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Реферат 

 

Выпускная квалификационная работа содержит 103 страницы 

текста, 14 рисунков, 16 таблиц, 2 приложения и 27 источников литературы. 

Ключевые слова: выбор модели, надежность, холодное 

резервирование. 

Цель работы: создание процедуры выбора моделей надежности 

сложных технических систем на примере системы с холодным 

резервированием. 

В процессе выполнения выпускной квалификационной работы 

исследование моделей надежности, получение и статистический анализ 

выборок случайных чисел, расчет параметров моделей и показателей 

качества производились с использованием математического пакета 

прикладных программ Mathcad 15 и персонального компьютера с ОС 

Windows 10. 

В ходе исследования произведен обзор основных количественных 

показателей надежности и схем резервирования технических систем, 

рассмотрены основные статистические модели надежности, метод 

максимального правдоподобия и информационные критерии, 

позволяющие сравнить качество моделей. Приведено описание 

эксперимента, заключающегося в получении выборок времен отказов 

сложной системы, определении параметров распределений непрерывных 

случайных величин, соответствующих заданным моделям надежности, и 

определении показателей качества моделей.  

В результате исследования осуществлен выбор модели надежности 

для исследуемой системы и приведены формулы для расчета показателей 

надежности. 

 

 

 

 

 



10 
 

СОДЕРЖАНИЕ 

 

ВВЕДЕНИЕ 12 

1 КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 14 

     1.1 Основные термины теории надежности 14 

     1.2 Основные соединения элементов 19 

     1.3 Статистические модели надежности 25 

     1.4 Выбор статистической модели надежности 29 

          1.4.1 Метод максимального правдоподобия 30 

          1.4.2 Оценка качества статистических моделей 31 

          1.4.3 Информационные критерии 32 

2 ПРОВЕДЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО 

ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

34 

     2.1 Подготовка выборок с заданными параметрами 35 

     2.2 Расчет коэффициентов моделей надежности 37 

     2.3 Анализ результатов 41 

     2.4 Комплементарное Вейбулл-геометрическое 

распределение 

 

43 

3 ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, 

РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ 

 

47 

     3.1 Анализ конкурентных технических решений 47 

     3.2 Технология QuaD 49 

     3.3 SWOT–анализ 50 

     3.4 Организация и планирование работ 52 

     3.5 Продолжительность этапов работ 53 

     3.6 Бюджет затрат на проектирование 57 

          3.6.1 Основная заработная плата исполнителей проекта 57 

          3.6.2 Затраты на заработную плату 58 

          3.6.3 Отчисления во внебюджетные фонды (страховые 

отчисления) 

 

60 



11 
 

          3.6.4 Накладные расходы 60 

          3.6.5 Формирование затрат на проектирование 61 

     3.7 Определение ресурсов, финансовой, бюджетной, 

социальной и экономической эффективности исследования 

 

61 

4 СОЦИАЛЬНАЯ ОТВЕТСТВЕННОСТЬ 65 

     4.1 Правовые нормы трудового законодательства 65 

     4.2 Производственная безопасность 66 

     4.3 Уровень шума 67 

     4.4 Уровень электромагнитных излучений 69 

     4.5 Электрический ток 70 

     4.6 Экологическая безопасность 71 

     4.7 Безопасность в чрезвычайных ситуациях 72 

     4.8 Организационные мероприятия по обеспечению 

безопасности 

 

73 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 75 

CONCLUSION 76 

СПИСОК ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ИСТОЧНИКОВ 77 

ПРИЛОЖЕНИЕ А Параметры моделей-кандидатов 80 

ПРИЛОЖЕНИЕ Б Результаты выбора моделей для выборок 100 

 

 

 

 

 

 

 

  



12 
 

ВВЕДЕНИЕ 

 

 

Стремительное развитие техники и увеличивающаяся степень 

повсеместной автоматизации приводит к тому, что жизнь человека все 

больше зависит от правильной работы разнообразных технических систем. 

В связи с этим, их надежность является важнейшей характеристикой, 

которую необходимо учитывать при проектировании, производстве и 

эксплуатации. 

Последствия отказов технических систем могут варьироваться от 

незначительных финансовых потерь до катастрофических, влекущих за 

собой как огромные денежные затраты, так и большое количество 

человеческих жертв, и негативное влияние на экологию планеты. 

В качестве примеров таких катастроф можно указать аварии на 

Чернобыльской АЭС (СССР, 1986 г.) и АЭС «Фукусима-1» (Япония, 

2011 г.), взрыв нефтяной платформы Deepwater Horizon (США, 2010 г.) и 

утечку химикатов на заводе Union Carbide (Индия, 1984 г.). 

Также, в связи с нарастающими исследованиями космоса следует 

упомянуть и надежность космических аппаратов, поскольку их природа 

исключает возможность проведения профилактических и ремонтных работ 

в случае отказа. 

Все это приводит к повышенному вниманию, обращенному на 

вопросы надежности, особенно на этапе проектирования технических 

систем и оборудования. В значительной мере задача определения 

надежности объектов и систем сводится к выбору адекватной 

математической (вероятностной) модели надежности, т.е. закона 

распределения времени до отказа. 

Адекватная модель надежности позволяет спрогнозировать 

возникновение отказов и спланировать комплекс профилактических 

мероприятий, а значит свести к минимуму риск аварии. 
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Распределение времен отказов сложных систем определяется 

законами распределения ее компонентов, а также использующимися в ней 

схемами резервирования. В случаях, когда система состоит из большого 

числа разнообразных компонентов, использование хорошо известных 

законов распределения, таких как экспоненциальный и Вейбулла, в 

качестве моделей надежности не всегда дает удовлетворительный 

результат.  

Целью настоящей работы является создание процедуры выбора 

модели надежности сложной системы из заранее заданного списка 

моделей-кандидатов, используя доступную информацию о способе 

резервирования и законах распределения времени отказов элементов, 

составляющих систему.  

В качестве предмета исследования выбрана модель системы с 

ненагруженным резервированием, состоящей из двух статистически 

идентичных компонентов, время отказа которых является случайной 

величиной, распределенной по закону Вейбулла. Данный выбор 

обусловлен сложностями, возникающими при попытках рассчитать 

показатели надежности такой системы аналитически. Разработанная в ходе 

выполнения настоящей бакалаврской работы процедура выбора модели 

надежности может быть использована и для более сложных технических 

систем. 
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1 КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 

 

1.1 Основные термины теории надежности 

 

Решение задач в теории надежности связано, как правило, с 

определением характеристик надежности объектов (систем), используя 

имеющуюся информацию либо о законах распределения случайных 

величин (времен отказов) и структуре резервирования системы, либо о 

выборочных характеристиках результатов наблюдения за 

работоспособностью систем. В первом случае естественным 

математическим аппаратом является теория вероятностей, во втором – 

математическая статистика. Поэтому, представляется полезным привести 

основные определения, используемые в теории надежности, выраженные с 

использованием понятий этих дисциплин. 

Под надежностью понимают свойство объекта или системы 

сохранять во времени в заранее установленных пределах параметры, 

обеспечивающие выполнение требуемых функций в заданных условиях 

эксплуатации [1]. 

Одним из самых важных свойств надежности является 

безотказность, определяемая как способность объектов или систем 

сохранять работоспособное состояние в течении некоторого времени 

(наработки) [2]. При этом работоспособное состояние характеризуется 

как состояние, при котором значения всех параметров объекта (системы), 

определяющих способность выполнять требуемые функции, 

соответствуют требованиям нормативно-технической и проектной 

документации [3]. 

Событие, заключающееся в нарушении работоспособного 

состояния, называется отказом [2]. В теории надежности обычно не 

рассматривают физические причины отказов; отказ считается случайным 
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событием, а время от начала работы системы до ее отказа – случайной 

величиной с некоторым законом распределения. 

В данной работе рассматриваются модели надежности систем до их 

первого отказа, т.е. подразумевается, что система является 

невосстанавливаемой. Также, в рамках настоящей работы широко 

используется понятие наработки до отказа, определяемой как время от 

начала эксплуатации объекта (системы) до ее первого отказа [2]. Будем 

считать, что наработка до отказа (наработка) является непрерывной 

случайной величиной. 

Каждая непрерывная случайная величина X однозначно 

определяется своей функцией распределения !"(#) , определяемой как 

вероятность того, что случайная величина примет значение меньше x [4]: $$$$$$$$$$$$$!"(#) = Pr{% < #}$. (1) 

В теории надежности эту функцию часто называют функцией 

вероятности отказа, поскольку, если случайная величина X представляет 

собой случайное время отказа системы, то выражение (1) определяет 

вероятность того, что отказ произошел в промежутке (0; #). 
Функция вероятности отказа является монотонно возрастающей 

функцией наработки (времени) и обладает следующими свойствами: 

‒ 0 & !"(#) & 1; 

‒ !"(0) = 0; 

‒ lim'*+!"(#) = 1. 

В настоящей работе под статистической моделью надежности 

объекта (системы) будет пониматься закон распределения случайного 

времени отказа. 

Выражение (1) представляет собой интегральный закон 

распределения. В теории вероятностей для того, чтобы охарактеризовать 

случайную величину X, также используется и дифференциальный закон – 

плотность распределения ,"(#), определяемая как 
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$$$$$$$$$$$$$,"(#) = --#$!"(#)$. (2) 

Функция плотности распределения является важной 

характеристикой как в теории вероятностей, так и в теории надежности, 

поскольку позволяет визуально исследовать распределение случайной 

величины, определить некоторые ее свойства, и, иногда, приблизительно 

указать, к какому семейству принадлежит распределение. 

Одним из самых известных показателей надежности является 

функция /"(#)  вероятности безотказной работы (ВБР), определяемая 

как вероятность того, что отказ объекта (системы) не возникнет в пределах 

заданной наработки [2]. Это событие является комплементарным к 

событию отказа, поэтому можно записать $$$$$$$$$$$$$/"(#) = Pr{% 2 #} = 1 3$!"(#)$. (3) 

Изменение надежности системы во времени удобно 

характеризовать при помощи функции интенсивности отказов, 

определяемой как условная плотность вероятности отказа в момент 

времени x, при условии, что к этому моменту отказ еще не произошел [5]. 

Функцию 4(#) интенсивности отказов объекта (системы) удобно находить 

с использованием выражений (2) и (3) следующим образом: 

$$$$$$$$$$$$$4(#) = ,"(#)/"(#)$. (4) 

Характерная кривая интенсивности отказов представляет собой U-

образную кривую, приведенную на рисунке 1. 

Рисунок 1 наглядно дает представление о трех этапах жизненного 

цикла технической системы: период приработки, период нормальной 

эксплуатации и период износа и старения системы. Для первого 

характерны отказы, возникающие по вине проектировщиков, 

конструкторов и изготовителей [2]. В период нормальной эксплуатации 

интенсивность отказов минимальна; отказы оборудования происходят 

внезапно, зачастую по внешним причинам. Период износа (старения) 
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характеризуется ростом интенсивности отказов в результате необратимых 

физико-химических процессов, протекающих в материалах, которые 

приводят к ухудшению качества системы в целом [3]. Дальнейшая 

эксплуатация системы является нецелесообразной. 

t

h(t)

приработка износ
нормальная 

эксплуатация

h(t) ≈ const.

 

Рисунок 1 – Характерная форма кривой интенсивности отказов 

 

Интегральная функция распределения и функция плотности в 

полной мере характеризуют случайную величину. Однако, для решения 

многих задач достаточно определить только несколько моментов 

случайной величины. В теории надежности чаще всего используются 

первый начальный момент (математическое ожидание) и дисперсия [2]. 

Математическое ожидание случайного времени отказа 567 (среднее 

время до отказа, средняя наработка до отказа) может быть определено с 

использованием выражений (2) или (3) следующим образом: 

$$$$$$$$$$$$567 = 8[%] = 9 #,"(#) -#+
:

= 9 /"(#) -#+
:

$> (5) 

где  8[%] – математическое ожидание случайной величины X; 

 ,"(#) – функция плотности распределения; 

 /"(#) – функция ВБР. 
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Дисперсию ?[%] случайной величины X – времени отказов – можно 

определить с помощью хорошо известных формул теории вероятностей 

как центральный момент второго порядка [6]: 

$$$$$$$$$$$$?[%] = 9(# 38[%])@,"(#) -#+
:

$> (6) 

либо используя соотношение: 

$$$$$$$$$$$$?[%] = 9 #@,"(#) -#+
:

3 (8[%])@$> (7) 

где  8[%] – математическое ожидание случайной величины X; 

 ,"(#) – функция плотности распределения. 

Начальные и центральные моменты третьего и более высших 

порядков используются в задачах теории надежности значительно реже. 

Поскольку основная часть настоящей работы посвящена анализу 

выборок случайных значений, необходимо, также, привести выражения 

для расчета выборочных оценок среднего времени до отказа 

(математического ожидания) и дисперсии. 

Пусть имеется выборка A = {BC> B@> � > BD} из N значений случайной 

величины X. В случае, если BE  представляет собой время отказа i-го 

объекта, выборочная оценка среднего времени до отказа 5F67  будет 

определяться как выборочное среднее [7]:  

$$$$$$$$$$$$5F67 = 1GHBED
EIC $> (8) 

а выборочная несмещенная дисперсия J@ будет равна: 

$$$$$$$$$$$$JC = 1G 3 1HKBE 3$5F67L@D
EIC $. (9) 
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1.2 Основные соединения элементов 

 

Анализ надежности сложных систем предполагает, что 

исследователю известны модели надежности (распределения времен до 

отказа) всех компонентов, входящих в систему, а также схема 

резервирования. Наиболее простой конфигурацией в смысле надежности 

является последовательное соединение компонентов системы (рисунок 2), 

то есть такое, при котором отказ любого компонента означает отказ 

системы в целом [3].  

 

1 2 n
 

 

Рисунок 2 – Блок-схема надежности последовательной системы 

 

Таким образом, резервирование в такой системе отсутствует. 

Считая отказы компонентов независимыми случайными событиями, 

можно определить функцию /M(N) ВБР последовательной системы как 

/M(N) =O/E(N)Q
EIC $> (10) 

где  n – число компонентов; 

 /E(N) – функция ВБР i-го компонента. 

Используя формулы (2)-(7), можно получить остальные показатели 

надежности. Однако, при большом количестве элементов системы и 

различных законах распределения времен отказов выполнение расчетов 

может быть затруднено. В таких случаях целесообразно проводить 

аппроксимацию функции ВБР системы какой-нибудь другой моделью 

надежности с небольшим количеством параметров. 
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При параллельном (в смысле надежности) соединении элементов 

отказ системы наступает при отказе последнего работающего элемента [2]. 

При этом различают нагруженное («горячее») и ненагруженное 

(«холодное») резервирование. В случае параллельного «горячего» 

резервирования (рисунок 3) все элементы системы находятся в рабочем 

режиме одновременно, в одинаковых условиях функционирования [5].  

 

1

2

n
 

 

Рисунок 3 – Блок-схема надежности параллельной системы  

с нагруженным резервом 

 

Считая отказы компонентов независимыми случайными 

событиями, можно определить функцию !M(N)  вероятности отказа 

параллельной системы с «горячим» резервированием как 

!M(N) =O!E(N)Q
EIC $> (11) 

где  n – число компонентов; 

 !E(N) – функция вероятности отказа i-го компонента. 
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На практике система с параллельным резервированием редко 

содержит больше трех элементов, что связано со значительным 

увеличением стоимости реализации системы. Однако, если элементом 

такой системы является некая подсистема, состоящая из большого 

количества компонентов, аналитические выражения показателей 

надежности системы могут быть достаточно громоздкими, а их 

вычисления – затруднительными.  

Параллельное «холодное» резервирование (рисунок 4) является 

одним из самых выигрышных в смысле надежности способов 

резервирования, благодаря тому факту, что резервные элементы не 

отказывают, находясь в состоянии резерва [5]. Однако, аналитические 

расчеты показателей надежности для этой конфигурации резервирования 

представляют сложную математическую проблему. 

 

1

2

n
 

 

Рисунок 4 – Блок-схема надежности параллельной системы  

с ненагруженным резервом 
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В самом простом случае, когда основной элемент и все резервные 

представляют собой статистически идентичные устройства, времена 

отказов которых подчиняются экспоненциальному распределению, 

аналитическое выражение для функции ВБР может быть получено с 

использованием математического аппарата цепей Маркова [7]. Так, если 

система состоит из одного основного и m резервных компонентов, времена 

отказов которых распределены экспоненциально с параметром λ, функция 

ВБР системы /M(N) будет определяться выражением 

/M(N) = RSTUH(VN)EWX
Y
EI: $. (12) 

Подставляя (12) в формулы (2)-(7), можно получить аналитические 

выражения для остальных показателей надежности такой системы.  

Однако, если компоненты в составе резервной группы не являются 

статистически идентичными или их времена отказов подчиняются 

распределениям, отличным от экспоненциального, расчеты значительно 

усложняются. В работе [8] приведено выражение для функции ВБР 

системы /M(N) , состоящей из одного основного и одного резервного 

элемента в «холодном» резерве с произвольными законами распределения 

времен отказов: 

/M(N) = /C(N) Z 9,C(#)/@(N 3 #) -#U
:

$> (13) 

где  /C(#) – функция ВБР основного элемента; 

 /@(#) – функция ВБР резервного элемента; ,C(#)  – плотность распределения времени отказов основного 

элемента. 

В случае, когда времена отказов основного и резервного элементов 

подчиняются распределению Вейбулла с одинаковыми параметрами η и β, 

выражение (13) примет вид 
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/M(N) = RS\Û_` Z ab9c#bdeSC RS\'̂_
`RS\US'^ _` -#U

:
$. (14) 

Проведение расчетов с использованием такой функции может 

представлять значительные трудности даже с использованием 

специализированного математического ПО. При этом среднее время 

безотказной работы систем с «холодным» резервированием и дисперсия 

времени до отказа системы могут быть определены сравнительно просто. 

Действительно, поскольку в подобных системах компоненты 

подключаются в рабочий режим по очереди, то среднее время до отказа 

системы 567$M будет равно сумме средних времен до отказа, входящих в нее 

компонентов: 

567$M =H567$EQ
EIC $> (15) 

где  n – количество элементов в составе системы; 567$E – среднее время до отказа i-го элемента. 

