
6.2,   1).  1,5% Si (0,5% Si

) 3,5% , 1600 ° ,
1500 ° ,

 970 .

bi

x2
C x3

t

x4
t x1x2

Si C

x1x4
Si t x2x4

C t

x1x2x4
 SiCt x1x2x3x4

SiCt t
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6.2. 

-
-

.

-
(X1), (X2) (X3). -

, 
). -

, , , 

0,4S 2
y f1 = 10.

, -
. 6.6.

 6.6

Li, % , ,

(Xi0) 1,0 175 4

Xi) 0,5 25 2

(xi=+1) 1,5 200 6

(xi=-1) 0,5 150 2

+a (xi=1,215) 1,6 205 6,4

-a (xi=-1,215) 0,4 145 1,6

-
23, . 

. 6.7 (  1 – 8), 
    (   ).

 (5.32) -
:

b0=31,0; b1=2,25; b2=-2,0; b3=0;
b12=3,75; b13=-1,75; b23=-6,50; b123=-1,75.
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 6.7

xi yu

u x0 x1 x2 x3
73,0

x'x 2
14

73,0
x'x 2

25

73,0
x'x 2

36  x7=x1x2  x8=x1x3  x9=x2x3
,

2

1. +1 –1 –1 –1 0,27 0,27 0,27 +1 +1 +1 25
2. +1 +1 –1 –1 0,27 0,27 0,27 –1 –1 +1 20
3. +1 –1 +1 –1 0,27 0,27 0,27 –1 +1 –1 38
4. +1 +1 +1 –1 0,27 0,27 0,27 +1 –1 –1 41
5. +1 –1 –1 +1 0,27 0,27 0,27 +1 –1 –1 45
6. +1 +1 –1 +1 0,27 0,27 0,27 –1 +1 –1 26
7. +1 –1 +1 +1 0,27 0,27 0,27 –1 –1 +1 25

 2
3

8. +1 +1 +1 +1 0,27 0,27 0,27 +1 +1 +1 28
9. +1 -1,215 0 0 0,75 -0,73 -0,73 0 0 0 30
10. +1 +1,215 0 0 0,75 -0,73 -0,73 0 0 0 36
11. +1 0 -1,215 0 -0,73 0,75 -0,73 0 0 0 26
12. +1  0 +1,215 0 -0,73 0,75 -0,73 0 0 0 30
13. +1  0 0 -1,215 -0,73 -0,73 0,75 0 0 0 24

"

14. +1  0 0 +1,215 -0,73 -0,73 0,75 0 0 0 32

15. +1  0 0 0 -0,73 -0,73 -0,73 0 0 0 28
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5,0
8
0,4

N
S

S
2
y2

bi
;

71,0S
ib .

p = 0,95 fi = 10    t- 
t0,95;10=2,23,    (5.33)

583,171,023,2
ib .

-

ib ,  , b3=0),  

.
            -

21 x0,2x25,20,31y .       (6.2)

,  (5.47),

9,90S 2

f2 = 8 - 3 = 5. ,  (5.45) -
F F = 99,9/4 = 24,975, 

 5%-  ( 33,3F 10;5 ),   1%-  ( 64,5F 10;5 ) -
. 

(6.2) .
-

23

, , , -
. -

. a=±1,215 ( . . 4.4).
. 6.6. -

 ( . . 6.7) 

151322nk22N 3
0

k .
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, -

 (4.3) 2
ix -

2
i

2
ii xx'x . 2

ix

73,0
15

215,128
N

x
x

2

N

1u
u

2
i

2
i .     (6.3)

, 73,0x'x 2
ii .

-

k

1i

2
i

2
iii

k

ji
jiij

k

1i
ii

k

1i

2
iii0 )xx(bxxbxb)xbb(y .

 (  9–14, . .
6.7)  (  15) . 6.7.

, 
 ( . . 6.7)  (4.15)–(4.17),

i, ( . . 4.4), -
, , 

 (5.33) 
  :

27,3045406667,0'b 0 ; 98,071,1009141,0b1 ;

91,1)86,20(09141,0b2 ; 89,0)72,9(09141,0b3

75,330125,0b12 ; 75,1)14(125,0b13 ;

50,6)52(125,0b23 ; 21,393,1323041,0b11 ;

19,0)82,0(23041,0b22 ; 19,0)82,0(23041,0b33 ;

267,0406667,0S 2
'b 0

; 516,022582,0S
0'b ;

366,0409141,0S 2
bi

; 605,0230234,0S
ib ;

50,04125,0S 2
bij

; 707,0235355,0S
ijb ;

922,0423041,0S 2
bii

; 960,0248001,0S
iib ;

151,1516,023,2St
00 'b10;95,0'b ;
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349,1605,023,2St
ii b10;95,0b ;

577,1707,023,2St
ijij b10;95,0b ;

141,296023,2St
iiii b10;95,0b .

-
, -

b'0,  b2, b12, b13, b23, b11. -
        .
b0   2

b0
S :

93,2721,3
09141,0
06667,027,30b

a
a'bb

N

1i
ii

2

1
00 ;

738,1922,03
09141,0
06667,0

267,0kS
a
a

SS
2

2
b

2

2

12
'b

2
b ii00

.

b11= 3,21.
, 

2
13231212 x21,3xx50,6xx75,1xx75,3x91,193,27y ,  (6.4)

 ( .
. 6.6), (xi) (Xi) -

:

5,0
0,1X

x 1
1 ;

25
175Xx 2

2 ;
2

4Xx 3
3 .

-
 – -

. 
 (6.4) , -

 (5.47) 85,12S 2

,  (5.48), f2=15-6=9. 
F  (5.45) F=12,85/4=3,21, -

 1%-  ( 95,4F 10;9 ). -
-

.
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6.3. 

-
, :

ki1

2
iii

kji1
jiij

ki1
ii0 xbxxbxbby . (6.5)

. -
, -

. -
.

. -
, 

. , , 
,

  .

,  [9]. 
.

, ,
. 

– 
. 

, 
, k = 5. -

-
. 

. , -
. , -

, -
, 

i .
, 

, 
. ,

, 
, 

. 
 – ,

-
.



116

, 
, 

-, - . , 
k = 3 23-1

1  ± 1 2 3, k = 4 – 
24-1 1  ± 1 2x4, 1  ± 1 3x4 , 1  ± 2 3x4, 1  ± 1 2x3 ,
24-1 1  ± 1 2 3x4 . . 6.8 -

 (6.5) 
  -

.
, 

 2–6.

   6.8

k 2 3 4 5 6 7 8 9

 (6.5) 6 10 15 21 28 36 45 55

7 11 17 27 29 47 80 82

.
, -

 ( k = 5) 
. -

. -
-

 ( D – ), -
 (  G – ) 

 Q – ) 
.  -

, -
.

, 
, . 6.9.

k = 4 – .
, 

, 
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, 
). -

, 
.

. 6.9
, -

. 6.10.  (6.5)
:

;ydyxdyxdb

;yxdydb

N

1u
u2

k

1i

N

1u
uu

2
i4

N

1u
uu

2
i3ii

N

1u

k

1i

N

1u
uu

2
i2u10

              (6.6)

;y)xx(db

;yxdb

N

1u
uuji6ij

N

1u
uui5i

                    (6.7)

.yxdy)xx(db

;;y)xx(yxdb

N

1u
uui7

N

1u
uulj8

*
jl

N

1u
uulj

N

1u
uui7

*
i

                (6.8)

b0 bii  (6.6) 
. bi bij , -

, 
 (6.7). bi bjl , -

1
= xixjxl,  (6.8). , -

k = 4 ( . . 6.9) b0 bii

(i=1-4)  (6.6); b4,
b14, b24  b34 –  (6.7); b1, b2, b3, b12, b13
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 6.9

-

k
-

N1

-
-

2k n0 N

1/2 3 23-1    x x1x2x3 4 73205,13 6 1/4 11/14

3/4
5/6 4

24-1    x x1x2x3

24-1    x x1x2x3

8
8

2
1

8
8

1/4
1/4

17/20
17/20

7/8
9/10 5

25-1    x x1x2x3x4x5

24-1    x x1x2x3x4x5

16
16

23607,25
1

10
10

1/4
1/4

27/30
27/30

11/12 6
26-2

x1x2x3 x4x5x6
16 37841,26 12 1/4 29/32

13/14 7
27-2

x1x2x3 x4x5x6
32 64575,27 14 1/4 47/50

15/16 8
28-2

x1x2x3x4x5 x4x5x6

x7x8

64 82843,222 16 2/4 82/84
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 6.10

k d1 d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8

1
2

3 1,00000
0,25000

0,33333
0,08333

0,05556
0,05556

0.10370
0,02037

0,10000
0,10000

0,25000
0,25000

0,16667
0,16667

0,41667
0,41667

3
4
5
6

4 1,00000
0,25000
0,19101
0,12143

0,25000
0,06250
0,05618
0,03571

0,03125
0,03125
0,50000
0,50000

0,05859
0,01172

–0,10112
–0,10714

0,06250
0,06250
0,10000
0,10000

0,12500
0,12500
0,12500
0,12500

0,12500
0,12500
0,50000
0,50000

0,25000
0,25000
0,62500
0,62500

7
8
9

10

5 1,00000
0,25000
0,13805
0,09762

0,20000
0,05000
0,03030
0,02143

0,02000
0,02000
0,50000
0,50000

0,03754
0,00754

–0,09091
–0,09286

0,03846
0,03846
0,05556
0,05556

0,06250
0,06250
0,06250
0,06250

0,10000
0,10000
0,50000
0,50000

0,16250
0,16250
0,56250
0,56250

11
12

6 1,00000
0,25000

0,16667
0,04167

0,01388
0,01388

0,02646
0,00562

0,03571
0,03571

0,06250
0,06250

0,08333
0,08333

0,14583
0,14583

13
14

7 1,00000
0,25000

0,14286
0,03571

0,01021
0,01021

0,01939
0,00409

0,02174
0,02174

0,03125
0,03125

0,07143
0,07143

0,10268
0,10268

15
16

8 0,50000
0,25000

0,06250
0,03125

0,07813
0,07813

0,00703
0,00312

0,01250
0,01250

0,01563
0,01563

0,06250
0,06250

0,07813
0,07813
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b23 –  (6.8). k = 5
bi bij  (6.7) .

-
:

;SdS 2
y1

2
b0

;S)dd(S 2
y43

2
bii

;SdS 2
y5

2
bi

;SdS 2
y6

2
bij

;Sdbbcov 2
y2ii0 ;Sdbbcov 2

y4jjii                (6.9)

;SdS 2
y7

2
b*

i
;SdS 2

y8
2
b*

jl

2
y7

*
jl

*
i Sdbbcov ,

-
. 