Также, поскольку отказы элементов системы предполагаются 

независимыми, дисперсия ?[5M] времени до отказа системы представляет 

собой сумму дисперсий времен до отказа, входящих в нее элементов: 

?[5M] = ? fH5EQ
EIC g = H?[5E]Q

EIC $> (16) 

где  ?[5E] – дисперсия времени до отказа i-го элемента. 

В технических системах, таких как системы управления, 

телекоммуникации широкое применение нашли системы с 

резервированием по принципу «K из N», то есть такие, в которых для 

работы системы достаточно, чтобы из N одновременно работающих 

компонентов работало хотя бы K компонентов (рисунок 5). Как правило, 

все компоненты при таком способе резервирования являются 

статистически идентичными, а их отказы рассматриваются как 

независимые случайные события [3]. 
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В этом случае функцию ВБР системы /M(N)  можно найти по 

следующей формуле [2]: 

/M(N) = HhDE /(N)E[1 3 /(N)]DSED
EIj $> (17) 

где  /(N) – функция ВБР отдельного компонента системы; 

hDE = DXEX(DSE)X  – число сочетаний из N по i (биномиальный 

коэффициент). 

 

1

2

n

V

 

 

Рисунок 5 – Блок-схема надежности системы с резервированием  

по принципу K из N 

 

Чаще всего из этого типа резервирования встречаются так 

называемые системы с мажоритарным резервированием «2 из 3». В этом 

случае функция ВБР системы /M(N) в соответствии с (17) примет вид: /M(N) = k/(N)@ 3 n/(N)o$. (18) 

Другие показатели надежности могут легко быть получены из 

выражений (17) и (18) при помощи формул (2)-(7). 
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Независимо от способа резервирования, выражения для ВБР 

системы могут содержать большое число разнообразных параметров 

различных моделей надежности. При этом, работа с такими выражениями 

может представлять сложность даже с использованием математических 

программных пакетов. Таким образом, поиск более простых, но 

адекватных статистических моделей надежности является важной 

практической задачей. 

 

1.3 Статистические модели надежности 

 

Наиболее простой и широко изученной моделью надежности 

является экспоненциальная модель, подразумевающая, что время до отказа 

объекта (системы) является непрерывной случайной величиной, 

распределенной экспоненциально [2]. В этом случае функция 

распределения случайной величины X равна !p"q(#) = 1 3 RSTU> # 2 0> (19) 

где s t 0 – параметр  

Подставляя выражение (19) в формулы (2)-(7), можно получить 

остальные показатели надежности: ,p"q(#) = VRSTU> (20) /p"q(#) = RSTU>$ (21) 4p"q(#) = V$> (22) 8[%] = VSC> (23) ?[%] = VS@. (24) 

Несомненным достоинством экспоненциальной модели надежности 

является ее простота. Это обусловило использование данной модели при 

обучении и решении задач первичной оценки надежности. Широко 

известным фактом является равенство (22), что, с одной стороны, 

позволяет применять для решения некоторых задач аппарат цепей Маркова 

[7], но, с другой стороны, является чрезмерным упрощением, поскольку не 
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принимает в расчет периоды приработки и износа (рисунок 1) в жизненном 

цикле объекта (системы). 

Другой широко известной моделью надежности является модель 

Вейбулла [2], подразумевающая, что время до отказа объекта (системы) 

распределено в соответствии с распределением Вейбулла, для которого 

функция распределения !u(#) определяется следующим выражением: 

!u(#) = 1 3 RS\'̂_`> # 2 0> (25) 

где  b t 0 – параметр масштаба; a t 0 – параметр формы. 

Для модели Вейбулла с параметрами η и β функцию плотности ,u(#), функцию ВБР /u(#), интенсивность отказов 4u(#), среднее время 

до отказа 8[%]  и дисперсию ?[%]  можно определить, подставив 

выражение (25) в формулы (2)-(7): 

,u(#) = ab c#bdeSC RS\'̂_
`> (26) 

/p"q(#) = RS\'̂_`>$ (27) 

4p"q(#) = ab c#bdeSC$> (28) 

8[%] = bv c1 Z 1ad> (29) 

?[%] = b@ wv c1 Z nad 3 xv c1 Z 1ady
@z$> (30) 

где  v(|) = ~ N�SCRSU -N+:  – гамма-функция. 

Анализируя выражение (28), можно видеть, что при значениях a <1  функция интенсивности отказов является монотонно убывающей, при a! t !1  – монотонно возрастающей, а при a = 1  интенсивность отказов 

постоянна (рисунок 6). 
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Постоянство функции интенсивности отказов при a = 1  означает, 

что экспоненциальная модель надежности является частным случаем 

(подмоделью) модели Вейбулла. 

Разнообразие функциональных форм интенсивности отказов, 

обеспечиваемое моделью надежности Вейбулла, делает ее пригодной для 

моделирования отказов, присущих любому этапу жизненного цикла 

изделия (рисунок ХХ). Немаловажно то, что эта модель имеет всего два 

параметра, то есть является относительно простой. Указанные достоинства 

обеспечили модели надежности Вейбулла роль фактического стандарта в 

области теории надежности [9]. 

 

t

h(t)
β > 1

β < 1

β = 1

 

Рисунок 6 – Интенсивность отказов в модели надежности Вейбулла 

 

Несмотря на достоинства модели надежности Вейбулла, 

значительное количество практических задач теории надежности требует 

применения статистических моделей, предлагающих высокую степень 

настраиваемости. Обычно, повышение «гибкости» модели связано с 

увеличением количества ее параметров. 

На протяжении нескольких последних десятилетий в научных 

работах вводятся и исследуются различные многопараметрические 

распределения случайных величин, являющиеся результатом комбинации 
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нескольких простых распределений. Одним из таких распределений 

является комбинация комплементарного Вейбулл-геометрического 

распределения и распределения Кумарасвами (Kw-CWG), введенное в 

работе [10]. Пятипараметрическое распределение Kw-CWG определяется 

функцией распределения !j��u�(#)  
!j��u�(#) = 1 3 ��

�1 3 �� c1 3 ��� �3 \#�_e�d�
c� Z (1 3 �)��� �3 \#�_e�d���

�� > # 2 0> (31) 

где �> a> �> �> � t 0 – параметры распределения. 

Данная модель включает в себя более десятка подмоделей, которые 

можно получить, приравнивая параметры �> a> �> �  в выражении (31) к 

единице. В настоящей работе используются частные случаи (подмодели) 

распределения Kw-CWG, содержащие два и три параметра (таблица 1). 

Такое ограничение числа параметров объясняется желанием автора 

выбрать как можно более простую модель надежности. 

Параметр �  в распределении Kw-CWG является параметром 

масштаба, поэтому его изменение не приводит к появлению новой 

подмодели. 

 

Таблица 1 – Некоторые частные случаи распределения Kw-CWG 

Распределение Сокращение 
Параметры 

α β γ a b 

Комплементарное 
экспоненциально-геометрическое 
распределение 

CEG α 1 γ 1 1 

Распределение  
Вейбулла 

W 1 β γ 1 1 

Показательное экспоненциальное 
распределение 

EE 1 1 γ a 1 

Обобщенное экспоненциальное 
распределение 

GE 1 1 γ 1 b 

Комплементарное Вейбулл-

геометрическое распределение 
CWG α β γ 1 1 
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Продолжение таблицы 1 – Некоторые частные случаи 

распределения Kw-CWG 

Распределение Сокращение 
Параметры 

α β γ a b 

Показательное комплементарное 
экспоненциально-геометрическое 
распределение 

ECEG α 1 γ a 1 

Обобщенное комплементарное 
экспоненциально-геометрическое 
распределение 

GCEG α 1 γ 1 b 

Показательное распределение 
Вейбулла 

EW 1 β γ a 1 

Обобщенное распределение 
Вейбулла 

GW 1 β γ 1 b 

Кумарасвами-экспоненциальное 
распределение 

Kw-E 1 1 γ a b 

 

Следует отметить, что одним из частных случаев распределения 

Kw-CWG является распределение Вейбулла (W), а, следовательно, и 

однопараметрическое экспоненциальное распределение, которое не 

рассматривается в данной работе. 

 

1.4 Выбор статистической модели надежности 

 

Задача выбора статистической модели по результатам наблюдений 

или эксперимента предполагает следующие три этапа [7]: 

‒ определение закона распределения; 

‒ определение параметров распределения; 

‒ проверка статистической гипотезы о соответствии выборки 

предполагаемой модели [11]. 

Иногда закон распределения случайной величины может быть 

известен априори; обычно это случается, когда известны физические 

законы, порождающие случайные события или процессы. Так, широко 

известным фактом является экспоненциальное распределение времени 

распада ядер радиоактивных элементов. Однако, в ситуациях, когда 
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случайное событие возникает в результате воздействия большого 

количества различных факторов или в результате последовательности 

нескольких сложных случайных процессов, законы распределения 

которых могут быть неизвестны, определить с уверенностью истинный 

закон распределения исследуемой случайной величины не представляется 

возможным. В таких случаях приемлемым вариантом может быть 

аппроксимация неизвестного закона распределения каким-нибудь иным по 

результатам наблюдения случайной величины или реализаций случайного 

процесса. 

 

1.4.1 Метод максимального правдоподобия 

 

Определить параметры модели можно с использованием методов 

индуктивной статистики [11]. При этом, обычно получают точечные либо 

интервальные оценки параметров распределений. Для решения подобных 

задач часто используют: 

‒ метод моментов [11]; 

‒ метод наименьших квадратов [12]; 

‒ метод максимального правдоподобия (ММП) [12]. 

Последний чрезвычайно широко применяется в статистике для 

получения точечных оценок параметров модели. ММП заключается в 

определении оценки неизвестных параметров путем максимизации 

функции правдоподобия [13]. 

Пусть имеется выборка A = {BC> B@> � > BD}  из N наблюдаемых 

значений случайной величины X. Предположим, что случайная величина 

описывается распределением !"(#>�), где � = {�C> �@> � > �j} – вектор из K 

неизвестных параметров (� < G ). Определим функцию правдоподобия �(�) следующим образом: 

$$$$$$$$$$$$$�(�) =O,"(BE> �)D
EIC $> (32) 



31 
 

где  ,"(#>�) = ���('>�)�'  – функция плотности распределения. 

На практике гораздо удобнее производить вычисления не функции 

(32), а ее логарифма. В этом случае будем говорить о логарифмической 

функции правдоподобия: 

$$$$$$$$$$$$$�(�) =Hl�K,"(BE > �)LD
EIC $. (33) 

Вектор ��  точечных оценок значений параметров состоит из таких 

значений �F E  , которые максимизируют выражение (33). Эти значения 

можно найти, решив систему уравнений: 

$$$$$$$$$$$$$$$$$$-�(�)-�E = 0> W = 1>n> � > �. (34) 

Проверка гипотезы о соответствии выборки A  модели !"K#> ��L 
производится с использованием статистических критериев согласия [12], 

например, критерия Колмогорова, Пирсона и т.д. В рамках данной работы 

мы не проводим такую проверку, поскольку задача стоит лишь в выборе 

наилучшей модели из списка предложенных моделей-кандидатов. 

 

1.4.2 Оценка качества статистических моделей 

 

По результатам проверки статистических гипотез о соответствии 

выборки исследуемым моделям, можно выбрать несколько моделей-

кандидатов. Далее будем предполагать, что ни одна из моделей не была 

отвергнута. 

Пусть имеется M моделей-кандидатов, задаваемых своими 

функциями распределения !"� ¡K#> �� � ¡L> ¢ = 1>n> � >8 , где �� � ¡  – вектор 

точечных оценок для j-й модели. Наилучшей моделью следует признать ту, 

для которой наибольшим будет значение �� ¡K�� � ¡L  соответствующей 

логарифмической функции правдоподобия. Поскольку значения 

логарифмической функции правдоподобия обычно отрицательны, на 
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практике предпочитается определять значения 3n�� ¡K�� � ¡L  [10]. Тогда, 

наилучшей моделью будет та, у которой это значение будет минимальным. 

Само по себе значение 3n�� ¡K�� � ¡L  не означает, что гипотеза о 

соответствии выборки j-й модели не отвергается; оно всего лишь 

указывает на относительное качество j-й модели по сравнению с другими 

моделями-кандидатами. 

 

1.4.3 Информационные критерии 

 

При выборе статистической модели необходимо не только 

обращать внимание на значения функций правдоподобия, но также 

стараться выбрать наиболее простую модель, т.е. модель с наименьшим 

числом параметров. Одним из способов обеспечения баланса между 

точностью и сложностью модели является использование 

информационных критериев. 

Информационный критерий – это мера относительного качества 

статистических моделей, применяемая при решении задачи выбора 

модели. В работе [14] был предложен информационный критерий Акаике.  

Пусть имеется M моделей-кандидатов, для которых определены 

точечные оценки параметров �� � ¡  и максимальные значения функций 

правдоподобия �� ¡K�� � ¡L. Также, пусть £   означает число параметров j-й 

модели. Тогда значение информационного критерия Акаике ¤¥h   для j-й 

модели будет определяться как $$$$$$$$$$$$$¤¥h  = n£ 3n�� ¡K�� � ¡L$. (35) 

Видно, что значение 3n�� ¡K�� � ¡L  увеличивается на n£  . Можно 

представить величину n£   как «штраф» за количество параметров j-й 

модели. Среди всех моделей-кандидатов наилучшей следует признать ту, 

для которой значение информационного критерия Акаике будет 

минимальным. 
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Различные исследователи предложили модификации критерия 

Акаике, изменяя значение штрафной функции. Так, Байесовский 

информационный критерий ¦¥h  для j-й модели равен 

$$$$$$$$$$$$$¦¥h  = £  l�(G) 3n�� ¡K�� � ¡L$> (36) 

где N – объем выборки, для которой определялось значение 

правдоподобия [15].  

Видно, что для G 2 § величина «штрафа» за количество параметров 

для критерия ¦¥h  больше, чем для критерия ¤¥h . 
Критерий Ханнана-Куинна [16] ¨©  для j-й модели равен  

$$$$$$$$$$$$$¨©  = n£  l�(l�(G))3n�� ¡K�� � ¡L$. (37) 

Можно показать, что для G 2 1ª величина «штрафа» за количество 

параметров для критерия ¨©  больше, чем для критерия ¤¥h . 
Также, как и для критерия Акаике, меньшие значения ¦¥h   и ¨©  

соответствуют лучшим моделям. Очевидно, что использование разных 

информационных критериев может привести к тому, что наилучшими 

будут признаны разные модели-кандидаты. Поскольку ни один из данных 

критериев не является доказано предпочтительным, зачастую 

информационные критерии используют совместно, считая, что 

одновременные минимальные значения критериев явно будут указывать на 

предпочтительную модель. 
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2 ПРОВЕДЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО 

ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

 

Для решения задачи определения показателей надежности сложной 

системы, в частности функции ВБР, необходимо знать модели надежности 

всех составляющих системы, а также ее схему резервирования. В тех 

случаях, когда система содержит большое число компонентов, число 

параметров, влияющих на ВБР системы, также становится значительным, а 

вычисление показателей надежности системы – громоздким. 

В предыдущем разделе были приведены формулы для расчета ВБР 

систем с разными схемами резервирования. Для большинства из этих схем 

определение ВБР сложной системы сводится к алгебраическим действиям 

сложения, вычитания, умножения и возведения в степень. Однако, для 

ненагруженного («холодного») резервирования в общем случае это не так: 

выражение (17) содержит интеграл, который в общем случае может быть 

неберущимся. 

Следует также отметить, что некоторую сложность представляет и 

использование распределения Вейбулла в качестве модели надежности 

элементов сложной системы. Особенно это справедливо для случая 

«холодного» резервирования. 

В настоящей работе приводится пример выбора модели надежности 

для системы, состоящей из двух статистически идентичных элементов, 

один из которых находится в состоянии ненагруженного резерва. При 

этом, времена отказов элементов являются случайными величинами, 

распределенными по закону Вейбулла. Данная система была выбрана в 

качестве объекта исследования, поскольку представляет собой пример, 

содержащий обе упомянутых сложности. 
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2.1 Подготовка выборок с заданными параметрами 

 

Функция ВБР рассматриваемой системы определяется 

выражением (14) и содержит два параметра: параметр масштаба b t 0 и 

параметр формы a t 0 . Поскольку проведение расчетов с функцией, 

содержащей неберущийся интеграл, затруднительно, в настоящей работе 

было принято решение использовать в качестве исходных данных выборки 

большого объема случайных чисел, представляющих собой времена отказа 

системы. Получить такие выборки довольно просто: необходимо 

сгенерировать выборки времен отказов элементов системы в соответствии 

с распределением Вейбулла с заданными параметрами b  и a . В 

соответствии с формулой (15) время отказа системы будет равно сумме 

времен отказов ее элементов. 

Для повышения точности аппроксимации исходного распределения 

к получаемым выборкам времен отказов системы было предъявлено 

дополнительное требование: сумма относительных погрешностей 

математического ожидания и среднеквадратического отклонения для 

получаемых выборок не должна превышать 0,05%. 

Для получения выборок с указанным дополнительным условием в 

математическом пакете Mathcad 15 была написана пользовательская 

функция GenerateSample (рисунок 7). 

Входными данными для функции являются N – объем получаемой 

выборки, b  и a  – параметры модели надежности Вейбулла отдельного 

компонента, Q – вектор, содержащий значения математического ожидания 

(Q0) и среднеквадратического отклонения (Q1) времени отказов системы, 

определяемые по формулам (15) и (16), «  – задаваемая погрешность в 

процентах. 
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Рисунок 7 – Получение выборки с заданными параметрами  

в пакете Mathcad 15 

 

Внутри пользовательской функции используются следующие 

встроенные функции Mathcad: 

‒ rweibull(N, β) – получение выборки N случайных чисел, 

распределенных по закону Вейбулла с параметром β; 

‒ mean(V) – выборочное среднее выборки V; 

‒ Stdev(V) – несмещенное среднеквадратическое отклонение 

выборки V. 