(5.33)  (5.34) -

b0 bii,
, 

b*
0 b*

jl.
-
-

,  [10]. -
, 

. 5.5 . 
.

 6.1. -
-

 68 . -
. -

-
. -

, -
,  0,10 ,

. 
,  – . -

1),
2), 3) 4)

.
. 

-
, -

 – , -
, -
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. D
. ,

,  D. 
. 6.11.

. 6.11

  3.33. -

 ( 1)

-

) ( 2)  ( 3)  ( 3)

(xi=0) 1200 1591,5 (20) 625 1

-
i)

50 397,9 (5) 25 0,5

(xi =1) 1250 1989,4 (25) 650 1,5

(xi =-1) 1150 1193,6(15) 600 0,5

-
 68 . ,

,  ( . .
6.11). 

.
 (6.5) -

. -
 ( .  5, . 6.9) 

=±1. 
(0; ±1).  ( ., , 

3, . 6.9)  = ±2, , 
(0; =±1; ±2). 

.
, , .

24-1

1 = 1 2 3. -
b1, b2, b3, b12, b13  b23  (6.5) 
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. b4, b14, b24  b34 -
, -

. b0  bii

. . 6.12.
. -

, -
. , 

 100–200°  600° , 
 400° ;  –  200° -

 80° .
. 

42
y 101S

f1 =  8. .
6.12.

. b0 bii

 (6.6):
b  =–0,294; b11 = –0,005; b22 = –0,010;  b33 = 0,025; b44 = –0,010,

  4, -
,  (6.7):

b4 = –0,041;    b14 = –0,004;    b24 = 0,024;    b34 = 0,011,
1,  2,  3, -

,   (6.8):
b1 = –0,040;    b2 = – 0,055;    b3 = 0;

b12 = –0,014;    b13 = –0,009;    b23 = —0,004.
, -

 (6.9):
52

b 1091,1S
0

; 3
b 1037,4S

0
;

52
b 1099,3S

ii
; 3

b 1032,6S
ii

;

52
b 101S

4
; 3

b 1016,3S
4

;

52
b 1025,1S

j4
; 3

b 1054,3S
j4

,

i=1, 2, 3:
52

b 105S *
i

; 3
b 1007,7S *

i
;

52
b 1025,6S *

jl
; 3

b 1091,7S *
jl

;
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 6.12
k=4

-
x 0 x 1 x 2 x 3 x 4 x 1
 x

2

x 1
 x

3

x 1
 x

4

x 2
 x

3

x 2
 x

4

x 3
 x

4

x 1
2

x 2
2

x 3
2

x 4
2 y

1 + + + + + + + + + + + + + + + 0,17
2 + - + - + - + - - + - + + + + 0,27
3 + + - - + - - + + - - + + + + 0,22
4 + - - + + + - - - - + + + + + 0,31
5 + + + + - + + - + - - + + + + 0,21
6 + - + - - - + + - - + + + + + 0,34
7 + + - - - - - - + + + + + + + 0,40
8 + - - + - + - + - + - + + + + 0,43
9 + + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 + 0 0 0 0,25

10 + - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 + 0 0 0 0,33
11 + 0 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 + 0 0 0,23
12 + 0 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 + 0 0 0,34
13 + 0 0 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 + 0 0,31
14 + 0 0 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 + 0 0,33
15 + 0 0 0 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 + 0,23
16 + 0 0 0 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 + 0,34
17 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,29

-
- b0 b1 b2 b3 b4 b12 b13 b14 b23 b24 b34 b11 b22 b33 b44
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6
ii0 1062,5bbcov ; 5

jjii 101bbcov ;
5*

jl
*
i 105bbcov .

 (5.33) -
 5%-

(p = 0,95;  f1 = 8;   t0,95;8 = 2,3)   :
0101,0b0 ; 0146,0bii ; 0073,0b4 ;

0082,0b j4 ; 0163,0b*
i ; 0183,0b*

jl .
-

, -
. -

, 
4 ( b44). -

. 
. 

b14 , , b3 = 0.    
  :

,x010,0x025,0x010,0x005,0

xx011,0xx024,0xx004,0xx009,0
xx014,0x041,0x055,0x040,0294,0y

2
4

2
3

2
2

2
1

43423231

21421

    (6.10)

i – , 
(Xi) :

50
1200X

x 1
1 ;

5
20Xx 2

2 ;
25

625Xx 3
3 ;

5,0
1Xx 4

4 .

 (6.10)  (5.47)
42 1044,3S ; -

 (5.48) – 41317f2 ; 

(5.45) – F 44,3
101

1044,3F 4

4
.

 5%-
84,3F 8;4 . , 

(6.10) .
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6.4. 
.  – 

, -
, . -

:

k

1i
ii0 xbby ,

N -
, . N = k + 1.

. -

-
 –  [9].

. 
+1 (+) –1 (–). -

k : 3
(23-1, N = 4); 7 (27-4, N = 8); 15 (215-11,  N = 16); 31 (231-26,  N= 32)

. -
k : 11 (N = 12); 19 (N = 20); 23 (N = 24); 27 (N =

28); 35 (N = 36) .
-

. 6.13,  (
) . 

: 

 ( )  ( )
 ( ) 

. (k-1) , 
k×k . (k

+ 1) – , . ,
(k + 1) – 0,

-
.
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  6.13
, 

 – 

3 4 +  -  +
7 8 + + + - + - -

11 12 + + - + + + - - - + -
15 16 + + + + - + - + + - - + - - -
19 20 + + - - + + + + - + - + - - - - + + -
23 24 + + + + + - + - + + - - + + - - + - + - - - -

+ - + + + + - - - -  +  -  -  -  +  -  -  + +  +  -  +  -  +  +  -  +
+ + - + + + - - - - - + + - - + - - - + + + + - + + -
- + + + + + - - - + - - - + - - + - + - + - + + - + +
- - - + - + + + + -  -  +  -  +  -  -  -  + + - + + + - + - +
- - - + + - + + + + - - - - + + - - + + - - + + + + -
- - - - + + + + + - + + - - - + - - - + + + - + - + +
+ + + - - - + - + -  -  +  -  -  +  -  +  - + - + + - + + + -
+ + + - - - + + - + - - + - - - - + + + - + + - - + +

27 28

+ + + - - - - + + - + - - + - + - - - + + - + + + - +
-  -  -  -  +  -  +  - + + + - + + - - - + + + + + - - + +31 32
- + - - +
- + - + + + - - - + + + + + - + + + - - + - - - - - +35 36
- + - + + - - + -
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 – 
k = 11 . 6.14. -

N=12 . -
, . 6.13. ,

 (–) 
.  11 .

. 0

.
-

, -
 (5.32), -

 (5.39).

. -
, bi , 

, -
F . 

, N = k, -
 (5.48) f2 = 0.

2
yS . , . 

, -
-

, 
. 

-
, , , 

. 
, . 

, 2S , 
 (5.47), -

2
yS f1 = N - k - 1. 

2
yS :

1-k-N

bN
S

1-k-N

1i

2
i

2
y ,  (6.11)

bi – i ;
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  6.14
 – k=11

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

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



129

N – k – 1= f1 –  .
 – 

.
-
-

, 
, k = 15  ( . 6.15).

, 
. 

-
,  – -

k = 19.  ,  N = 20 ,  -
. 6.15. 

 (  %) 

. .

(5.32). . 6.15.
2
yS  (6.11):

58,13
1-15-20

)1,250,550,05(0,9520S
2222

2
y ;

722,3Sy .
, 

,  (5.39) , -
 (5.33) :

6925,0
20

58,13S 2
bi

; 832,0S
ib ;

411520f1 ; 78,2t 4;95,0 ;
313,2832,078,2bi .

, . , 
 (5.34), . 6.15 .
, -

:
 = 29,65 + 2,95 2 + 2,85 3 + 2,65 5 – 5,25 8 –
– 2,85 11 + 5,35 13 + 3,65 14 + 5,95 15 . (6.12)
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 6.15
,

,
%

Mn Si  C  S  P

,

,0

. 
,0

, 
.

,0

, 
.

,% ,%

0,4 2,5 3 0,03 0,03 - -  2 1400 1550 10 - 1400 10 0.4 - - - -

- 0,2 0,5 0,5 0,02 0,02 - - 0,5 50 50 10 - 50 5 0.2 - - - -

(+1) 0,6 3 3,5 0,05 0,05
-

2,5 1450 1600 20 SiCa 1450 15 0.6 - - - -

(-1) 0,2 2 2,5 0,01 0,01
-
- 1,5 1350 1500 0 FeSi 1350 5 0.2 - - - -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 y
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.  6.15

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 y
 1 + + - - + + + + - + - + - - - - + + - 30

2 - + + - - + + + + - + - + - - - - + + 10
3 + - + + - - - + + + - + - + - - - - + 30
4 + + - + + - - + + + + - + - + - - - - 13
5 - + + - + + + -- + + + + - + - + - - - 40
6 - - + + - + + - - + + + + - + - + - - 40
7 - - - + + - - + - - + + + + - + - + - 22
8 - - - - + + + + + - + + + + - + - + 36
9 + - - - - + + - + + - - + + + + - + - 31
10 - + - - - - - + - + - - - + + + + - + 30
11 + - + - - - - + + - + + - - + + + + - 21
12 - + + - - - - + + + + + - - + + + + 31
13 + - - - + - - - - + - - + + - - + + + 32
14 + + + + - + + - - - + + - + + - - + + 45
15 + + - - + - - - - - + + + - + + - - + 55
16 + + + + - + + + - - - - + + - + + - - 17
17 - + + + + - - - + - - - - + + - + + - 50
18 - - + + + + + + - + - - - - + - - + + 30
19 - - - + + + + - + - + - - - - - + - + 10
20 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 15

bi - 0
,7

5

2,
95

 *

2,
85

 *

- 0
,3

5

2,
65

 *

- 0
,7

5

1,
15

- 5
,2

5 
*

-1
,9

5

1,
55

- 2
,8

5 
*

5,
15

 *

- 0
,4

5

3,
65

 *

5,
95

 *

- 0
,9

5

0,
05

0,
55

1,
25
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, 
. -

15 ), 12 -
) 8 ).

 (6.12)  9  20
, . 

 (5.47) . , 

04,21
920
4,231S 2 ; f2 = 8.

F  (5.45)

F = 21,04/13,85 = 1,52,

93,5F 4;11 q = 0,05, f2 = 11 f1 = 4. -
,  5%-  (6.12) -

. 
-

.

1. , -
.

2. ?
3.

, -
?

4.  –
, .

5.
– ?