Для проведения исследования для каждой пары параметров b и a 

были сгенерированы пять выборок. Задаваемые значения параметра b: 100, 

200, 500, 750, 1000, 1500, 2000, 2500, 3000 и 5000 ч; значения параметра a: 

0,5, 0,8, 1, 1,1, 1,25, 1,5, 1,75 и 2. Таким образом, рассматривались 80 

комбинаций параметров, для которых было сгенерировано 400 выборок, 

каждая из которых содержит 1000 случайных чисел, представляющих 

собой времена отказа исследуемой системы. 

Все выборки были отсортированы по возрастанию с помощью 

встроенной функции Mathcad sort() и записаны в файлы Excel. 
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2.2 Расчет коэффициентов моделей надежности 

 

На следующем этапе выполнения работы для каждой выборки 

необходимо определить параметры для всех моделей надежности из 

списка моделей-кандидатов, приведенных в таблице 1. 

Точечные оценки параметров каждой модели надежности 

определялись методом максимального правдоподобия (ММП). Для этого в 

файле Mathcad записывалось выражение для функции вероятности отказов 

согласно (31) с учетом значений параметров из таблицы 1, а также 

выражение для функции плотности отказов по формуле (2). 

После этого в соответствии с (33) определяется логарифмическая 

функция правдоподобия для модели. Определение точечных оценок 

параметров заключается в решении системы уравнений (34), т.е. в 

нахождении таких значений параметров, при которых функция 

правдоподобия будет максимальна. Данную задачу можно решить с 

использованием встроенной функции Mathcad Maximize(). На рисунке 8 

приведен пример расчета точечных оценок параметров �� � ¡  для 

показательного распределения Вейбулла (EW). 

После определения параметров модели по формулам (5)-(7) были 

также рассчитаны значения математического ожидания и 

среднеквадратического отклонения и их относительные погрешности в 

сравнении с аналогичными параметрами исходного распределения. 

В целях определения относительного качества моделей-кандидатов 

для каждой j-й модели были вычислены значения 3n�� ¡K�� � ¡L, а также 

значения информационных критериев ¤¥h   и ¦¥h   в соответствии с 

формулами (35) и (36). Значения критерия Ханнана-Куинна не 

рассчитывались, поскольку для фиксированного объема выборки G =1000 выполняется соотношение ¤¥h  < ¨©  < ¦¥h . 
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Рисунок 8 – Пример расчета параметров модели EW  

 

Поскольку для каждой пары параметров b и a были сгенерированы 

пять различных выборок, значения точечных оценок параметров моделей 

надежности были усреднены. В таблице 2 приведен пример результата 

расчетов оценок параметров (после усреднения) для заданной пары 

параметров b и a. Полностью с результатами расчета можно ознакомиться 

в Приложении А. 

Так как все модели-кандидаты задаются функциями распределения, 

являющимися частными случаями распределения (31), их параметры 

являются наборами по два и по три из упорядоченной пятерки {�> a> �> �> �}, 
причем параметр γ присутствует в каждой модели. В таблицах 2 и А.1 

приняты следующие обозначения: p1 всегда соответствует параметру γ, а 

параметры p2 и p3 (при наличии) соответствуют параметрам из 
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упорядоченного набора {�> a> �> �} , не равным единице, как указано в 

таблице 1. 

 

Таблица 2 – Пример результата вычисления оценок параметров моделей 

η = 1500    β = 1,5 

Модель 
Параметры 

Параметры качества 
модели 

Погрешность 

p1 p2 p3 -2Λ AIC BIC ΔM, % Δσ, % 

W 3062.1 2.21 - 17074.51 17078.51 17088.33 0.16 0.24 

CEG 805.6 0.04 - 17108.07 17112.07 17121.89 1.47 0.02 

EE 1196.1 4.98 - 17087.33 17091.33 17101.15 0.73 11.30 

GE 1752.2 0.65 - 17807.63 17811.63 17821.45 0.01 108.29 

CWG 4115.9 3.45 2.78 17057.32 17063.32 17078.05 0.01 0.10 

EW 2609.1 1.85 1.45 17061.24 17067.24 17081.97 0.02 2.04 

ECEG 1043.9 0.37 2.87 17065.46 17071.46 17086.19 0.36 4.06 

GW 4196.0 2.21 2.01 17074.51 17080.51 17095.24 0.16 0.24 

GCEG 492.6 0.03 0.43 17083.19 17089.19 17103.91 0.12 5.72 

Kw-E 3524.8 3.12 5.23 17059.04 17065.04 17079.76 0.10 0.71 

 

Простейшим подходом к выбору наилучшей модели из множества 

моделей кандидатов является визуальный подход, предполагающий 

сравнение графиков функций вероятности отказов моделей с 

эмпирической функции распределения (ЭФР), полученной по выборке. В 

работе [9] рекомендуется получать значения !FE  вероятности отказа с 

помощью аппроксимации Филлибена [19]: 

!FE =
�¬¬
�
¬¬� 1 3 c1nd

CD > W = 1;
c1nd

CD > W = G;W 3 0>k1­®G Z 0>kª® > 1 < W < G>
 (38) 

где  N – объем выборки. 
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На рисунках 9-11 приведены примеры построения графиков 

функций вероятностей отказа (интегральных функций распределения), 

соответствующих моделям надежности из таблицы 2, и их сравнения с 

ЭФР, полученной по выборке. 

t, ч

F(t)

2000 4000 60000

1

0,5

Рисунок 9 – Вероятности отказов, соответствующие моделям  

CWG, ECEG, GCEG, в сравнении с ЭФР 

F(t)

2000 4000 60000

1

0,5

t, ч

 

Рисунок 10 – Вероятности отказов, соответствующие моделям  

Kw-E, W, EE, в сравнении с ЭФР 
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F(t)

2000 4000 60000

1

0,5

t, ч

 

Рисунок 11 – Вероятности отказов, соответствующие моделям  

EW, GW, CEG, GE, в сравнении с ЭФР 

 

2.3 Анализ результатов 

 

Очевидно, что выбрать наилучшую модель визуально может быть 

затруднительно. Следовательно, для решения этой задачи необходимо 

использовать подход, базирующийся на сравнении неких численных 

показателей качества моделей. 

В таблицах 2 и А.1 через ¯8  и ¯°  обозначены относительные 

погрешности математических ожиданий и среднеквадратических 

отклонений, рассчитанных в соответствии с моделями, относительно 

истинных значений, определенных по формулам (15) и (16). 

При выборе наилучшей модели, описывающей конкретную 

выборку, необходимо отмечать те модели-кандидаты, для которых будут 

минимальными значения, находящиеся в графах -2Λ, AIC и BIC, и при 

этом обе погрешности ¯8  и ¯°  будут невелики. Так, анализируя 

таблицу 2, можно увидеть, что тремя лучшими моделями надежности в 
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соответствии с критериями качества будут модели CWG, Kw-E и EW, при 

этом даже в худшем случае погрешность лишь немного превышает 2%. 

Поскольку для каждой пары параметров b  и a  исходного 

распределения Вейбулла лучшими признаются разные модели-кандидаты, 

предлагается выбрать в качестве модели надежности ту, которая чаще 

выходит на первое место для всех выборок. Для этого предлагается 

выбрать три наилучшие модели для каждой пары b  и a  из 

рассматриваемых 80 комбинаций параметров. Результаты приведены в 

Приложении Б. 

Итогом анализа результатов из Приложения Б является общее число 

появлений моделей-кандидатов в тройке лучших моделей для выборок, и 

частоты их появлений на первом, втором и третьем местах (таблица 3). 

 

Таблица 3 – Частоты появления моделей-кандидатов 

Модель 
Встречается 

всего 

на первом 
месте 

на втором 
месте 

на третьем 
месте 

CWG 76 33 34 9 

EW 62 31 24 7 

Kw-E 31 3 5 23 

ECEG 23 5 6 12 

W 14 4 2 8 

GW 13 0 4 9 

GCEG 11 3 0 8 

CEG 9 1 5 3 

EE 1 0 0 1 

 

Из таблицы 3 видно, что лучшей моделью следует признать модель 

надежности CWG, согласно которой время до отказа системы 

распределено в соответствии с комплементарным Вейбулл-

геометрическим распределением. 
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2.4 Комплементарное Вейбулл-геометрическое распределение 

 

Комплементарное Вейбулл-геометрическое распределение 

(complementary Weibull geometric, CWG) впервые было введено и 

исследовано в работе [17]. Говорят, что непрерывная случайная величина %  распределена в соответствии с распределением CWG с параметрами �> a> �$ t 0, если ее функция распределения представляет собой следующее 

выражение: 

!�u�(#) = � ±1 3 RS\'²_`³
� Z (1 3 �)RS\'²_`$$. 

(39) 

Тогда, в соответствии с (2) функция плотности распределения CWG 

будет равна 

$$$$$$$$$$$$$,�u�(#) = �a# c#�de RS\'²_
` ´� Z (1 3 �)RS\'²_`µS@$. (40) 

В работе [17] параметр α определяется как «параметр 

концентрации»; при � = 1  комплементарное Вейбулл-геометрическое 

распределение обращается в распределение Вейбулла, а при � * 0¶  в 

вырожденное распределение в точке 0. Параметры β и γ представляют 

собой параметры формы и масштаба, соответственно. На рисунке 12 

приведены примеры функции плотности распределения CWG для 

различных значений параметров α и β. 

Используя формулы (3) и (4), мы можем получить выражения для 

функций ВБР, /�u�(#), и интенсивности отказов, 4�u�(#): 
/�u�(#) = RS\'²_` ´� Z (1 3 �)RS\'²_`µSC$. (41) 

4�u�(#) = �a# c#�de ´� Z (1 3 �)RS\'²_
`µSC$. (42) 
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а) β = 0,8, γ = 2;    б) β = 1,5, γ = 2;    в) β = 2, γ = 1;    г) β = 4, γ = 1 

Рисунок 12 – Функция плотности распределения CWG 

 

Внешний вид функции интенсивности отказов для модели CWG 

определяется значениями параметров α и β.  

Примеры функций интенсивности для различных значений 

параметров приведены на рисунке 13. Анализируя графики на этих 

рисунках, можно убедиться, что распределение CWG является более 

гибким, по сравнению с экспоненциальным распределением или 

распределением Вейбулла. 
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а) β = 0,8, γ = 2;    б) β = 1,5, γ = 2;    в) β = 2, γ = 1;    г) β = 4, γ = 1 

Рисунок 13 – Интенсивность отказов модели CWG 

 

Среднее время безотказной работы в соответствии с моделью CWG 

равно математическому ожиданию случайной величины X [17]:  

$$$$$$$$$8[%] = �� v c1 Z 1ad· c� 3 1� > 1a > 1d$> (43) 

где  v(|) = ~ N�SCRSU -N+:  – гамма-функция;  

·(|> ¸> �) = C¹(º)~ U»¼½¾¼¿ÀCS�¾¼À -N+:  – трансцендентная функция Лерха [18]. 
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Также, в [17] приведена формула для расчета начальных моментов 

порядка Á> Á Â Ã: 

8[%Ä] = �Ä� v c1 Z Áad· c� 3 1� > Áa > 1d$$. (44) 

Несмотря на то, что выражения (43) и (44) содержат функции, не 

являющиеся алгебраическими, они легко вычисляются с использованием 

математических программных пакетов. Дисперсию случайной величины, 

распределенной в соответствии с комплементарным 

Вейбулл-геометрическим распределением, можно получить, подставив 

(43) и (44) в (7). 
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3 ɎɂɇȺɇɋɈȼɕɃ ɆȿɇȿȾɀɆȿɇɌ, ɊȿɋɍɊɋɈ-

ɗɎɎȿɄɌɂȼɇɈɋɌɖ ɂ ɊȿɋɍɊɋɈɋȻȿɊȿɀȿɇɂȿ 

 

3.1 Ⱥɧɚɥɢɡ ɤɨɧɤɭɪɟɧɬɧɵɯ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɲɟɧɢɣ 

 

Ⱦɟɬɚɥɶɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɤɨɧɤɭɪɢɪɭɸɳɢɯ ɪɚɡɪɚɛɨɬɨɤ, ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɧɚ 

ɪɵɧɤɟ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɪɵɧɤɢ 

ɩɪɟɛɵɜɚɸɬ ɜ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦ ɞɜɢɠɟɧɢɢ. Ɍɚɤɨɣ ɚɧɚɥɢɡ ɩɨɦɨɝɚɟɬ ɜɧɨɫɢɬɶ 

ɤɨɪɪɟɤɬɢɜɵ ɜ ɧɚɭɱɧɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ, ɱɬɨɛɵ ɭɫɩɟɲɧɟɟ ɩɪɨɬɢɜɨɫɬɨɹɬɶ ɫɜɨɢɦ 

ɫɨɩɟɪɧɢɤɚɦ. ȼɚɠɧɨ ɪɟɚɥɢɫɬɢɱɧɨ ɨɰɟɧɢɬɶ ɫɢɥɶɧɵɟ ɢ ɫɥɚɛɵɟ ɫɬɨɪɨɧɵ 

ɪɚɡɪɚɛɨɬɨɤ ɤɨɧɤɭɪɟɧɬɨɜ. 

ɋ ɷɬɨɣ ɰɟɥɶɸ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɜɫɹ ɢɦɟɸɳɚɹɫɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ 

ɨ ɤɨɧɤɭɪɟɧɬɧɵɯ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚɯ: 

‒ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ; 

‒ ɤɨɧɤɭɪɟɧɬɨɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ; 

‒ ɭɪɨɜɟɧɶ ɡɚɜɟɪɲɟɧɧɨɫɬɢ ɧɚɭɱɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ (ɧɚɥɢɱɢɟ 

ɦɚɤɟɬɚ, ɩɪɨɬɨɬɢɩɚ ɢ ɬ.ɩ.); 

‒ ɛɸɞɠɟɬ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ; 

‒ ɭɪɨɜɟɧɶ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɧɚ ɪɵɧɨɤ; 

‒ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɤɨɧɤɭɪɟɧɬɨɜ, ɬɟɧɞɟɧɰɢɢ ɟɝɨ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɢ ɬ.ɞ. 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɤɨɧɤɭɪɟɧɬɧɵɯ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɲɟɧɢɣ ɫ ɩɨɡɢɰɢɢ 

ɪɟɫɭɪɫɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɢ ɪɟɫɭɪɫɨɫɛɟɪɟɠɟɧɢɹ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɨɰɟɧɤɭ 

ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɧɚɭɱɧɨɣ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɞɥɹ ɟɟ ɛɭɞɭɳɟɝɨ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ. ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 4 ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɨɰɟɧɨɱɧɚɹ 

ɤɚɪɬɚ ɞɥɹ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɤɨɧɤɭɪɟɧɬɧɵɯ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɲɟɧɢɣ (ɪɚɡɪɚɛɨɬɨɤ). 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 4 – Ɉɰɟɧɨɱɧɚɹ ɤɚɪɬɚ 

Ʉɪɢɬɟɪɢɢ ɨɰɟɧɤɢ 

 Ȼɚɥɥɵ Ʉɨɧɤɭɪɟɧɬɨɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ 

ȼɟɫ 
ɤɪɢɬɟɪ 

ɢɹ 

ɉɪɨɟɤɬ 
Ⱥɋɍ 
Ɍɉ 

ɋɭɳɟɫɬɜɭɸ 
ɳɚɹ 

ɫɢɫɬɟɦɚ 
ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 

Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤ
ɚ Ⱥɋɍ Ɍɉ 

ɫɬɨɪɨɧɧɟɣ  
ɤɨɦɩɚɧɢɟɣ 

ɉɪɨɟɤɬ 
Ⱥɋɍ 
Ɍɉ 

ɋɭɳɟɫɬɜɭɸɳɚ
ɹ ɫɢɫɬɟɦɚ 

ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 

Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤ
ɚ Ⱥɋɍ Ɍɉ 

ɫɬɨɪɨɧɧɟɣ 
ɤɨɦɩɚɧɢɟɣ 

Ɍɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɤɪɢɬɟɪɢɢ ɨɰɟɧɤɢ ɪɟɫɫɭɪɫɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ 

ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬ
ɢ 

0,04 5 1 4 0,2 0,04 0,16 

ɍɞɨɛɫɬɜɨ ɜ 
ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ 

0,05 3 2 4 0,15 0,1 0,2 

ɉɨɦɟɯɨɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫ
ɬɶ 

0,06 2 3 2 0,12 0,18 0,12 

Эɧɟɪɝɨɷɤɨɧɨɦɢɱɧɨ
ɫɬɶ 

0,08 3 4 2 0,24 0,32 0,16 

ɇɚɞɟɠɧɨɫɬɶ 0,12 5 2 5 0,6 0,24 0,6 

ɍɪɨɜɟɧɶ ɲɭɦɚ 0,04 2 2 2 0,08 0,08 0,08 

Ȼɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɶ 0,12 5 3 5 0,6 0,36 0,6 

ɉɨɬɪɟɛɧɨɫɬɶ ɜ 
ɪɟɫɭɪɫɚɯ ɩɚɦɹɬɢ 

0,04 2 5 3 0,08 0,2 0,12 

Ɏɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɚɹ 
ɦɨɳɧɨɫɬɶ 

(ɩɪɟɞɨɫɬɚɜɥɹɟɦɵɟ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ) 

0,02 2 2 1 0,04 0,04 0,02 

ɉɪɨɫɬɨɬɚ 
ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ 

0,06 5 3 4 0,3 0,18 0,24 

Ʉɚɱɟɫɬɜɨ 
ɢɧɬɟɥɥɟɤɬɭɚɥɶɧɨɝɨ 

ɢɧɬɟɪɮɟɣɫɚ 

0,06 4 0 4 0,24 0 0,24 

ȼɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 
ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɢɹ 

0,03 5 0 5 0,15 0 0,15 

 

ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɨɰɟɧɨɱɧɨɣ ɤɚɪɬɟ ɦɨɠɧɨ ɜɵɞɟɥɢɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ 

ɤɨɧɤɭɪɟɧɬɧɵɟ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ: ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ, 

ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɧɚɞɟɠɧɨɫɬɢ ɢ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɢ, ɩɪɨɫɬɨɬɚ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ. 
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3.2 Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɹ QuКD 