6.
, -

 – ?
7. -

, 
 – ?
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1. ., ., . 
: . . – :  «

. . », 2006. – 94 .
2. . : . .

– :  « », 2005. – 130 .
3. . : . . / 

. . . – .: , 1972. – 381 .
4. . -

. – .: , 1971. – 192 .
5. ., ., . 

. – .: .
., 1976. – 279 .

6. ., ., . 
. – .: , 1975. – 184 .

7.  / . , . , .
. – .: . ., 1981. – 371 .

8. . . – .: , 1971. – 208 .
9. ., . -

. – .: -
; : , 1980. – 304 .

10. ., . -
. – .: , 1974. – 264 .
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1

3L
1L

1L
2L

1

2

3ML
1ML
12ML

2ML
, 22ML

32ML
11ML

12L
2M

21ML
22ML

H 22ML
11THM 122 TL

111 THL 13TLM
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. 1

112 THL 13TM
1HT

122 TML

- 1T 1T

- 2/112/12/1 LM 2/122/12/1 KLM
2/112/32/1 LM 2/12/12/1 KLM
2/112/12/1 LM 2/122/32/1 KLM

- 2/12/12/1 LM 2/112/32/1 KLM
- 2/122/32/1 LM 2/112/12/1 KLM

1L 11 KL
121L LK

L 121 KL
- 122 KL

121L K

: M – ; L – ;  – ; T – -
; H – ; K  – -

;  – .
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2

(t)-=(-t);td
2
1

=(t)
t

0

2
t

e
2

tt
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0,0 0,00000 0,00399 0,00798 0,0119 0,01595 0,01994 0,0239 0,0279 0,0318 0,03586
0,1 0,03983 0,04380 0,04776 0,05172 0,05567 0,05962 0,06356 0,06749 0,07142 0,07535
0,2 0,07926 0,08317 0,08706 0,09095 0,09483 0,09871 0,10257 0,10642 0,11026 0,11409
0,3 0,11791 0,12172 0,12552 0,12930 0,13307 0,13683 0,14058 0,14431 0,14803 0,15173
0,4 0,15542 0,15910 0,16276 0,16640 0,17003 0,17364 0,17724 0,18082 0,18439 0,18793
0,5 0,19146 0,19497 0,19847 0,20194 0,20540 0,20884 0,21226 0,21566 0,21904 0,22240
0,6 0,22575 0,22907 0,23237 0,23565 0,23891 0,24215 0,24537 0,24857 0,25175 0,25490
0,7 0,25804 0,26115 0,26424 0,26730 0,27035 0,27337 0,27637 0,27935 0,28230 0,28524
0,8 0,28814 0,29103 0,29389 0,29673 0,29955 0,30234 0,30511 0,30785 0,31057 0,31327
0,9 0,31594 0,31859 0,32121 0,32381 0,32639 0,32894 0,33147 0,33398 0,33646 0,33891
1,0 0,34134 0,34375 0,34614 0,34850 0,35083 0,35314 0,35543 0,35769 0,35993 0,36214
1,1 0,36433 0,36650 0,36864 0,37076 0,37286 0,37493 0,37698 0,37900 0,38100 0,38298
1,2 0,38493 0,39686 0,38877 0,39065 0,39251 0,39435 0,39617 0,39796 0,39973 0,40147
1,3 0,40320 0,40490 0,40658 0,40824 0,40988 0,41149 0,41309 0,41466 0,41621 0,41774
1,4 0,41924 0,42073 0,42220 0,42364 0,42507 0,42647 0,42786 0,42922 0,43056 0,43189
1,5 0,43319 0,43448 0,43574 0,43699 0,43822 0,43943 0,44062 0,44179 0,44295 0,44408
1,6 0,44520 0,44630 0,44738 0,44845 0,44950 0,45053 0,45154 0,45254 0,45352 0,45449
1,7 0,45543 0,45637 0,45728 0,45818 0,45907 0,45994 0,46080 0,46164 0,46246 0,46327
1,8 0,46407 0,46485 0,46562 0,46638 0,46712 0,46784 0,46856 0,46926 0,46995 0,47062
1,9 0,47128 0,47193 0,47257 0,47320 0,47381 0,47441 0,47500 0,47558 0,47615 0,47670
2,0 0,47725 0,47778 0,47831 0,47882 0,47932 0,47982 0,48030 0,48077 0,48124 0,48169
2,1 0,48214 0,48257 0,48300 0,48341 0,48382 0,48422 0,48461 0,48500 0,48537 0,48574
2,2 0,48610 0,48645 0,48679 0,48713 0,48745 0,48778 0,48809 0,48840 0,48870 0,48899
2,3 0,48928 0,48956 0,48983 0,49010 0,49036 0,49061 0,49086 0,49111 0,49134 0,49158
2,4 0,49180 0,49202 0,49224 0,49245 0,49266 0,49286 0,49305 0,49324 0,49343 0,49361
2,5 0,49379 0,49439 0,49413 0,49430 0,49446 0,49461 0,49477 0,49492 0,49506 0,49520
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3
, (t);

tp  p=2 (t)