 

Ⱦɥɹ ɭɩɪɨɳɟɧɢɹ ɩɪɨɰɟɞɭɪɵ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ QuКD ɩɪɨɜɟɞɟɦ ɜ ɬɚɛɥɢɱɧɨɣ 

ɮɨɪɦɟ (ɬɚɛɥɢɰɚ 5). 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 5 – Ɉɰɟɧɨɱɧɚɹ ɤɚɪɬɚ QuКD 

 

Ʉɪɢɬɟɪɢɢ ɨɰɟɧɤɢ 

ȼɟɫ 
ɤɪɢɬɟɪɢɹ 

Ȼɚɥɥɵ Ɇɚɤɫɢɦɚɥ
ɶɧɵɣ ɛɚɥɥ 

Ɉɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ 
ɡɧɚɱɟɧɢɟ 

ɋɪɟɞɧɟɜɡɜɟ
ɲɟɧɧɨɟ 
ɡɧɚɱɟɧɢɟ 

Ɍɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɤɪɢɬɟɪɢɢ ɨɰɟɧɤɢ ɪɟɫɭɪɫɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ 

ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ 

0,04 75 100 0,75 3 

ɍɞɨɛɫɬɜɨ ɜ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ 0,05 85 100 0,85 4,25 

ɉɨɦɟɯɨɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ 0,06 45 100 0,45 2,7 

Эɧɟɪɝɨɷɤɨɧɨɦɢɱɧɨɫɬɶ 0,08 35 100 0,35 2,8 

ɇɚɞɟɠɧɨɫɬɶ 0,12 95 100 0,95 11,4 

ɍɪɨɜɟɧɶ ɲɭɦɚ 0,04 50 100 0,5 2 

Ȼɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɶ 0,12 95 100 0,95 11,4 

ɉɨɬɪɟɛɧɨɫɬɶ ɜ ɪɟɫɭɪɫɚɯ 
ɩɚɦɹɬɢ 

0,04 60 100 0,6 2,4 

Ɏɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɚɹ 
ɦɨɳɧɨɫɬɶ 
(ɩɪɟɞɨɫɬɚɜɥɹɟɦɵɟ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ) 

0,02 35 100 0,35 0,7 

ɉɪɨɫɬɨɬɚ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ 0,06 80 100 0,8 4,8 

Ʉɚɱɟɫɬɜɨ 
ɢɧɬɟɥɥɟɤɬɭɚɥɶɧɨɝɨ 
ɢɧɬɟɪɮɟɣɫɚ 

0,06 80 100 0,8 4,8 

Ɋɟɦɨɧɬɨɩɪɢɝɨɞɧɨɫɬɶ 0,03 75 100 0,75 2,25 

Эɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɟ ɤɪɢɬɟɪɢɢ 
ɨɰɟɧɤɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ 

     

Ʉɨɧɤɭɪɟɧɬɨɫɩɨɫɨɛɧɨɫ ɬɶ 
ɩɪɨɞɭɤɬɚ 

0,02 65 100 0,65 1,3 

ɍɪɨɜɟɧɶ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɧɚ 
ɪɵɧɨɤ 

0,02 25 100 0,25 0,5 

Цɟɧɚ 0,05 80 100 0,8 4 

ɉɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɦɵɣ ɫɪɨɤ 
ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ 

0,05 75 100 0,75 3,75 
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ɉɪɨɞɨɥɠɟɧɢɟ ɬɚɛɥɢɰɵ 5 – Ɉɰɟɧɨɱɧɚɹ ɤɚɪɬɚ QuКD 

 

Ʉɪɢɬɟɪɢɢ ɨɰɟɧɤɢ 

ȼɟɫ 
ɤɪɢɬɟɪɢɹ 

Ȼɚɥɥɵ Ɇɚɤɫɢɦɚɥ
ɶɧɵɣ ɛɚɥɥ 

Ɉɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ 
ɡɧɚɱɟɧɢɟ 

ɋɪɟɞɧɟɜɡɜɟ
ɲɟɧɧɨɟ 
ɡɧɚɱɟɧɢɟ 

ɉɨɫɥɟɩɪɨɞɚɠɧɨɟ 
ɨɛɫɥɭɠɢɜɚɧɢɟ 

0,06 75 100 0,75 4,5 

Ɏɢɧɚɧɫɢɪɨɜɚɧɢɟ ɧɚɭɱɧɨɣ 
ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ 

0,02 60 100 0,6 1,2 

ɋɪɨɤ ɜɵɯɨɞɚ ɧɚ ɪɵɧɨɤ 0,03 40 100 0,4 1,2 

ɇɚɥɢɱɢɟ ɫɟɪɬɢɮɢɤɚɰɢɢ 
ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ 

0,03 15 100 0,15 0,45 

ɂɬɨɝɨ: 1    69,4 

 

ɋɪɟɞɧɟɜɡɜɟɲɟɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɝɨɜɨɪɢɬɶ ɨ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɚɯ 

ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɢ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ. ɋɪɟɞɧɟɜɡɜɟɲɟɧɧɨɟ 

ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɢɥɨɫɶ ɪɚɜɧɵɦ 69,4, ɱɬɨ ɝɨɜɨɪɢɬ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ 

ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɜɵɲɟ ɫɪɟɞɧɟɝɨ. 

 

3.3 SWOT – ɚɧɚɥɢɡ 

 

SWOT – Strengths (ɫɢɥɶɧɵɟ ɫɬɨɪɨɧɵ), АОКФnОssОs (ɫɥɚɛɵɟ ɫɬɨɪɨɧɵ), 

OpportunТtТОs (ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ) ɢ TСrОКts (ɭɝɪɨɡɵ) – ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɧɚɭɱɧɨ-ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɨɝɨ ɩɪɨɟɤɬɚ. SWOT-ɚɧɚɥɢɡ 

ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɧɟɲɧɟɣ ɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɫɪɟɞɵ ɩɪɨɟɤɬɚ. 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 6 – SАOT ɚɧɚɥɢɡ 

 ɋɢɥɶɧɵɟ ɫɬɨɪɨɧɵ ɋɥɚɛɵɟ ɫɬɨɪɨɧɵ 

ɋ1
. ɉ

ɪɨ
ɫɬ

ɨɬ
ɚ 

ɧɚ
ɫɬ

ɪɨ
ɣɤ

ɢ 
ɢ 

ɷɤ
ɫɩ

ɥɭ
ɚɬ

ɚɰ
ɢɢ

 ɫ
ɢɫ

ɬɟ
ɦɵ

 

ɋ2
. Э

ɤɨ
ɥɨ

ɝɢ
ɱɧ

ɨɫ
ɬɶ

 ɬ
ɟɯ

ɧɨ
ɥɨ

ɝɢ
ɢ 

ɋ3
. ɇ

ɟ 
ɬɪ

ɟɛ
ɭɟ

ɬ 
ɭɧ

ɢɤ
ɚɥ

ɶɧ
ɨɝ

ɨ 
ɨɛ

ɨɪ
ɭɞ

ɨɜ
ɚɧ

ɢɹ
 

ɋ4
. ɇ

ɚɥ
ɢɱ

ɢɟ
 ɛ

ɸ
ɞɠ

ɟɬ
ɧɨ

ɝɨ
 ɮ

ɢɧ
ɚɧ

ɫɢ
ɪɨ

ɜɚ
ɧɢ

ɹ 

ɋ5
. ȼ

ɵɫ
ɨɤ

ɨɤ
ɜɚ

ɥɢ
ɮɢ

ɰɢ
ɪɨ

ɜɚ
ɧɧ

ɵɣ
 ɧ

ɚɭ
ɱɧ

ɵɣ
 ɬ

ɪɭ
ɞ  

ɋɥ
1.

 Ɉ
ɬɫ

ɭɬ
ɫɬ

ɜɢ
ɟ 

ɩɪ
ɨɬ

ɨɬ
ɢɩ

ɚ 
ɩɪ

ɨɟ
ɤɬ

ɚ 

ɋɥ
2.

 
ɉ

ɪɢ
ɦɟ

ɧɟ
ɧɢ

ɟ 
ɬɨ

ɥɶ
ɤɨ

 
ɞɥ

ɹ 
ɧɟ

ɮɬ
ɹɧ

ɨɣ
 

ɩɪ
ɨɦ

ɵɲ
ɥɟ

ɧɧ
ɨɫ

ɬɢ
 

ɋɥ
3.

Ɇ
ɚɥ

ɨ 
ɢɧ

ɠ
ɢɧ

ɢɪ
ɢɧ

ɝɨ
ɜɵ

ɯ 
ɤɨ

ɦɩ
ɚɧ

ɢɣ
, ɫ

ɩɨ
ɫɨ

ɛɧ
ɨɣ

 
ɩɨ

ɫɬ
ɪɨ

ɢɬ
ɶ 

ɩɪ
ɨɢ

ɡɜ
ɨɞ

ɫɬ
ɜɨ

 ɩ
ɨɞ

 ɤ
ɥɸ

ɱ 

ɋɥ
4.

 Ɉ
ɬɫ

ɭɬ
ɫɬ

ɜɢ
ɟ 

ɧɟ
ɨɛ

ɯɨ
ɞɢ

ɦɨ
ɝɨ

 ɨ
ɛɨ

ɪɭ
ɞɨ

ɜɚ
ɧɢ

ɹ  

ɋɥ
5.

 
Ȼɨ

ɥɶ
ɲ

ɨɣ
 

ɫɪ
ɨɤ

 
ɩɨ

ɫɬ
ɚɜ

ɨɤ
 

ɢɫ
ɩɨ

ɥɶ
ɡɭ

ɟɦ
ɨɝ

ɨ 
ɨɛ

ɨɪ
ɭɞ

ɨɜ
ɚɧ

ɢɹ
 

ȼɨ
ɡɦ

ɨɠ
ɧɨ

ɫɬ
ɢ  

ȼ1. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ 
ɢɧɮɪɚɫɬɪɭɤɬɭɪɵ Ɍɉɍ ɞɥɹ 

ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ 

0 + + + + - - - - - 

ȼ2. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ 
ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ 

ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ 

+ 0 - 0 + - - - - - 

ȼ3. ɉɨɹɜɥɟɧɢɟ
 ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɩɪɨɫɚ ɧɚ 

ɧɨɜɵɣ ɩɪɨɞɭɤɬ 

+ + - 0 + - - - - - 

ȼ4. ɋɧɢɠɟɧɢɟ ɬɚɦɨɠɟɧɧɵɯ 
ɩɨɲɥɢɧ ɧɚ ɫɵɪɶɟ ɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ,  
ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ ɩɪɢ ɧɚɭɱɧɵɯ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 

0 - + + - - - - - - 

ȼ5. ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ ɮɢɧɚɧɫɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɞɥɹ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɝɨ ɛɨɥɟɟ ɝɥɭɛɨɤɨɝɨ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ. 

+ - + + 0 - - - - - 

ɍ
ɝɪ

ɨɡ
ɵ 

ɍ1. Ɉɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɫɩɪɨɫɚ ɧɚ ɧɨɜɵɟ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ 

- - - - - + - - - + 

ɍ2. Ɋɚɡɜɢɬɚɹ
 ɤɨɧɤɭɪɟɧɰɢɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ 

- - - - - - - + + - 

ɍ3. Ɉɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹ ɧɚ
 ɷɤɫɩɨɪɬ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ 

- - - - - - - + 0 0 

ɍ4. Ɂɚɯɜɚɬ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ
 ɪɵɧɤɚ ɢɧɨɫɬɪɚɧɧɵɦɢ 

ɤɨɦɩɚɧɢɹɦɢ. 

- - - - - - - 0 + + 

ɍ5. ɇɟɫɜɨɟɜɪɟɦɟɧɧɨɟ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɟ 
ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟ ɧɚɭɱɧɨɝɨ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɵ 
ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɚ 

- - - - - + - - 0 + 
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3.4 Ɉɪɝɚɧɢɡɚɰɢɹ ɢ ɩɥɚɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɪɚɛɨɬ 

 

Ɂɧɚɹ ɤɨɧɟɱɧɭɸ ɰɟɥɶ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɡɭɱɢɜ ɨɩɵɬ ɭɱɟɧɵɯ, 

ɪɟɲɚɜɲɢɯ ɡɚɞɚɱɢ, ɩɨɞɨɛɧɵɟ ɪɟɲɟɧɧɵɦ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ, ɨɩɪɟɞɟɥɢɦ ɩɨɥɧɵɣ 

ɩɟɪɟɱɟɧɶ ɢ ɨɱɟɪɟɞɧɨɫɬɶ ɪɚɛɨɬ. Ⱦɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɢɡ ɜɵɞɟɥɟɧɧɵɯ ɷɬɚɩɨɜ 

ɨɩɪɟɞɟɥɢɦ ɟɝɨ ɢɫɩɨɥɧɢɬɟɥɟɣ ɢ ɞɨɥɸ ɭɱɚɫɬɢɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɢɡ ɢɫɩɨɥɧɢɬɟɥɟɣ ɜ ɟɝɨ 

ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɢ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɫɜɟɞɟɦ ɜ ɬɚɛɥɢɰɭ 7. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 7 – ɉɟɪɟɱɟɧɶ ɜɵɩɨɥɧɹɟɦɵɯ ɪɚɛɨɬ ɢ ɞɨɥɹ ɭɱɚɫɬɢɹ ɢɫɩɨɥɧɢɬɟɥɟɣ 

ɗɬɚɩ ɪɚɛɨɬɵ ɂɫɩɨɥɧɢɬɟɥɢ ɢ ɢɯ 
ɭɱɚɫɬɢɟ ɜ ɪɚɛɨɬɟ 

ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ – 

ɉɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɞɜɢɠɟɧɢɹ 
ɩɨɞɜɨɞɧɨɝɨ ɪɨɛɨɬɚ 

ɂ=100% 

ɉɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɞɜɢɠɢɬɟɥɶɧɨ-
ɪɭɥɟɜɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɧɟɨɛɢɬɚɟɦɨɝɨ ɩɨɞɜɨɞɧɨɝɨ ɪɨɛɨɬɚ 

ɂ=100% 

Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɜ MATCHCAD ɇɊ=20% ɂ=80% 

ɉɨɞɜɟɞɟɧɢɟ ɢɬɨɝɨɜ ɇɊ=40% ɂ=60% 

 

Ʉɪɚɬɤɨ ɨɩɢɲɟɦ ɬɟɱɟɧɢɟ ɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɤɚɠɞɨɝɨ ɷɬɚɩɚ ɪɚɛɨɬɵ. ɉɟɪɜɵɣ 

ɷɬɚɩ ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɫ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɢ ɜ ɨɛɳɢɯ ɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɤɚɯ ɧɚɭɱɧɵɦ 

ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɟɦ ɰɟɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ. ɉɨɫɥɟ ɬɳɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɧɸɚɧɫɨɜ 

ɪɟɲɟɧɢɹ ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɟɦ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɰɟɥɢ ɡɚɞɚɱ ɢɧɠɟɧɟɪ 

ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɞɟɬɚɥɶɧɵɣ ɩɥɚɧ ɪɚɛɨɬ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɭɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ 

ɧɚɭɱɧɵɦ ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɟɦ ɩɪɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɝɥɭɛɢɧɟ ɩɪɨɪɚɛɨɬɤɢ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɜɬɨɪɨɝɨ ɷɬɚɩɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫ 

ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɨɜ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɯ ɪɟɲɢɬɶ ɲɢɪɨɤɢɣ ɫɩɟɤɬɪ ɡɚɞɚɱ 

ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɫɢɧɬɟɡɚ ɫɢɫɬɟɦ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɫ 

ɢɧɬɟɪɜɚɥɶɧɵɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɢ ɡɚɞɚɱɢ, ɭɬɜɟɪɠɞɟɧɧɵɟ 

ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɟɦ ɜ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɦ ɡɚɞɚɧɢɢ. 
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Ɍɪɟɬɢɣ ɷɬɚɩ, ɩɨɦɢɦɨ ɪɟɲɟɧɢɹ ɪɟɚɥɶɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ, ɞɚɫɬ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨ 

ɩɪɢɦɟɧɢɦɨɫɬɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɢɤ ɤ ɩɪɨɰɟɫɫɭ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɤɨɧɬɭɪɨɜ ɫɢɫɬɟɦɵ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɞɜɢɠɟɧɢɟɦ ɉɊ ɢ ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɨɰɟɧɢɬɶ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɨɛɳɟɩɪɢɧɹɬɵɯ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ 

ɤɚɱɟɫɬɜɚ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɱɟɬɜɟɪɬɨɝɨ ɷɬɚɩɚ ɨɱɟɜɢɞɧɨ. ɇɚ ɩɹɬɨɦ ɷɬɚɩɟ 

ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɢɧɠɟɧɟɪɨɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɧɚ 

ɨɰɟɧɤɭ ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɸ. 

Ɂɧɚɹ ɫɨɫɬɚɜ ɢ ɨɱɟɪɟɞɧɨɫɬɶ ɪɚɛɨɬ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɧɚɝɪɭɡɤɢ 

ɦɟɠɞɭ ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɟɦ ɢ ɢɧɠɟɧɟɪɨɦ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɣ ɢɡ ɧɢɯ, ɫɩɥɚɧɢɪɭɟɦ 

ɬɪɭɞɨɡɚɬɪɚɬɵ ɧɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɟ ɪɚɛɨɬ. 

 

3.5 ɉɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɷɬɚɩɨɜ ɪɚɛɨɬ 

 

Ⱦɥɹ ɭɞɨɛɫɬɜɚ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɝɪɚɮɢɤɚ, ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɤɚɠɞɨɝɨ ɢɡ ɷɬɚɩɨɜ 

ɪɚɛɨɬ ɢɡ ɪɚɛɨɱɢɯ ɞɧɟɣ ɫɥɟɞɭɟɬ ɩɟɪɟɜɟɫɬɢ ɜ ɤɚɥɟɧɞɚɪɧɵɟ ɞɧɢ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɜɨɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɮɨɪɦɭɥɨɣ: �ki = ��� ∙ �௞�௟ 
ɝɞɟ  �ki– ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ Т-ɣ ɪɚɛɨɬɵ ɜ ɤɚɥɟɧɞɚɪɧɵɯ ɞɧɹɯ; ��� – ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ Т-ɣ ɪɚɛɨɬɵ ɜ ɪɚɛɨɱɢɯ ɞɧɹɯ; �௞�௟ – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɤɚɥɟɧɞɚɪɧɨɫɬɢ. 