t (t) 1-2 (t) q tp p=1-q

2,5
2,6
2,7
2,8
2,9

0,49379
0,49534
0,49653
0,49744
0,49813

0,01242
0,00932
0,00693
0,00511
0,00373

0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

1,960
2,054
2,170
2,326
2,576

0,95
0,96
0,97
0,98
0,99

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

0,49865
0,49903
0,49931
0,49952
0,49966

0,00270
0,00194
0,00137
0,00097
0,00067

0,009
0,008
0,007
0,006
0,005

2,612
2,652
2,697
2,748
2,807

0,991
0,992
0,993
0,994
0,995

3,5
3,6
3,7
3,8
3,9

0,499767
0,499841
0,499892
0,499927
0,499952

0,000465
0,000318
0,000216
0,000145
0,000096

0,004
0,003
0,002
0,001
0,0009

2,878
2,968
3,090
3,291
3,320

0,996
0,997
0,998
0,999
0,9991

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

0,499968
0,499979
0,499987
0,499991
0,499995

0,000063
0,000041
0,000027
0,000017
0,000011

0,0008
0,0007
0,0006
0,0005
0,0004

3,353
3,390
3,432
3,481
3,540

0,9992
0,9993
0,9994
0,9995
0,9996

4,5
4,6
4,7

0,4999966
0,4999979
0,4999987

0,0000068
0,0000041
0,0000025

0,0003
0,0002
0,0001

3,615
3,720
3,891

0,9997
0,9998
0,9999

4,8
4,9
5,0

0,4999992
0,4999995
0,4999997

0,0000016
0,0000009
0,0000006

10-5

10-6

10-7

4,417
4,892
5,327

1 - 10-5

1 - 10-6

1 - 10-7

(t)
t; :

10-4 –  (2,5 – 3,2); 10-5 –  (3,2 – 3,9);
10-6 –  (3,9 – 4,5); 10-7 –  (4,5 – 5,0).

tp .
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4
tn;p
» y*

(n – , p – )

p p
n

0,95 0,98 0,99 0,999
n

0,95 0,98 0,99 0,999

5 3,04 4,11 5,04 9,43 20 2,145 2,602 2,932 3,979

6 2,78 3,64 4,36 7,41 25 2,105 2,541 2,852 3,819

7 2,62 3,36 3,96 6,37 30 2,079 2,503 2,802 3,719

8 2,51 3,18 3,71 5,73 35 2,061 2,476 2,768 3,652

9 2,43 3,05 3,54 5,31 40 2,048 2,456 2,742 3,602

10 2,37 2,96 3,41 5,01 45 2,038 2,441 2,722 3,565

11 2,33 2,89 3,31 4,79 50 2,030 2,429 2,707 3,532

12 2,29 2,83 3,23 4,62 60 2,018 2,411 2,683 3,492

13 2,26 2,78 3,17 4,48 70 2,009 2,399 2,667 3,462

14 2,24 2,74 3,12 4,37 80 2,003 2,389 2,655 3,439

15 2,22 2,71 3,08 4,28 90 1,998 2,382 2,646 3,423

16 2,20 2,68 3,04 4,20 100 1,994 2,377 2,639 3,409

17 2,18 2,66 3,01 4,13 1,960 2,326 2,576 3,291

18 2,17 2,64 2,98 4,07

n
 10-2  20 < n < 60  10-3  60 < n < 100.

n > 100 tn;p  10-3

100
n

tt
tt p;p;100

p;p;n ,

, p = 0,99 n = 200 :

607,2031,0576,2100
200

576,2639,2576,2t 200;99,0 .
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  5
. tp; f

p p
f

0,90 0,95 0,99
f

0,90 0,95 0,99

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

6,306
2,918
2,349
2,132
2,015
1,943
1,895
1,860
1,833
1,812
1,796
1,782
1,771
1,761
1,753
1,746

12,70
4,301
3,179
2,776
2,571
2,447
2,365
2,306
2,262
2,228
2,201
2,179
2,160
2,145
2,131
2,120

63,59
9,928
5,839
4,604
4,032
3,707
3,499
3,355
3,250
3,169
3,106
3,055
3,012
2,977
2,947
2,921

17
18
19
20
25
30
35
40
45
50
60
70
80
90

100

1,740
1,734
1,729
1,725
1,708
1,697
1,689
1,684
1,679
1,676
1,671
3,667
1,664
1,662
1,660
1,645

2,110
2,103
2,094
2,086
2,060
2,042
2,030
2,021
2,014
2,008
2,000
1,995
1,990
1,987
1,984
1,960

2,901
2,878
2,861
2,845
2,787
2,750
2,724
2,704
2,689
2,677
2,660
2,648
3,639
2,632
2,626
2,576

tp;  f
f.  16 < f < 60 
4·10-3 p = 0,99.  60 < f < 100 -

 10-3. f > 100  10-3 -

100
f

tt
tt ;p100;p

;pf;p .
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6
2

f;p p
  f

p p
f

0,50 0,90 0,95 0,99
f

0,50 0,90 0,95 0,99

1 0,45 2,71 3,84 6,64 14 13,3 21,1 23,7 29,1

2 1,39 4,61 5,99 9,21 15 14,3 22,3 25,0 30,6

3 2,37 6,25 7,81 11,3 16 15,3 23,5 26,3 32,0

4 3,36 7,78 9,49 13,3 17 16,3 24,8 27,6 33,4

5 4,35 9,24 11,1 15,1 18 17,3 26,0 28,9 34,8

6 5,35 10,6 12,6 16,8 19 18,3 27,2 30,1 36,2

7 6,35 12,0 14,1 18,5 20 19,3 28,4 31,4 37,6

8 7,34 13,4 15,5 20,1 21 20,3 29,6 32,7 38,9

9 8,34 14,7 16,9 21,7 22 21,3 30,8 33,9 40,3

10 9,34 16,0 18,3 23,2 23 22,3 32,0 35,2 41,6

11 10,3 17,3 19,7 24,7 24 23,3 33,2 36,4 43,0

12 11,3 18,5 21,0 26,2 25 24,3 34,4 37,7 44,3

13 12,3 19,8 22,4 27,7

f > 30 2
f;p -

:
3

p
2

f;p f9
2t

f9
21f ,

tp  – . 3 .
, f=100 t0,99 = 2,576 p = 0,99:

140119,1100
900
2576,2

900
21100 3

3
2

100;99,0 .
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7
 –

12 f;fF
p= 0,95 ( ) p=0,99 ( )

f2 – 
f1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 14 16 20 24 30 50 100

1 161
4052

200
4999

216
5403

225
5625

230
5764

234
5859

237
5928

239
5981

241
6022

242
6056

244
6106

245
6142

246
6169

248
6208

249
6234

250
6258

252
6303

253
6334

254
6366

2 18,51
98,49

19,00
99,01

19,16
99,17

19,25
99,25

19,30
99,30

19,33
99,33

19,36
99,94

19,37
99,36

19,38
99,38

19,39
99,40

19,41
99,42

19,42
99,43

19,43
99,44

19,44
99,55

19,45
99,46

19,46
99,48

19,47
99,48

19,49
99,48

19,50
99,50

3 10,13
34,12

9,55
30,81

9,28
29,46

9,12
28,71

9,01
28,24

8,94
27,91

8,88
27,67

8,84
27,29

8,81
27,34

8,87
27,23

8,74
27,05

8,71
26,92

8,69
26,83

8,66
26,69

8,64
26,60

8,62
26,50

8,58
26,27

8,56
26,23

8,53
26,12

4 7,71
21,20

6,59
18,00

6,59
16,69

6,39
15,98

6,26
15,52

6,16
15,51

6,09
14,98

6,04
14,80

6,00
14,66

5,96
14,54

5,91
14,37

5,87
14,24

5,84
14,15

5,80
14,02

5,77
13,93

5,74
13,83

5,70
13,69

5,66
13,57

5,63
13,46

5 6,61
16,26

5,79
13,27

5,41
12,06

5,19
11,39

5,05
10,97

4,95
10,67

4,88
10,45

4,82
10,27

4,78
10,15

4,74
10,05

4,68
9,89

4,64
9,70

4,60
9,68

4,56
9,55

4,53
9,47

4,50
9,38

4,46
9,24

4,40
9,13

4,36
9,02

6 5,99
13,74

5,14
10,92

4,76
9,98

4,53
9,15

4,39
8,75

4,28
8,47

4,21
8,26

4,15
8,10

4,10
7,98

4,06
7,87

4,00
7,72

3,96
7,60

3,92
7,52

3,87
7,39

3,84
7,31

3,81
7,23

3,75
7,09

3,71
6,99

3,67
6,88

7 5,59
12,25

4,74
9,55

4,35
8,45

4,12
7,85

3,98
7,46

3,87
7,19

3,79
7,00

3,73
6,84

3,68
6,71

3,63
6,62

3,57
6,47

3,52
6,35

3,49
6,27

3,44
6,15

3,41
6,07

3,38
5,98

3,32
5,85

3,28
5,75

3,23
5,65

8 5,32
11,26

4,46
8,65

4,07
7,59

3,84
7,01

3,69
6,63

3,58
6,37

3,50
6,19

3,44
6,03

3,39
5,91

3,34
5,82

3,28
5,67

3,23
6,65

3,20
5,48

3,15
5,36

3,12
5,28

3,08
5,20

3,03
5,06

2,98
4,96

2,93
4,86

9 5,12
10,56

4,26
8,02

3,86
6,99

3,63
6,42

3,48
6,06

3,37
5,80

3,29
5,62

3,23
5,47

3,18
5,35

3,13
5,26

3,07
5,11

3,02
5,00

2,98
4,98

2,93
4,80

2,90
4,73

2,86
4,64

2,80
4,51

2,76
4,41

2,71
4,31

10 4,96
10,04

4,10
7,56

3,71
6,55

3,48
5,99

3,33
5,64

3,22
5,39

3,14
5,21

3,07
5,06

3,02
4,95

2,97
4,85

2,91
4,71

2,86
4,60

2,82
4,52

2,77
4,41

2,74
4,33

2,70
4,25

2,64
4,12

2,59
4,01

2,54
3,91



142

. 7

f2 – 
f1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 14 16 20 24 30 50 100