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɤɚɥɟɧɞɚɪɧɨɫɬɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɮɨɪɦɭɥɟ: �௞�௟ = �௞�௟�௞�௟ − �˅ ы˘ − �˒ ˓ 

ɝɞɟ �௞�௟ – ɤɚɥɟɧɞɚɪɧɵɟ ɞɧɢ (�௞�௟ = 365);  �˅ ы˘ – ɜɵɯɨɞɧɵɟ ɞɧɢ (�˅ ы˘ = 52);  �˒ ˓ – ɩɪɚɡɞɧɢɱɧɵɟ ɞɧɢ (�˒ ˓ = 12). 

ȼɨɫɩɨɥɶɡɨɜɚɜɲɢɫɶ ɞɚɧɧɵɦɢ ɢɡ ɬɚɛɥɢɰɵ 8 ɢ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɦɢ ɜɵɲɟ 

ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ, ɪɚɫɫɱɢɬɚɟɦ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɪɚɛɨɬ 
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ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɟɦ ɢ ɢɧɠɟɧɟɪɨɦ ɜ ɤɚɥɟɧɞɚɪɧɵɯ ɞɧɹɯ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɱɟɬɨɜ 

ɫɜɟɞɟɦ ɜ ɬɚɛɥɢɰɭ 8.  

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 8 – Ɍɪɭɞɨɡɚɬɪɚɬɵ ɧɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɟ ɩɪɨɟɤɬɚ 

 

Ɉɫɧɨɜɧɵɟ 
ɷɬɚɩɵ 

№ 

ɪɚɛ 
ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɪɚɛɨɬ 

Ⱦɨɥɠɧɨɫɬɶ 

ɢɫɩɨɥɧɢɬɟɥɹ 

ɉɪɨɞɨɥɠɢ
ɬɟɥɶɧɨɫɬɶ, 

ɞɧɢ 

Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɢ 
ɜɵɞɚɱɚ 

ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɡɚɞɚɧɢɹ 

1 
ɋɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɢ ɭɬɜɟɪɠɞɟɧɢɟ 

ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɡɚɞɚɧɢɹ 

ɇɚɭɱɧɵɣ 

ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ, 
ɢɧɠɟɧɟɪ 

1 

ȼɵɛɨɪ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 

2 
ɉɨɞɛɨɪ ɢ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 

ɩɨ ɬɟɦɟ 
ɂɧɠɟɧɟɪ 10 

3 
ȼɵɛɨɪ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 

Ɋɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ, 
ɢɧɠɟɧɟɪ 

1 

4 
Ʉɚɥɟɧɞɚɪɧɨɟ ɩɥɚɧɢɪɨɜɚɧɢɟ  

ɪɚɛɨɬ ɩɨ ɬɟɦɟ 

Ɋɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ, 
ɢɧɠɟɧɟɪ 

1 

Ɍɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɟ 
ɢ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ
ɥɶɧɵɟ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

5 
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɮɭɧɤɰɢɢ ɢ 

ɫɜɨɣɫɬɜ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɦɨɞɟɥɟɣ 
ɂɧɠɟɧɟɪ 15 

6 

ɉɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɦɨɞɟɥɟɣ ɜ ɩɚɤɟɬɟ 
MКtСМКН ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ 

ɂɧɠɟɧɟɪ 25 

Ɉɛɨɛɳɟɧɢɟ ɢ 
ɨɰɟɧɤɚ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ 

7 

Ɉɰɟɧɤɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɛɚɥɥɨɜ 
ɦɨɞɟɥɟɣ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɦɟɬɨɞɨɜ 

ɪɚɧɠɢɪɨɜɚɧɢɢ 

Ɋɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ, 
ɢɧɠɟɧɟɪ 

2 

8 
Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨɫɬɢ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ȼɄɊ 

Ɋɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ, 
ɢɧɠɟɧɟɪ 

2 

Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ 
ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ 

ɞɨɤɭɦɟɧɬɚɰɢɢ 
ɢ 

ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧ
ɢɟ 

9 

Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɩɚɤɟɬɚ MКtСМКН ɜ 
ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɚ ɞɥɹ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ 

ɩɪɨɟɤɬɚ 

ɂɧɠɟɧɟɪ 2 

10 

Ɉɰɟɧɤɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɪɚɛɨɬɵ 
ɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɩɪɨɟɤɬɢɪɭɟɦɨɝɨ 

ɢɡɞɟɥɢɹ 

ɂɧɠɟɧɟɪ 3 

11 

Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɩɪɚɜɢɥ 
ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɢ ɩɪɢ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɚ 

Ɋɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ,
ɢɧɠɟɧɟɪ 

1 

ɂɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ 
ɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɟ 

ɦɚɤɟɬɚ 

12 
Ʉɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢ 

ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɦɚɤɟɬɚ 
ɂɧɠɟɧɟɪ 5 

13 
Ʌɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ 

ɦɚɤɟɬɚ 
ɂɧɠɟɧɟɪ 5 

Ɉɮɨɪɦɥɟɧɢɟ 
ɤɨɦɩɥɟɤɬɚ 

ɞɨɤɭɦɟɧɬɚɰɢɢ 
ɩɨ ȼɄɊ 

14 
ɋɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɩɨɹɫɧɢɬɟɥɶɧɨɣ 

ɡɚɩɢɫɤɢ 
ɂɧɠɟɧɟɪ 25 

15 
ɉɪɨɜɟɪɤɚ ɩɨɹɫɧɢɬɟɥɶɧɨɣ 

ɡɚɩɢɫɤɢ 

Ɋɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ,
ɢɧɠɟɧɟɪ 

2 



 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 9 – Ʌɢɧɟɣɧɵɣ ɝɪɚɮɢɤ ɪɚɛɨɬɵ 

№ ɪɚɛɨɬ ȼɢɞ ɪɚɛɨɬ ɂɫɩɨɥɧɢɬɟɥɢ i
Tɤ , 

ɤɚɥ.ɞɧ. 

ɉɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɪɚɛɨɬ 

əɧɜɚɪɶ Ɏɟɜɪɚɥɶ Ɇɚɪɬ 

30 31 10 11 12 27 24 26 28 30 

1 
ɋɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɢ ɭɬɜɟɪɠɞɟɧɢɟ 

ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɡɚɞɚɧɢɹ 

ɇɚɭɱɧɵɣ 

ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ, 
ɢɧɠɟɧɟɪ 

1 

          

2 
ɉɨɞɛɨɪ ɢ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 

ɩɨ ɬɟɦɟ 
ɂɧɠɟɧɟɪ 10 

          

3 
ȼɵɛɨɪ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 

ɇɚɭɱɧɵɣ 
ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ, 

ɢɧɠɟɧɟɪ 

1 

          

4 
Ʉɚɥɟɧɞɚɪɧɨɟ ɩɥɚɧɢɪɨɜɚɧɢɟ  

ɪɚɛɨɬ ɩɨ ɬɟɦɟ 

ɇɚɭɱɧɵɣ 
ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ, 

ɢɧɠɟɧɟɪ 

1 

          

5 
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɮɭɧɤɰɢɢ ɢ 

ɫɜɨɣɫɬɜ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɦɨɞɟɥɟɣ 
ɂɧɠɟɧɟɪ 15 

          

6 

ɉɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɦɨɞɟɥɟɣ ɜ ɩɚɤɟɬɟ 
MКtСМКН ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ 

ɂɧɠɟɧɟɪ 25 

          

7 

Ɉɰɟɧɤɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɛɚɥɥɨɜ 
ɦɨɞɟɥɟɣ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɦɟɬɨɞɨɜ 

ɪɚɧɠɢɪɨɜɚɧɢɢ 

ɇɚɭɱɧɵɣ 
ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ, 

ɢɧɠɟɧɟɪ 

2 

          

8 
Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨɫɬɢ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ȼɄɊ 

ɇɚɭɱɧɵɣ 
ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ, 

ɢɧɠɟɧɟɪ 

2 

          

9 

Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɩɚɤɟɬɚ  MКtСМКН ɜ 
ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɚ ɞɥɹ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ 

ɩɪɨɟɤɬɚ 

ɂɧɠɟɧɟɪ 2 

          



 

 

ɉɪɨɞɨɥɠɟɧɢɟ ɬɚɛɥɢɰɵ 9 – Ʌɢɧɟɣɧɵɣ ɝɪɚɮɢɤ ɪɚɛɨɬɵ 

№ 
ɪɚɛɨɬ 

ȼɢɞ ɪɚɛɨɬ ɂɫɩɨɥɧɢɬɟɥɢ i
Tɤ , 

ɤɚɥ.ɞɧ. 

ɉɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɪɚɛɨɬ 

Ɇɚɪɬ Ⱥɩɪɟɥɶ Ɇɚɣ 

30 2 3 8 13 8 10 

10 

Ɉɰɟɧɤɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɪɚɛɨɬɵ 
ɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɩɪɨɟɤɬɢɪɭɟɦɨɝɨ 

ɢɡɞɟɥɢɹ 

ɂɧɠɟɧɟɪ 3 

       

11 

Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɩɪɚɜɢɥ 
ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɢ ɩɪɢ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɚ 

ɇɚɭɱɧɵɣ 
ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ, 

ɢɧɠɟɧɟɪ 

1 

       

12 
Ʉɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢ 
ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɦɚɤɟɬɚ 

ɂɧɠɟɧɟɪ 5 
       

13 
Ʌɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ 

ɦɚɤɟɬɚ 
ɂɧɠɟɧɟɪ 5 

       

14 
ɋɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɩɨɹɫɧɢɬɟɥɶɧɨɣ 

ɡɚɩɢɫɤɢ 
ɂɧɠɟɧɟɪ 25 

       

15 
ɉɪɨɜɟɪɤɚ ɩɨɹɫɧɢɬɟɥɶɧɨɣ 

ɡɚɩɢɫɤɢ 

ɇɚɭɱɧɵɣ 
ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ, 

ɢɧɠɟɧɟɪ 

2 

       

 

ɇɚɭɱɧɵɣ ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ - 

 ɂɧɠɟɧɟɪ
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Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɛɵɥ ɨɰɟɧɟɧ ɨɛɴɟɦ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɯ ɪɚɛɨɬ, ɫɨɫɬɚɜɥɟɧ 

ɤɚɥɟɧɞɚɪɧɵɣ ɩɥɚɧ ɢɯ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɨɛɹɡɚɧɧɨɫɬɢ ɭɱɚɫɬɧɢɤɨɜ 

ɩɪɨɟɤɬɚ: ɭɱɚɫɬɧɢɤɚɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 2 ɱɟɥɨɜɟɤɚ - ɧɚɭɱɧɵɣ ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ ɢ 

ɢɧɠɟɧɟɪ. ɇɚɭɱɧɵɣ ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ ɭɱɚɫɬɜɭɟɬ ɜ ɪɚɛɨɬɟ ɜ ɬɟɱɟɧɢɢ 10 ɞɧɟɣ, 

ɢɧɠɟɧɟɪ - 100 ɞɧɟɣ.  

 

3.6 Ȼɸɞɠɟɬ ɡɚɬɪɚɬ ɧɚ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɟ 

 

ɉɪɢ ɩɥɚɧɢɪɨɜɚɧɢɢ ɛɸɞɠɟɬɚ ɩɪɨɟɤɬɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɱɟɫɬɶ ɜɫɟ ɜɢɞɵ 

ɪɚɫɯɨɞɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɜɹɡɚɧɵ ɫ ɟɝɨ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɟɦ. Ⱦɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɛɸɞɠɟɬɚ 

ɩɪɨɟɤɬɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɚɹ ɝɪɭɩɩɚ ɡɚɬɪɚɬ 

– ɦɚɬɟɪɢɚɥɶɧɵɟ ɡɚɬɪɚɬɵ ɩɪɨɟɤɬɚ; 

– ɨɫɧɨɜɧɚɹ ɡɚɪɚɛɨɬɧɚɹ ɩɥɚɬɚ ɢɫɩɨɥɧɢɬɟɥɟɣ ɩɪɨɟɤɬɚ; 

– ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɚɹ ɡɚɪɚɛɨɬɧɚɹ ɩɥɚɬɚ ɢɫɩɨɥɧɢɬɟɥɟɣ ɩɪɨɟɤɬɚ; 

– ɨɬɱɢɫɥɟɧɢɹ ɜɨ ɜɧɟɛɸɞɠɟɬɧɵɟ ɮɨɧɞɵ (ɫɬɪɚɯɨɜɵɟ ɨɬɱɢɫɥɟɧɢɹ); 

– ɧɚɤɥɚɞɧɵɟ ɪɚɫɯɨɞɵ. 

Ɇɚɬɟɪɢɚɥɶɧɵɟ ɡɚɬɪɚɬɵ ɩɪɢɧɢɦɚɟɦ ɜ ɪɚɡɦɟɪɟ 5000 ɪɭɛɥɟɣ ɧɚ 

ɤɚɧɰɟɥɹɪɫɤɢɟ ɬɨɜɚɪɵ. 

 

3.6.1 Ɉɫɧɨɜɧɚɹ ɡɚɪɚɛɨɬɧɚɹ ɩɥɚɬɚ ɢɫɩɨɥɧɢɬɟɥɟɣ ɩɪɨɟɤɬɚ 

 

ɋɬɚɬɶɹ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɜ ɫɟɛɹ ɨɫɧɨɜɧɭɸ ɡɚɪɚɛɨɬɧɭɸ ɩɥɚɬɭ ɢ Зˑ˔ː ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɭɸ ɡɚɪɚɛɨɬɧɭɸ ɩɥɚɬɭ Зˇˑ˒ Зˊ˒ = Зˑ˔ː + Зˇˑ˒ 

Ⱦɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɚɹ ɡɚɪɚɛɨɬɧɚɹ ɩɥɚɬɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 12-20 % ɨɬ Зˑ˔ː . 

Ɉɫɧɨɜɧɚɹ ɡɚɪɚɛɨɬɧɚɹ ɩɥɚɬɚ ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɹ (ɢɧɠɟɧɟɪɚ) Зˑ˔ː = Зˇː ∙ Т˓ 

ɝɞɟ  Т˓ – ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɪɚɛɨɬ, ɜɵɩɨɥɧɹɟɦɵɯ ɢɫɩɨɥɧɢɬɟɥɟɦ ɩɪɨɟɤɬɚ, 

ɪɚɛ.ɞɧ. (ɬɚɛɥ. 9);  
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Зˇː – ɫɪɟɞɧɟɞɧɟɜɧɚɹ ɡɚɪɚɛɨɬɧɚɹ ɩɥɚɬɚ ɪɚɛɨɬɧɢɤɚ, ɪɭɛ. Зˇː = Зˏ ∙ М�̌  

ɝɞɟ  Зˏ – ɦɟɫɹɱɧɵɣ ɞɨɥɠɧɨɫɬɧɨɣ ɨɤɥɚɞ ɪɚɛɨɬɧɢɤɚ, ɪɭɛ.; 

Ɇ – ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɦɟɫɹɰɟɜ ɪɚɛɨɬɵ ɛɟɡ ɨɬɩɭɫɤɚ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɝɨɞɚ: 

ɩɪɢ ɨɬɩɭɫɤɟ ɜ 28 ɪɚɛ.ɞɧɟɣ Ɇ =11 ɦɟɫɹɰɟɜ, 5-ɞɧɟɜɧɚɹ ɧɟɞɟɥɹ; 

ɩɪɢ ɨɬɩɭɫɤɟ ɜ 56 ɪɚɛ.ɞɧɟɣ Ɇ=10 ɦɟɫɹɰɟɜ, 6-ɞɧɟɜɧɚɹ ɧɟɞɟɥɹ; �̌  – ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɣ ɝɨɞɨɜɨɣ ɮɨɧɞ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɢɫɩɨɥɧɢɬɟɥɟɣ 

ɩɪɨɟɤɬɚ, ɪɚɛ.ɞɧ. 

Ɇɟɫɹɱɧɵɣ ɞɨɥɠɧɨɫɬɧɨɣ ɨɤɥɚɞ ɪɚɛɨɬɧɢɤɚ: Зˏ = З˕˔ ∙ (ͳ + �˒˓ + �ˇ) ∙ �˓, 

ɝɞɟ  З˕˔ – ɡɚɪɚɛɨɬɧɚɹ ɩɥɚɬɚ ɩɨ ɬɚɪɢɮɧɨɣ ɫɬɚɜɤɟ, ɪɭɛ.; �˒˓ – ɩɪɟɦɢɚɥɶɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ, ɪɚɜɧɵɣ 0,3 (ɬ.ɟ. 30% ɨɬ ɬɫ Ɂ ); �ˇ– ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɞɨɩɥɚɬ ɢ ɧɚɞɛɚɜɨɤ, ɩɪɢɧɢɦɚɟɦ 0,2; �˓ – ɪɚɣɨɧɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ, ɪɚɜɧɵɣ 1,3 (ɞɥɹ Ɍɨɦɫɤɚ). 

 

3.6.2 Ɂɚɬɪɚɬɵ ɧɚ ɡɚɪɚɛɨɬɧɭɸ ɩɥɚɬɭ 

 

Ɂɚɬɪɚɬɵ ɩɨ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɣ ɡɚɪɚɛɨɬɧɨɣ ɩɥɚɬɟ ɢɫɩɨɥɧɢɬɟɥɟɣ ɬɟɦɵ 

ɭɱɢɬɵɜɚɸɬ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɩɪɟɞɭɫɦɨɬɪɟɧɧɵɯ Ɍɪɭɞɨɜɵɦ ɤɨɞɟɤɫɨɦ ɊɎ ɞɨɩɥɚɬ ɡɚ 

ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɨɬ ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɬɪɭɞɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɵɩɥɚɬ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ 

ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟɦ ɝɚɪɚɧɬɢɣ ɢ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɢɣ. 

Ⱦɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɚɹ ɡɚɪɚɛɨɬɧɚɹ ɩɥɚɬɚ Зˇˑ˒ = �ˇˑ˒ ∙ Зˑ˔ː 

ɝɞɟ �ˇˑ˒  – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɣ ɡɚɪɚɛɨɬɧɨɣ ɩɥɚɬɵ (ɧɚ ɫɬɚɞɢɢ 

ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢɧɢɦɚɟɦ ɪɚɜɧɵɦ 0,135). Ɉɤɥɚɞɵ ɜɡɹɬɵ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ 

ɡɚɧɢɦɚɟɦɵɦɢ ɞɨɥɠɧɨɫɬɹɦɢ Ɍɉɍ. 

Ɋɚɫɱɟɬ ɡɚɪɚɛɨɬɧɨɣ ɩɥɚɬɵ ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɹ (ɲɟɫɬɢɞɧɟɜɧɚɹ ɪɚɛɨɱɚɹ 

ɧɟɞɟɥɹ) 
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Зˏ = З˕˔ ∙ (ͳ + �˒˓ + �ˇ) ∙ �˓ = ͵ͲͲͲͲ ∙ ሺͳ + Ͳ,͵ + Ͳ,ʹሻ ∙ ͳ,͵ = ͷͺͷͲͲ ˓˖˄. ; Зˇː = Зˏ ∙ М�̌ = ͷͺͷͲͲ ∙ ͳͲ͵͸ͷ − ͸͸ − ͷ͸ = ʹͶͲ͹,Ͷ ˓˖˄ Зˑ˔ː = Зˇː ∙ Т˓ = ʹͶͲ͹,Ͷ ∙ ͳ͸,ͺ = ͶͲͶͶͶ,Ͷ ˓˖˄ Зˇˑ˒ = �ˇˑ˒ ∙ Зˑ˔ː = Ͳ,ͳ͵ͷ ∙ ͶͲͶͶͶ.Ͷ = ͷͶ͸Ͳ ˓˖˄ 

Ɋɚɫɱɟɬ ɡɚɪɚɛɨɬɧɨɣ ɩɥɚɬɵ ɢɧɠɟɧɟɪɚ (ɩɹɬɢɞɧɟɜɧɚɹ ɪɚɛɨɱɚɹ ɧɟɞɟɥɹ) Зˏ = З˕˔ ∙ (ͳ + �˒˓ + �ˇ) ∙ �˓ = ͳͷͲͲͲ ∙ ሺͳ + Ͳ,͵ + Ͳ,ʹሻ ∙ ͳ,͵ = ʹͻʹͷͲ ˓˖˄. ; Зˇː = Зˏ ∙ М�̌ = ʹͻʹͷͲ ∙ ͳͲ͵͸ͷ − ͸͸ − ͷ͸ = ͳʹͲ͵,͹ ˓˖˄ Зˑ˔ː = Зˇː ∙ Т˓ = ͳʹͲ͵,͹ ∙ ͺ͵,ʹ = ͳͲͲͳͶ͹,ͺ ˓˖˄ Зˇˑ˒ = �ˇˑ˒ ∙ Зˑ˔ː = Ͳ,ͳ͵ͷ ∙ ͳͲͲͳͶ͹,ͺ = ͳ͵ͷͳͻ,ͻ ˓˖˄ 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɱɟɬɚ ɩɨ ɡɚɪɚɛɨɬɧɨɣ ɩɥɚɬɟ ɜɫɟɯ ɢɫɩɨɥɧɢɬɟɥɟɣ ɩɪɨɟɤɬɚ 

ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 10. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 10 – Ɋɚɫɱɟɬ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɡɚɪɚɛɨɬɧɨɣ ɩɥɚɬɵ 

ɂɫɩɨɥɧ
ɢɬɟɥɶ 
ɩɪɨɟɤɬɚ  

 З˕˔ , 

руɛ 

�˒˓  �ˇ �˓  Зˏ, 
руɛ 

Зˇː , 

руɛ 

Т˓ 

рɚɛ. 
дн.  

Зˑ˔ː 

руɛ. 
ɞɨɩ Ф  Зˇˑ˒ 

руɛ. 
ɂɬɨɝɨ,  
руɛ.  

Ɋɭɤɨɜɨɞ
ɢɬɟɥɶ  

30000 0,3 0,2 1,3 58500 2407,4 16,8 40444 0,135 5460 136811 

ɂɧɠɟɧɟ
ɪ  

15000    29250 1203,7  83,2 100147  135120 280721 

 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɞɚɧɧɵɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɩɨɫɱɢɬɚɧɚ ɨɫɧɨɜɧɚɹ ɡɚɪɚɛɨɬɧɚɹ ɩɥɚɬɚ 

ɭ ɢɫɩɨɥɧɢɬɟɥɟɣ ɩɪɨɟɤɬɚ. ɂɡ ɬɚɛɥɢɰɵ 10 ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɫɬɚɜɤɚ ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɹ 

ɧɚɢɛɨɥɶɲɚɹ, ɧɨ ɢɬɨɝɨɜɚɹ ɨɫɧɨɜɧɚɹ ɡɚɪɚɛɨɬɧɚɹ ɩɥɚɬɚ ɩɨɥɭɱɢɥɚɫɶ 

ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɣ ɭ ɢɧɠɟɧɟɪɚ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɨɫɧɨɜɧɚɹ ɡɚɪɚɛɨɬɧɚɹ ɩɥɚɬɚ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ 

ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɪɚɛɨɬɵ ɩɪɨɟɤɬɚ. 
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3.6.3 Ɉɬɱɢɫɥɟɧɢɹ ɜɨ ɜɧɟɛɸɞɠɟɬɧɵɟ ɮɨɧɞɵ 
(ɫɬɪɚɯɨɜɵɟ ɨɬɱɢɫɥɟɧɢɹ) 

 

Ɉɬɱɢɫɥɟɧɢɹ ɜɨ ɜɧɟɛɸɞɠɟɬɧɵɟ ɮɨɧɞɵ ɜɤɥɸɱɚɸɬ ɜ ɫɟɛɹ 

ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɟ ɡɚɤɨɧɨɞɚɬɟɥɶɫɬɜɨɦ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ Ɏɟɞɟɪɚɰɢɢ ɧɨɪɦɵ ɨɪɝɚɧɨɜ 

ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɫɨɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɫɬɪɚɯɨɜɚɧɢɹ (Ɏɋɋ), ɩɟɧɫɢɨɧɧɵɣ ɮɨɧɞ (ɉɎ) 

ɢ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɨɟ ɫɬɪɚɯɨɜɚɧɢɟ (ɎɎɈɆɋ) ɨɬ ɡɚɬɪɚɬ ɧɚ ɨɩɥɚɬɭ ɬɪɭɞɚ ɪɚɛɨɬɧɢɤɨɜ. 

ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɨɬɱɢɫɥɟɧɢɣ ɜɨ ɜɧɟɛɸɞɠɟɬɧɵɟ ɮɨɧɞɵ З˅ːˈ˄ = �˅ːˈ˄ ∙ (Зˑ˔ː + Зˇˑ˒) 

ɝɞɟ kɜɧɟɛ – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɬɱɢɫɥɟɧɢɣ ɧɚ ɭɩɥɚɬɭ ɜɨ ɜɧɟɛɸɞɠɟɬɧɵɟ ɮɨɧɞɵ 

(ɩɟɧɫɢɨɧɧɵɣ ɮɨɧɞ, ɮɨɧɞ ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɨɝɨ ɫɬɪɚɯɨɜɚɧɢɹ ɢ ɩɪ.). 

ɇɚ 2019 ɝ. ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ Ɏɟɞɟɪɚɥɶɧɵɦ ɡɚɤɨɧɨɦ ɨɬ 24.07.2009 

№212- ɎɁ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧ ɪɚɡɦɟɪ ɫɬɪɚɯɨɜɵɯ ɜɡɧɨɫɨɜ ɪɚɜɧɵɣ 28 %. 

ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 11 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨ ɪɚɫɱɟɬɭ ɨɬɱɢɫɥɟɧɢɣ ɜɨ 

ɜɧɟɛɸɞɠɟɬɧɵɟ ɮɨɧɞɵ ɜɫɟɯ ɢɫɩɨɥɧɢɬɟɥɟɣ. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 11 – Ɉɬɱɢɫɥɟɧɢɹ ɜɨ ɜɧɟɛɸɞɠɟɬɧɵɟ ɮɨɧɞɵ 

ɂɫɩɨɥɧɢɬɟɥɶ ɩɪɨɟɤɬɚ Ɉɫɧɨɜɧɚɹ 
ɡɚɪɚɛɨɬɧɚɹ 
ɩɥɚɬɚ, руɛ. 

Ⱦɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɚɹ ɡɚɪɚɛɨɬɧɚɹ 
ɩɥɚɬɚ, руɛ. 

Ɋɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ ɩɪɨɟɤɬɚ  40444,4 5460 

ɂɧɠɟɧɟɪ  100147,8 135120 

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɬɱɢɫɥɟɧɢɣ ɜɨ 
ɜɧɟɛɸɞɠɟɬɧɵɟ ɮɨɧɞɵ  

0,28 

ɂɬɨɝɨ 

Ɋɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ ɩɪɨɟɤɬɚ  12853,12 

ɂɧɠɟɧɟɪ  65874,76 

 

3.6.4 ɇɚɤɥɚɞɧɵɟ ɪɚɫɯɨɞɵ 

 

ɇɚɤɥɚɞɧɵɟ ɪɚɫɯɨɞɵ ɜɤɥɸɱɚɸɬ ɩɪɨɱɢɟ ɡɚɬɪɚɬɵ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ 

ɧɟ ɭɱɬɟɧɵ ɜ ɩɪɟɞɵɞɭɳɢɯ ɫɬɚɬɶɹɯ ɪɚɫɯɨɞɨɜ: ɨɩɥɚɬɚ ɭɫɥɭɝ ɫɜɹɡɢ, 

ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ, ɢɧɬɟɪɧɟɬɚ ɢ ɬ.ɞ. ɇɚɤɥɚɞɧɵɟ ɪɚɫɯɨɞɵ 
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Зː˃ˍˎ = �ː˓ ∙ ሺ˔˖ˏˏ˃ ˔˕˃˕ˈˌͳ ÷ Ͷሻ 

ɝɞɟ  �ː˓ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ, ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɢɣ ɧɚɤɥɚɞɧɵɟ ɪɚɫɯɨɞɵ, ɩɪɢɧɢɦɚɟɦ ɜ 

ɪɚɡɦɟɪɟ 16 %.  Зː˃ˍˎ = Ͳ,ͳ͸ ∙ (Зˏ˕ + Зˑ˔ː + Зˇˑ˒ + З˅ːˈ˄) Зː˃ˍˎ = Ͳ,ͳ͸ ∙ ሺͷͲͲͲ + ͳͶͲͷͻͳ + ͳͶͲͷͺͲ + ͹ͺ͹ʹ͹ሻ = ͷͺ͵ͺ͵.͸ͺ ˓˖˄. 
 

3.6.5 Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɡɚɬɪɚɬ ɧɚ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɟ 

 

Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɛɸɞɠɟɬɚ ɡɚɬɪɚɬ ɧɚ ɩɪɨɟɤɬ ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 12. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 12 – Ȼɸɞɠɟɬ ɡɚɬɪɚɬ ɧɚ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɟ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɫɟɬɢ 

ɇɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ ɫɬɚɬɶɢ  ɋɭɦɦɚ, руɛ. ȼ % ɤ ɢɬɨɝɭ 

1. Ɇɚɬɟɪɢɚɥɶɧɵɟ ɡɚɬɪɚɬɵ 
ɩɪɨɟɤɬɚ  5000 1,2 

2. Ɂɚɬɪɚɬɵ ɩɨ ɨɫɧɨɜɧɨɣ 
ɡɚɪɚɛɨɬɧɨɣ ɩɥɚɬɟ  140591 33,2 

3. Ɂɚɬɪɚɬɵ ɩɨ 
ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɣ ɡɚɪɚɛɨɬɧɨɣ 
ɩɥɚɬɟ  

140580 33,2 

4. Ɉɬɱɢɫɥɟɧɢɹ ɜɨ 
ɜɧɟɛɸɞɠɟɬɧɵɟ ɮɨɧɞɵ  78727 18,6 

5. ɇɚɤɥɚɞɧɵɟ ɪɚɫɯɨɞɵ  58383 13,8 

Ȼɸɞɠɟɬ ɡɚɬɪɚɬ ɧɚ 
ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɟ  423281 100 

 

3.7 Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɪɟɫɭɪɫɨɜ, ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ, ɛɸɞɠɟɬɧɨɣ, ɫɨɰɢɚɥɶɧɨɣ 
ɢ ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɨɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ   

 

Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɪɚɫɱɟɬɚ 

ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɝɨ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɧɚɭɱɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ. ȿɝɨ 

ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɟ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɞɜɭɯ ɫɪɟɞɧɟɜɡɜɟɲɟɧɧɵɯ ɜɟɥɢɱɢɧ: 

ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɢ ɪɟɫɭɪɫɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ. 

ɂɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɧɚɭɱɧɨɝɨ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɜ ɯɨɞɟ ɨɰɟɧɤɢ ɛɸɞɠɟɬɚ ɡɚɬɪɚɬ ɬɪɟɯ (ɢɥɢ ɛɨɥɟɟ) 

ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɢɫɩɨɥɧɟɧɢɹ ɧɚɭɱɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɣ 
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ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ ɡɚɞɚɱ ɩɪɢɧɢɦɚɟɬɫɹ ɡɚ 

ɛɚɡɭ ɪɚɫɱɟɬɚ (ɤɚɤ ɡɧɚɦɟɧɚɬɟɥɶ), ɫ ɤɨɬɨɪɵɦ ɫɨɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɮɢɧɚɧɫɨɜɵɟ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɨ ɜɫɟɦ ɜɚɪɢɚɧɬɚɦ ɢɫɩɨɥɧɟɧɢɹ. 

ɂɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɣ ɮɢɧɚɧɫɨɜɵɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɤɚɤ: �̠ ˋː˓ˋ˔˒.� = Φ��Φ௠�� 

ɝɞɟ �̠ ˋː˓ˋ˔˒.�    – ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɣ ɮɢɧɚɧɫɨɜɵɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ; Φ��  – ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ Т-ɝɨ ɜɚɪɢɚɧɬɚ ɢɫɩɨɥɧɟɧɢɹ; Φ௠�� – ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɧɟɧɢɹ ɧɚɭɱɧɨ- 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɨɝɨ ɩɪɨɟɤɬɚ (ɜ ɬ.ɱ. ɚɧɚɥɨɝɢ). 

 �̠ ˋː˓ˋ˔˒.� = ͳͷͲͲͲͲ͹ͲͲͲͲͲ = Ͳ,ʹͳͶ 

 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɝɨ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɝɨ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ 

ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɨɬɪɚɠɚɟɬ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɟ ɱɢɫɥɟɧɧɨɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɛɸɞɠɟɬɚ 

ɡɚɬɪɚɬ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɜ ɪɚɡɚɯ (ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɛɨɥɶɲɟ ɟɞɢɧɢɰɵ), ɥɢɛɨ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɟ ɱɢɫɥɟɧɧɨɟ ɭɞɟɲɟɜɥɟɧɢɟ ɫɬɨɢɦɨɫɬɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɜ ɪɚɡɚɯ 

(ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɦɟɧɶɲɟ ɟɞɢɧɢɰɵ, ɧɨ ɛɨɥɶɲɟ ɧɭɥɹ). 

ɂɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɪɟɫɭɪɫɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ 

ɢɫɩɨɥɧɟɧɢɹ ɨɛɴɟɤɬɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɦɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ: I�� = ∑ ܽ� ∙ ܾ� 
ɝɞɟ I��  – ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɪɟɫɭɪɫɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɞɥɹ i-ɝɨ 

ɜɚɪɢɚɧɬɚ ɢɫɩɨɥɧɟɧɢɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ; ܽ� – ɜɟɫɨɜɨɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ Т-ɝɨ ɜɚɪɢɚɧɬɚ ɢɫɩɨɥɧɟɧɢɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ;  ܾ�  – ɛɚɥɶɧɚɹ ɨɰɟɧɤɚ Т-ɝɨ ɜɚɪɢɚɧɬɚ ɢɫɩɨɥɧɟɧɢɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ, 

ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɷɤɫɩɟɪɬɧɵɦ ɩɭɬɟɦ ɩɨ ɜɵɛɪɚɧɧɨɣ ɲɤɚɥɟ ɨɰɟɧɢɜɚɧɢɹ; 

n – ɱɢɫɥɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ. 
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Ɋɚɫɱɟɬ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɝɨ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɪɟɫɭɪɫɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ 

ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɟɬɫɹ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɜ ɮɨɪɦɟ ɬɚɛɥɢɰɵ (ɬɚɛɥɢɰɚ 13). 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 13 - ɋɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɚɹ ɨɰɟɧɤɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɢɫɩɨɥɧɟɧɢɹ 

ɩɪɨɟɤɬɚ 

Ɉɛɴɟɤɬ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ  

Ʉɪɢɬɟɪɢɢ 

ȼɟɫɨɜɨɣ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ 

Ȼɚɥɶɧɚɹ ɨɰɟɧɤɚ 
ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ 

 

1. ɋɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɪɨɫɬɭ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ 
ɬɪɭɞɚ ɩɨɥɶɡɨɜɚɬɟɥɹ 

0,1 5 

2. ɍɞɨɛɫɬɜɨ ɜ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ (ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ 
ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ ɩɨɬɪɟɛɢɬɟɥɟɣ) 

0,15 4 

3. ɉɨɦɟɯɨɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ 0,15 5 

4. Эɧɟɪɝɨɫɛɟɪɟɠɟɧɢɟ 0,20 4 

5. ɇɚɞɟɠɧɨɫɬɶ 0,25 4 

6. Ɇɚɬɟɪɢɚɥɨɟɦɤɨɫɬɶ 0,15 4 

ɂɌɈȽɈ 1 4,33 

 

Ɋɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɦ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɪɟɫɭɪɫɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ: I� = Ͳ,ͳ ∙ ͷ + Ͳ,ͳͷ ∙ Ͷ + Ͳ,ͳͷ ∙ ͷ + Ͳ,ʹ ∙ Ͷ + Ͳ,ʹͷ ∙ Ͷ + Ͳ,ͳͷ ∙ Ͷ =4,25 

ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɝɨ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ 

ɢɫɩɨɥɧɟɧɢɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɭɸ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɪɨɟɤɬɚ (ɬɚɛɥɢɰɚ 14). 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 14 - ɋɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɚɹ ɨɰɟɧɤɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɩɪɨɟɤɬɚ 

ɉɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɂɫɩ.1 

ɂɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɣ ɮɢɧɚɧɫɨɜɵɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ 0,214 

ɂɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɪɟɫɭɪɫɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ 
ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ 

4,33 

ɂɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ 4,25 
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ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɯ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ 

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɧɹɬɶ ɢ ɜɵɛɪɚɬɶ ɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɣ ɜɚɪɢɚɧɬ ɪɟɲɟɧɢɹ 

ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɜ ɛɚɤɚɥɚɜɪɫɤɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɫ ɩɨɡɢɰɢɢ 

ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɢ ɪɟɫɭɪɫɧɨɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ.  
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4 ÑÎÖÈÀËÜÍÀß ÎÒÂÅÒÑÒÂÅÍÍÎÑÒÜ 

 

Äàííàÿ âûïóñêíàÿ êâàëèôèêàöèîííàÿ ðàáîòà ïðåäñòàâëåíà íàó÷íî- 

èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòîé, âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ êîòîðîé îñóùåñòâëÿëàñü 

îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ àíàëèçîâ, ïîñòðîåíèå êàðò è íàáîð òåêñòà íà 

ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå, ïîýòîìó â ðàçäåëå «Ïðîèçâîäñòâåííàÿ 

áåçîïàñíîñòü ïðè ïðîâåäåíèè ãåîýêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé» 

ðàññìàòðèâàåòñÿ «Ïðîèçâîäñòâåííàÿ áåçîïàñíîñòü ïðè ðàáîòå íà 

ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðàõ». 

Öåëü äàííîãî ðàçäåëà: ïðîàíàëèçèðîâàòü îïàñíûå è âðåäíûå 

ôàêòîðû ïðè äàííîì âèäå ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè è ðåøèòü 

âîïðîñû îáåñïå÷åíèÿ çàùèòû îò íèõ íà îñíîâå òðåáîâàíèé äåéñòâóþùèõ 

íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ. 

Ðàáîòà ïðîâîäèëàñü â Îòäåëåíèè àâòîìàòèçàöèè è ðîáîòîòåõíèêè 

Èíæåíåðíîé øêîëû èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé è ðîáîòîòåõíèêè 

Íàöèîíàëüíîãî Èññëåäîâàòåëüñêîãî Òîìñêîãî Ïîëèòåõíè÷åñêîãî 

Óíèâåðñèòåòà. Äëÿ âûïîëíåíèÿ âûïóñêíîé êâàëèôèêàöèîííîé ðàáîòû íà 

òåìó «Âûáîð ìîäåëè íàä¸æíîñòè òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì â ïàêåòå Mathcad íà 

îñíîâå ýêñïëóàòàöèîííûõ äàííûõ» ïðîâîäèëîñü èññëåäîâàíèå íà 

êîìïüþòåðå. 

 

4.1 Ïðàâîâûå íîðìû òðóäîâîãî çàêîíîäàòåëüñòâà 

 

Çàêîíîäàòåëüñòâîì ÐÔ ðåãóëèðóþòñÿ îòíîøåíèÿ ìåæäó 

îðãàíèçàöèåé è ðàáîòíèêàìè, êàñàþùèåñÿ îïëàòû òðóäà, òðóäîâîãî 

ðàñïîðÿäêà, ñîöèàëüíûõ îòíîøåíèé, îñîáåííîñòè ðåãóëèðîâàíèÿ òðóäà 

æåíùèí, äåòåé, ëþäåé ñ îãðàíè÷åííûìè ñïîñîáíîñòÿìè è äð. 

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáî÷åãî äíÿ íå äîëæíà ïðåâûøàòü 40 ÷àñîâ â 

íåäåëþ. Äëÿ ðàáîòíèêîâ äî 16 ëåò � íå áîëåå 24 ÷àñîâ â íåäåëþ, îò 16 äî 

18ëåò � íå áîëåå 35 ÷àñîâ, êàê è äëÿ èíâàëèäîâ I è II ãðóïïû. Äëÿ ðàáîòíèêîâ, 
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ðàáîòàþùèõ íà ìåñòàõ, îòíåñåííûõ ê âðåäíûì óñëîâèÿì òðóäà 3 è 4 

ñòåïåíè � íå áîëåå 36 ÷àñîâ [21]. 

Âîçìîæíî óñòàíîâëåíèå íåïîëíîãî ðàáî÷åãî äíÿ äëÿ áåðåìåííîé 

æåíùèíû; îäíîãî èç ðîäèòåëåé (îïåêóíà, ïîïå÷èòåëÿ), èìåþùåãî ðåáåíêà â 

âîçðàñòå äî ÷åòûðíàäöàòè ëåò (ðåáåíêà-èíâàëèäà â âîçðàñòå äî 

âîñåìíàäöàòè ëåò). Îïëàòà òðóäà ïðè ýòîì ïðîèçâîäèòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî 

îòðàáîòàííîìó âðåìåíè. Îãðàíè÷åíèé ïðîäîëæèòåëüíîñòè åæåãîäíîãî 

îñíîâíîãî îïëà÷èâàåìîãî îòïóñêà, èñ÷èñëåíèÿ òðóäîâîãî ñòàæà è äðóãèõ 

òðóäîâûõ ïðàâ ïðè ýòîì íå èìååòñÿ. 

Ïðè ðàáîòå â íî÷íîå âðåìÿ, ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáî÷åé ñìåíû 

äîëæíà ñîñòàâëÿòü íà îäèí ÷àñ ìåíüøå. Ê ðàáîòå â íî÷íûå ñìåíû íå 

äîïóñêàþòñÿ áåðåìåííûå æåíùèíû; ðàáîòíèêè, íå äîñòèãøèå âîçðàñòà 18 

ëåò; æåíùèíû, èìåþùèå äåòåé â âîçðàñòå äî òðåõ ëåò, èíâàëèäû, ðàáîòíèêè, 

èìåþùèå äåòåé-èíâàëèäîâ, à òàêæå ðàáîòíèêè, îñóùåñòâëÿþùèå óõîä çà 

áîëüíûìè ÷ëåíàìè èõ ñåìåé â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåäèöèíñêèì çàêëþ÷åíèåì, 

ìàòåðè è îòöû îäèíî÷êè äåòåé äî ïÿòè ëåò. 

Îðãàíèçàöèÿ îáÿçàíà ïðåäîñòàâëÿòü åæåãîäíûå îòïóñêà 

ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 28 êàëåíäàðíûõ äíåé. Äëÿ ðàáîòíèêîâ, çàíÿòûõ íà 

ðàáîòàõ ñ îïàñíûìè èëè âðåäíûìè óñëîâèÿìè, ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ 

äîïîëíèòåëüíûé îòïóñê. 

Ðàáîòíèêó â òå÷åíèå ðàáî÷åãî äíÿ äîëæåí ïðåäîñòàâëÿòüñÿ, ïåðåðûâ 

íå áîëåå 2 ÷àñîâ è íå ìåíåå 30 ìèíóò, êîòîðûé â ðàáî÷åå âðåìÿ íå 

âêëþ÷àåòñÿ. Âñåì ðàáîòíèêàì ïðåäîñòàâëÿþòñÿ âûõîäíûå äíè, ðàáîòà â 

âûõîäíûå äíè ïðîèçâîäèòñÿ òîëüêî ñ ïîñìåííîãî ñîãëàñèÿ ðàáîòíèêà. 

 

4.2 Ïðîèçâîäñòâåííàÿ áåçîïàñíîñòü 

 

Ðàáîòû íà ýëåêòðîííî-âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèíàõ ïðîâîäÿòñÿ â 

ïîìåùåíèè, ñîîòâåòñòâóþùåì òðåáîâàíèÿì Ñàíèòàðíûõ ïðàâèë è 

íîðì [22]. 
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Ðàáî÷åå ìåñòî ðàñïîëîæåíî â àóäèòîðèè íà ïåðâîì ýòàæå çäàíèÿ, 

èìååò åñòåñòâåííîå è èñêóññòâåííîå îñâåùåíèå. Ïëîùàäü íà îäíî ðàáî÷åå 

ìåñòî ñ ÏÝÂÌ ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 6 ì2, à îáúåì � íå ìåíåå 20 ì3. Â ðàáî÷åé 

àóäèòîðèè ðàñïîëîæåíû äâà ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðà. Ïîìåùåíèå 

îáîðóäîâàíî ñèñòåìàìè îòîïëåíèÿ, ýôôåêòèâíîé ïðèòî÷íîâûòÿæíîé 

âåíòèëÿöèåé. Ñèñòåìà îòîïëåíèÿ îáåñïå÷èâàåò ïîñòîÿííîå è ðàâíîìåðíîå 

íàãðåâàíèå âîçäóõà â ïîìåùåíèè â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà. Ñèñòåìà 

âåíòèëÿöèè îáåñïå÷èâàåò ïîñòîÿííûé ïðèòîê ñâåæåãî âîçäóõà. 

Ìèíèìàëüíûé ðàñõîä âîçäóõà ñîñòàâëÿåò 50-60 ì3/÷ íà îäíîãî 

ðàáîòàþùåãî, âîçäóõîîáìåí çà 1 ÷àñ äâóõ-òð¸õêðàòíûé (ÑÍèÏ 2.04.05-91). 

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ôàêòîðîâ îïàñíîñòè ïðè ðàáîòå íà êîìïüþòåðå 

ïðîèçâîäèòñÿ àíàëèç êëàññèôèêàöèè ôàêòîðîâ îïàñíîñòè ïî [23] 

(òàáëèöà 15). 

 

Òàáëèöà 15 � Îñíîâíûå ýëåìåíòû ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà 

êàìåðàëüíûõ ðàáîò, ôîðìèðóþùèå îïàñíûå è âðåäíûå ôàêòîðû 

Ôàêòîðû  

(ÃÎÑÒ 12.0.003-74 ÑÑÁÒ) [22] 

Ýòàïû ðàáîò 

Íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû 

Ð
àç

ð
àá

î
òê

à 

È
çã

î
òî

â
ë
å

í
è

å 

Ý
ê
ñï

ë
ó
àò

à

ö
è

ÿ
 

1. óðîâåíü øóìà;  + + 
1. ÃÎÑÒ 12.1.019-79 [24] 

2. ÃÎÑÒ 12.1.038-82 [25] 

3. ÃÎÑÒ 12.1.004-91 [26] 

4. ÃÎÑÒ 12.1.003-83 [27] 

 

2. óðîâåíü ýëåêòðîìàãíèòíûõ 
èçëó÷åíèé; 

+ + + 

. ýëåêòðè÷åñêèé òîê; + + + 

 

4.3 Óðîâåíü øóìà 

 

Âàæíûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà è íà êà÷åñòâî 

âûïîëíÿåìîé èì ðàáîòû, ÿâëÿåòñÿ øóì. Øóì � ýòî áåñïîðÿäî÷íûå 

êîëåáàíèÿ ðàçëè÷íîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû. 
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Øóìû óðîâíÿ 70-90 äÁ ïðè äëèòåëüíîì âîçäåéñòâèè îêàçûâàþò 

îòðèöàòåëüíîå âîçäåéñòâèå íà íåðâíóþ ñèñòåìó ÷åëîâåêà, îêàçûâàÿ 

ïñèõîëîãè÷åñêîå âîçäåéñòâèå. Øóì ìîæåò óâåëè÷èâàòü ñîäåðæàíèå 

ãîðìîíîâ ñòðåññà â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà: àäðåíàëèíà è êîðòèçîëà. 

Äëèòåëüíîå ïðèñóòñòâèå ýòèõ ãîðìîíîâ â êðîâåíîñíîé ñèñòåìå ïðèâîäèò ê 

ôèçèîëîãè÷åñêèì ïðîáëåìàì. Øóìû óðîâíÿ 85-90 äÁ îòðèöàòåëüíî âëèÿþò 

íà ñëóõ ÷åëîâåêà. Ïîñëå âîçäåéñòâèÿ òàêèõ øóìîâ ÷åëîâåê ìîæåò 

èñïûòûâàòü íåäîìîãàíèå: ãîëîâíóþ áîëü, òîøíîòó, ãîëîâîêðóæåíèå, 

ïîâûøåííóþ ðàçäðàæèòåëüíîñòü [27]. 

Øóìû óðîâíÿ áîëåå 100 äÁ ïðèâîäÿò ê ñíèæåíèþ ñëóõà è ìîãóò ñòàòü 

ïðè÷èíîé åãî ÷àñòè÷íîé èëè ïîëíîé ïîòåðè. 

Ïðè âûïîëíåíèè ðàáîò, îïèñàííûõ âûøå, ñïåöèàëèñò ìîæåò 

îêàçàòüñÿ ïîä øóìîâûì âîçäåéñòâèåì ñî ñòîðîíû îáîðóäîâàíèÿ, 

íàõîäÿùåãîñÿ â ðàáî÷åì ïîìåùåíèè: ïåðñîíàëüíûå êîìïüþòåðû, 

ïå÷àòàþùèå óñòðîéñòâà, îáîðóäîâàíèå ïîääåðæêè ìèêðîêëèìàòà 

(êîíäèöèîíåðû, âåíòèëÿöèÿ) è ïðî÷åå. 

Ðàáîòû, âûïîëíÿåìûå ñïåöèàëèñòîì, îöåíèâàþòñÿ êàê íàó÷íàÿ 

äåÿòåëüíîñòü, êîíñòðóèðîâàíèå è ïðîåêòèðîâàíèå, ïðîãðàììèðîâàíèå, 

ñëåäîâàòåëüíî, ñîãëàñíî [27] ýêâèâàëåíòíûé óðîâåíü øóìà â ðàáî÷åì 

ïîìåùåíèè íåäîëæåí ïðåâûøàòü 50äÁÀ. 

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíàÿ çàùèòà îò ïðîìûøëåííûõ øóìîâ íàõîäèòñÿ 

íà ýòàïå àðõèòåêòóðíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ îôèñíûõ ìàêåòîâ è 

ñïåöèàëüíûõ ñòðîèòåëüíûõ è ñòðîèòåëüíûõ ðåøåíèé äëÿ ðàáî÷åãî ìåñòà. Â 

êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîé ìåðû äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ øóìà âû ìîæåòå 

èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå çâóêîèçîëÿöèîííûå êîðïóñà, çâóêîíåïðîíèöàåìûå 

ýêðàíû, çâóêîïîãëîùàþùèå äåêîðàòèâíûå ìàòåðèàëû. 

 

4.4 Óðîâåíü ýëåêòðîìàãíèòíûõ èçëó÷åíèé 

 

Ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð � èñòî÷íèê ïåðåìåííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ è 
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ìàãíèòíûõ ïîëåé, â ÷àñòíîñòè ýêðàí ìîíèòîðà êîìïüþòåðà. 

Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå ÏÊ, èìååò ñëîæíûé ñïåêòðàëüíûé 

ñîñòàâ â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 0 Ãö äî 1000 ÌÃö, è â òîì ÷èñëå ìîùíîñòü 

ýêñïîçèöèîííîé äîçû ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â ëþáîé òî÷êå íà 

ðàññòîÿíèè 0,05 ì îò ýêðàíà ïðè ëþáûõ ïîëîæåíèÿõ ÏÊ íå äîëæíà 

ïðåâûøàòü 100 ìêÐ/÷ [24]. 

 

Òàáëèöà 16 � Äîïóñòèìûå óðîâíè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé 

ïðè ðàáîòå ñ ïåðñîíàëüíûìè ýëåêòðîííî-âû÷èñëèòåëüíûìè ìàøèíàìè 

Ïàðàìåòðû âîçäåéñòâèÿ, ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ 
Äîïóñòèìûå 

çíà÷åíèÿ 

Ñòàòè÷åñêîå ïîëå 20 000 Â/ì 

Íà ðàññòîÿíèè 50 ñì âîêðóã  

- äèàïàçîí ÷àñòîò 5Ãö � 2êÃö 

- äèàïàçîí ÷àñòîò 2 � 400 êÃö 

25 Â/ì 

2,5 Â/ì 

Ïåðåìåííîå ïîëå íà ðàññòîÿíèè 50 ñì âîêðóã 0,25 À/ì 

Ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ íå áîëåå 

- äèàïàçîí ÷àñòîò 5 Ãö � 2êÃö 

- äèàïàçîí ÷àñòîò 2 � 400 êÃö 

250 íÒë 

25 íÒë 

Ïîâåðõíîñòíûé ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë, 

íå áîëåå 
500 Â 

 

Äëèòåëüíîå âîçäåéñòâèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà îðãàíèçì 

÷åëîâåêà ìîæåò âûçâàòü ðåñïèðàòîðíóþ, íåðâíóþ è ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòóþ 

ñèñòåìó, ãîëîâíûå áîëè è óñòàëîñòü. 