15 4,54
8,68

3,68
6,36

3,29
5,42

3,06
4,89

2,90
4,56

2,79
4,32

2,70
4,14

2,64
4,00

2,59
3,89

2,55
3,80

2,48
3,67

2,43
3,56

2,39
3,48

2,33
3,36

2,29
3,29

2,25
3,20

2,18
3,07

2,12
2,97

2,07
2,87

20 4,35
8,10

3,49
5,85

3,10
4,94

2,87
4,43

2,71
4,10

2,60
3,87

2,52
3,71

2,45
3,56

2,40
3,45

2,35
3,37

2,29
3,23

2,23
3,13

2,18
3,05

2,12
2,94

2,08
2,86

2,04
2,77

1,96
2,63

1,90
2,53

1,84
2,42

30 4,16
7,56

3,32
5,39

2,92
4,51

2,69
4,02

2,53
3,70

2,42
3,47

2,34
3,30

2,27
3,17

2,21
3,06

2,16
2,98

2,09
2,84

2,04
2,74

1,99
2,66

1,93
2,55

1,89
2,47

1,84
2,38

1,76
2,24

1,69
2,13

1,62
2,01

50 4,03
7,17

3,18
5,06

2,79
4,20

2,56
3,72

2,40
3,41

2,29
3,18

2,20
3,02

2,13
2,88

2,07
2,78

2,02
2,70

1,95
2,56

1,90
2,46

1,85
2,39

1,78
2,26

1,74
2,18

1,69
2,10

1,60
1,94

1,52
1,82

1,44
1,68

100 3,94
6,90

3,09
4,82

2,70
3,98

2,46
3,51

2,30
3,20

2,19
2,99

2,10
2,82

2,08
2,69

1,97
2,59

1,92
2,51

1,85
2,36

1,79
2,26

1,75
2,19

1,68
2,06

1,63
1,98

1,57
1,89

1,48
1,73

1,39
1,59

1,29
1,43

3,84
6,64

2,99
4,60

2,60
3,78

2,37
3,32

2,21
3,02

2,09
2,80

2,01
2,64

1,94
2,51

1,88
2,41

1,83
2,32

1,75
2,18

1,69
2,07

1,64
1,99

1,57
1,87

1,52
1,79

1,46
1,79

1,35
1,52

1,24
1,36

1,00
1,00

f2

f1  0,01.
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8

f;N;pG
p=0,95 ( ) p=0,99 ( )

f – N
1 2 3 4 5 6 8 10 16 36 144

2 0,999
–

0,975
–

0,939
–

0,906
–

0,858
–

0,853
–

0,816
–

0,788
–

0,734
–

0,660
–

0,581
–

0,500
–

3 0,967
–

0,871
–

0,798
–

0,707
–

0,677
–

0,653
–

0,633
–

0,603
–

0,547
–

0,475
–

0,403
–

0,333
–

4 0,907
–

0,768
–

0,684
–

0,629
–

0,590
–

0,560
–

0,518
–

0,488
–

0,437
–

0,372
–

0,309
–

0,250
–

5 0,841
–

0,684
–

0,598
–

0,544
0,633

0,507
0,588

0,478
0,553

0,439
0,504

0,412
0,470

0,365
0,409

0,307
0,335

0,251
0,264

0,200
0,200

6 0,781
–

0,616
–

0,532
–

0,480
0,564

0,445
0,520

0,418
0,487

0,382
0,440

0,357
0,408

0,314
0,353

0,261
0,286

0,212
0,223

0,167
0,167

7 0,727
–

0,561
–

0,480
–

0,431
0,508

0,397
0,466

0,373
0,435

0,338
0,391

0,315
0,362

0,276
0,311

0,228
0,249

0,183
0,193

0,143
0,143

8 0,680
–

0,516
–

0,438
–

0,391
0,463

0,360
0,427

0,336
0,393

0,304
0,352

0,283
0,325

0,246
0,278

0,202
0,221

0,162
0,170

0,125
0,125

9 0,640
–

0,478
–

0,403
–

0,358
0,425

0,329
0,387

0,307
0,359

0,277
0,321

0,257
0,295

0,223
0,251

0,182
0,199

0,145
0,152

0,111
0,111

10 0,602
–

0,445
–

0,373
–

0,331
0,393

0,303
0,357

0,282
0,331

0,254
0,295

0,235
0,270

0,203
0,230

0,166
0,181

0,131
0,138

0,100
0,100
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. 8

f – N
1 2 3 4 5 6 8 10 16 36 144

15 0,471
–

0,335
–

0,276
–

0,242
0,288

0,220
0,259

0,203
0,239

0,182
0,210

0,167
0,192

0,143
0,161

0,114
0,125

0,089
0,093

0,067
0,067

20 0,389
–

0,271
–

0,221
–

0,192
0,229

0,174
0,205

0,160
0,188

0,142
0,165

0,130
0,150

0,111
0,125

0,088
0,096

0,068
0,071

0,050
0,050

30 0,293
–

0,198
–

0,159
–

0,138
0,164

0,124
0,145

0,114
0,133

0,100
0,116

0,092
0,105

0,077
0,087

0,060
0,066

0,046
0,048

0,033
0,033

40 0,237
–

0,158
–

0,126
–

0,108
0,128

0,097
0,114

0,089
0,103

0,078
0,090

0,071
0,082

0,060
0,067

0,046
0,050

0,035
0,036

0,025
0,025

60 0,174
–

0,113
–

0,090
–

0,077
0,090

0,068
0,080

0,062
0,072

0,055
0,063

0,050
0,057

0,041
0,046

0,032
0,034

0,023
0,025

0,017
0,017

120 0,100
–

0,063
–

0,050
–

0,042
0,049

0,037
0,043

0,034
0,039

0,029
0,033

0,027
0,030

0,022
0, 024

0,017
0,018

0,012
0,013

0,008
0,008

N  10-3

N
N

NN
NNGGGG 1

01

0
0N1N0NN ; (N0<N<N1).

, f  = 4, p=0,99 N = 50 4;50;99,0G
128,0G 4;40;99,0 090,0G 4;60;99,0 :

105,0
50
60

20
10038,0128,0G 4;50;99,0 .
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