×òîáû çàùèòèòü ëþäåé îò ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé, ðåêîìåíäóåòñÿ 

óñòàíîâèòü çàùèòíûé ôèëüòð íà ýêðàí ìîíèòîðà. ×òîáû çàùèòèòü ñîñåäíèå 

ðàáî÷èå ìåñòà, ìåæäó âåðñòàêàìè äîëæíû áûòü óñòàíîâëåíû çàùèòíûå 

ýêðàíû ñ ïîãëîùàþùèìè íèçêî÷àñòîòíûå ýëåêòðîìàãíèòíûå èçëó÷åíèÿ. 
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4.5 Ýëåêòðè÷åñêèé òîê 

 

Ýëåêòðîáåçîïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó îðãàíèçàöèîííûõ 

è òåõíè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé, à òàêæå ñðåäñòâ, îáåñïå÷èâàþùèõ çàùèòó 

ëþäåé îò âðåäíîãî è îïàñíîãî âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, 

ýëåêòðè÷åñêîé äóãè, ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è ñòàòèñòè÷åñêîãî 

ýëåêòðè÷åñòâà. 

Ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû ñëåäóåò óáåäèòüñÿ â îòñóòñòâèè 

ñâåøèâàþùèõñÿ ñî ñòîëà èëè âèñÿùèõ ïîä ñòîëîì ïðîâîäîâ 

ýëåêòðîïèòàíèÿ, â öåëîñòíîñòè âèëêè è ïðîâîäà ýëåêòðîïèòàíèÿ, â 

îòñóòñòâèè âèäèìûõ ïîâðåæäåíèé àïïàðàòóðû è ðàáî÷åé ìåáåëè, â 

îòñóòñòâèè ïîâðåæäåíèé è íàëè÷èè çàçåìëåíèÿ ïðèýêðàííîãî ôèëüòðà. 

Ìåòîäû çàùèòû îò âîçäåéñòâèÿ ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñòâà: 

! âëàæíàÿ óáîðêà, ÷òîáû óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî ïûëèíîê â 

âîçäóõå è íà ïðåäìåòàõ îôèñà; 

! èñïîëüçîâàíèå óâëàæíèòåëåé âîçäóõà; 

! çàùèòíîå çàçåìëåíèå; 

! ïðèìåíåíèå ñðåäñòâ èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû, òàêèõ êàê 

àíòèñòàòè÷åñêèå ñïðåè è áðàñëåòû. 

Äîïóñòèìûé òîê ÷àñòîòîé 50 Ãö ïðè äëèòåëüíîñòè âîçäåéñòâèÿ 

áîëåå10 ñåêóíä ñîñòàâëÿåò 2 ìÀ, à ïðè äëèòåëüíîñòè 10 ñåêóíä è ìåíåå � 

6 ìÀ. Äëÿ ïåðåìåííîãî òîêà ýòà âåëè÷èíà ñîîòâåòñòâåííî ðàâíà 10 è 

15 ìÀ [24]. 

Ìåòîäû çàùèòû îò îïàñíîñòè ïîðàæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì: 

! ýëåêòðè÷åñêàÿ èçîëÿöèÿ òîêîâåäóùèõ ÷àñòåé (ñîïðîòèâëåíèå 

èçîëÿöèè äîëæíî áûòü íå ìåíåå 0,5 ÌÎì); 

! îãðàæäåíèå òîêîâåäóùèõ ÷àñòåé, êîòîðûå ðàáîòàþò ïîä 

íàïðÿæåíèåì; 

! èñïîëüçîâàíèå ìàëûõ íàïðÿæåíèé, íàïðèìåð, íå áîëåå 50 Â; 



71  

! ýëåêòðè÷åñêîå ðàçäåëåíèå ñåòåé íà îòäåëüíûå êîðîòêèå 

ó÷àñòêè; 

! çàùèòíîå çàçåìëåíèå è çàíóëåíèå; 

! ïðèìåíåíèå ñðåäñòâ èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû, òàêèõ êàê 

ïëàêàòû è çíàêè áåçîïàñíîñòè, èçîëèðóþùèå ïîäñòàâêè, 

óêàçàòåëè íàïðÿæåíèÿ. 

 

4.6 Ýêîëîãè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü 

 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ïðîöåññà íåîáõîäèìî 

îáåñïå÷èòü, ÷òîáû öåëåâàÿ àòìîñôåðó, âîäíûé ïîëî è ëèòîñôåðà íå 

ïðîâîäèë àêòèâíûå îïåðàöèè ñ ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòüþ. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÏÊ îí ìîæåò èìåòü ñëåäóþùèå òèïû íåãàòèâíûõ 

âîçäåéñòâèé íà îêðóæàþùóþ ñðåäó [25]: 

! Äâóîêèñü óãëåðîäà âûáðàñûâàåòñÿ â àòìîñôåðó è âûäåëÿåò 

òåïëî ïðè ïîæàðàõ; 

! Çàãðÿçíåíèå ïî÷âû ïðè îáðàùåíèè ñ ñòàðûìè ÏÊ. 

ÏÊ ïîñëå çàâåðøåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ (ñðîêà ýêñïëóàòàöèè) ìîæíî 

îòíåñòè ê îòõîäàì ýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè. Ïåðåðàáîòêà òàêîãî ðîäà 

îòõîäîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàçäåëåíèåì íà îäíîðîäíûå êîìïîíåíòû, 

õèìè÷åñêèì âûäåëåíèåì ïðèãîäíûõ äëÿ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ 

êîìïîíåíòîâ è íàïðàâëåíèåì èõ äëÿ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ: êðåìíèé, 

àëþìèíèé, çîëîòî, ñåðåáðî, ðåäêèå ìåòàëëû. 

Ïëàñòìàññîâûå ÷àñòè ÏÊ óòèëèçèðóþòñÿ ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíîì 

íàãðåâå áåç äîñòóïà âîçäóõà. ÏÊ ìîæåò ñîäåðæàòü: òÿæåëûå ìåòàëëû, 

ïå÷àòíûå ïëàòû ñ çàìåäëèòåëÿìè ãîðåíèÿ, êîòîðûå ïðè ãîðåíèè ìîãóò 

âûäåëÿòü îïàñíûå äèîêñèäû. Äëÿ îïàñíûõ îòõîäîâ èñïîëüçóþò òåïëîòó 

ñæèãàíèÿ, òî åñòü ñïåöèàëüíûå ïå÷è, òàêîé ñïîñîá íå èñêëþ÷àåò 

îáðàçîâàíèÿ òîêñè÷íûõ âûáðîñîâ. 

Îòõîäû, êîòîðûå íå ïîäëåæàò ïåðåðàáîòêå, óòèëèçàöèè 
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èâòîðè÷íîìó èñïîëüçîâàíèþ, ïîäëåæàò çàõîðîíåíèþ íà ïîëèãîíàõ èëè 

âïî÷âå. Áîëüøîå çíà÷åíèå èìåþò íîðìàòèâû ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ 

êîíöåíòðàöèé òîêñè÷íûõ âåùåñòâ â ïî÷âå (ÏÄÊï, ìã/êã) â ñîîòâåòñòâèè. 

 

4.7 Áåçîïàñíîñòü â ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèÿõ 

 

Ïðè ðàáîòå ñ ïåðñîíàëüíûì êîìïüþòåðîì ìîæåò ïðîèçîéòè 

êîðîòêîå çàìûêàíèå, ò.ê. îí ðàáîòàåò îò ñåòè. 

Ñîãëàñíî âûäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå êàòåãîðèè ïîìåùåíèé [26]: 

! À: ïîâûøåííàÿ ïîæàðîîïàñíîñòü; 

! Á : âçðûâîïîæàðîîïàñíîñòü; 

! Â 1-Â4: ïîæàðîîïàñíîñòü; 

! Ã : óìåðåííàÿ ïîæàðîîïàñíîñòü; 

! Ä : ïîíèæåííàÿ ïîæàðîîïàñíîñòü. 

Ïîìåùåíèÿ, îáîðóäîâàííûå ïåðñîíàëüíûìè êîìïüþòåðàìè, 

îòíîñÿòñÿ ê êàòåãîðèè Ä: ïîìåùåíèÿ, â êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ íåãîðþ÷èå 

âåùåñòâà è ìàòåðèàëû â õîëîäíîì ñîñòîÿíèè. 

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîæàðà íåîáõîäèìî: 

! Âîâðåìÿ âûÿâëÿòü è óñòðàíÿòü íåèñïðàâíîñòè; 

! íå èñïîëüçîâàòü îòêðûòûå îáîãðåâàòåëüíûå ïðèáîðû; 

! ñîòðóäíèêè äîëæíû ïðîéòè èíñòðóêòàæ ïî òåõíèêå 

áåçîïàñíîñòè. 

Âûíóæäåííàÿ ýâàêóàöèÿ ïðîèñõîäèò ïðè íàðàñòàíèè îïàñíîñòè îò 

ïîæàðà. ×òîáû ïðîöåññ ýâàêóàöèè ïðîèñõîäèë áûñòðî è îðãàíèçîâàííî, â 

çäàíèè ïîìåùàþò óñòðîéñòâà ýâàêóàöèîííûõ ïóòåé è âûõîäîâ, ÷èñëî, 

ðàçìåðû è êîíñòðóêòèâíî-ïëàíèðîâî÷íûå ðåøåíèÿ êîòîðûõ 

ðåãëàìåíòèðîâàíû ñòðîèòåëüíûìè íîðìàìè. 

Äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðîâ â ïîìåùåíèè äîëæåí áûòü óñòàíîâëåí 

óãëåêèñëîòíûé îãíåòóøèòåëü òèïà ÎÓ-5. Òàêæå ïîìåùåíèå è ýòàæ ñëåäóåò 

îáîðóäîâàòü äàò÷èêàìè çàäûìëåííîñòè è ñèñòåìîé îïîâåùåíèÿ 
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âîçíèêíîâåíèÿ âîçãîðàíèÿ. 

Ýâàêóàöèþ íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü â ñîîòâåòñòâèè ñ ïëàíîì 

ýâàêóàöèè, ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñóíêå 14. 

 

 

Ðèñóíîê 14 � Ïëàí ýâàêóàöèè ïðè ïîæàðå è äðóãèõ ×Ñ èç ïîìåùåíèé 

ó÷åáíîãî êîðïóñà ¹10, ïð.Ëåíèíà, 2, 1-é ýòàæ 

 

 

4.8 Îðãàíèçàöèîííûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî îáåñïå÷åíèþ 

áåçîïàñíîñòè 

 

Ðàáî÷èå ìåñòà, îáîðóäîâàííûå ïåðñîíàëüíûìè êîìïüþòåðàìè, 

äîëæíû ðàñïîëàãàòüñÿ ïî îòíîøåíèþ ê ñâåòîâûì ïðîåìàì òàêèì îáðàçîì, 

÷òîáû åñòåñòâåííûé ñâåò ïàäàë ñ áîêîâîé ñòîðîíû, ïðåèìóùåñòâåííî ñëåâà. 

Ðàññòîÿíèå ìåæäó áîêîâûìè ïîâåðõíîñòÿìè ìîíèòîðîâ äîëæíî 

ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 1,2 ì, ðàññòîÿíèå ìåæäó ýêðàíîì ìîíèòîðà è çàäíåé 

÷àñòüþ äðóãîãî ìîíèòîðà � íå ìåíåå 2 ì. 

Ðàáî÷èé ñòîë ìîæåò áûòü ëþáîé êîíñòðóêöèè, êîòîðàÿ îòâå÷àåò 

ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì ýðãîíîìèêè è ïîçâîëÿåò óäîáíî ðàçìåñòèòü íà 

ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè îáîðóäîâàíèå ñ ó÷åòîì åãî êîëè÷åñòâà, ðàçìåðîâ è 

õàðàêòåðà âûïîëíÿåìîé ðàáîòû. Öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíåíèå ñòîëîâ, 

èìåþùèõ îòäåëüíóþ îò îñíîâíîé ñòîëåøíèöû ñïåöèàëüíóþ ðàáî÷óþ 
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ïîâåðõíîñòü äëÿ ðàçìåùåíèÿ êëàâèàòóðû. Â ñëó÷àå, êîãäà èñïîëüçóåòñÿ ñòîë 

ñ íåðåãóëèðóåìîé âûñîòîé ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè, åãî âûñîòà äîëæíà áûòü â 

ïðåäåëàõ îò 680 äî 800 ìì. Ãëóáèíà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ñòîëà äîëæíà 

ñîñòàâëÿòü 800 ìì, øèðèíà � 1600 ìì. Ðàáî÷èé ñòîë äîëæåí èìåòü 

ïðîñòðàíñòâî äëÿ íîã âûñîòîé íå ìåíåå 600 ìì, øèðèíîé � íå ìåíåå 500 ìì, 

ãëóáèíîé íà óðîâíå êîëåí � íå ìåíåå 450 ìì, íà óðîâíå âûòÿíóòûõ íîã � íå 

ìåíåå 650 ìì. 

Êîíñòðóêöèÿ ðàáî÷åãî ñòóëà èëè êðåñëà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü 

ïîääåðæàíèå ðàöèîíàëüíîé ðàáî÷åé ïîçû ðàáîòíèêà è ïîçâîëÿòü èçìåíÿòü 

ïîçó ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ ìûøö øåéíî-ïëå÷åâîé 

îáëàñòè è ñïèíû. Ðàáî÷èé ñòóë èëè êðåñëî äîëæíû áûòü ïîäúåìíî-

ïîâîðîòíûì, ðåãóëèðóåìûì ïî âûñîòå è óãëàì íàêëîíà ñèäåíüÿ è ñïèíêè, à 

òàêæå ðàññòîÿíèþ ñïèíêè îò ïåðåäíåãî êðàÿ ñèäåíüÿ, ïðè ýòîì ðåãóëèðîâêà 

êàæäîãî ïàðàìåòðà äîëæíà áûòü íåçàâèñèìîé, ëåãêî îñóùåñòâëÿåìîé è 

èìåòü íàäåæíóþ ôèêñàöèþ. 

Êëàâèàòóðó ñëåäóåò ðàñïîëàãàòü íà ïîâåðõíîñòè ñòîëà íà ðàññòîÿíèè 

100 - 300 ìì îò êðàÿ, îáðàùåííîãî ê ïîëüçîâàòåëþ, èëè íà ñïåöèàëüíîé 

ïîâåðõíîñòè, îòäåëåííîé îò îñíîâíîé ñòîëåøíèöû. 

Ýêðàí âèäåîìîíèòîðà äîëæåí íàõîäèòüñÿ îò ãëàç ïîëüçîâàòåëÿ íà 

ðàññòîÿíèè 600 - 700 ìì, íî íå áëèæå 500 ìì. 
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ 

 

Â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ âûïóñêíîé êâàëèôèêàöèîííîé ðàáîòû áûë 

ïðîâåäåí âûáîð ìîäåëè íàäåæíîñòè äëÿ ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç äâóõ 

êîìïîíåíòîâ, âðåìÿ îòêàçà êîòîðûõ ðàñïðåäåëåíî ïî çàêîíó Âåéáóëëà, ñ 

èñïîëüçîâàíèåì ñõåìû õîëîäíîãî ðåçåðâèðîâàíèÿ. Äàííàÿ êîíôèãóðàöèÿ 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðèìåð ñõåìû ðåçåðâèðîâàíèÿ, ðàñ÷åò íàäåæíîñòè äëÿ 

êîòîðîé ñîïðÿæåí ñ âû÷èñëèòåëüíûìè òðóäíîñòÿìè, ïîýòîìó ïîèñê 

àäåêâàòíîé ìîäåëè íàäåæíîñòè äëÿ íåå ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàííûì. 

Â õîäå âûïîëíåíèÿ äàííîé áàêàëàâðñêîé ðàáîòû áûëè èçó÷åíû 

äâóõ- è òðåõïàðàìåòðè÷åñêèå ìîäåëè íàäåæíîñòè, ÿâëÿþùååñÿ ÷àñòíûìè 

ñëó÷àÿìè ïÿòèïàðàìåòðè÷åñêîé êîìáèíàöèè êîìïëåìåíòàðíîãî 

Âåéáóëë-ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ Êóìàðàñâàìè. 

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé áûëè îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ñ 

èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ. Òàêæå, áûëà 

ïðåäëîæåíà ïðîöåäóðà âûáîðà íàèëó÷øåé ìîäåëè íàäåæíîñòè èç çàðàíåå 

çàäàííîãî ñïèñêà ìîäåëåé-êàíäèäàòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì èíôîðìàöèîííûõ 

êðèòåðèåâ, ïîçâîëÿþùèõ ó÷èòûâàòü êàê ñòåïåíü ñîãëàñèÿ ìîäåëè, òàê è åå 

ñëîæíîñòü. 

Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà äëÿ 

ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû áûëà âûáðàíà òðåõïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü 

íàäåæíîñòè, îñíîâàííàÿ íà êîìïëåìåíòàðíîì Âåéáóëë-ãåîìåòðè÷åñêîì 

ðàñïðåäåëåíèè, è ïðèâåäåíû ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé 

íàäåæíîñòè. 

Ðàçðàáîòàííàÿ ïðîöåäóðà ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ âûáîðà ìîäåëåé 

íàäåæíîñòè òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì ñ ëþáûìè ñõåìàìè ðåçåðâèðîâàíèÿ. 

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â õîäå âûïîëíåíèÿ äàííîé áàêàëàâðñêîé ðàáîòû, 

ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ðàìêàõ èçó÷åíèÿ äèñöèïëèí «Äèàãíîñòèêà è 

íàäåæíîñòü àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì» è «Ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåì è 

ïðîöåññîâ». 
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CONCLUSION 

 

During the completion of the presented graduation thesis there was 

performed the reliability model selection for a system, composed of two 

components in cold standby with failure times distributed according to the 

Weibull distribution. Such configuration is an example of the redundancy 

architecture with complicated computation process of the reliability measures, 

hence the selection of an adequate reliability model is justified. 

As a part of presented bachelor degree thesis two- and three-parameter 

reliability models were studied which are the special cases of five-parameter 

Kumaraswamy complementary Weibull-geometric distribution. The maximum 

likelihood parameter estimation was performed in order to obtain the parameters 

for the models under study. Hereafter, a procedure was proposed that selects the 

best possible model from the predetermined list of model candidates using 

information criteria, thus allowing us to account for model�s goodness of the fit 

as well as its complexity. 

According to the analysis of model quality measures, three-parameter 

complementary Weibull-geometric distribution was selected as a reliability model 

for the system under study. Additionally, the formulae for the computation of 

reliability measures corresponded to the model were presented. 

The developed procedure can be applied for reliability model selection of 

any technical system with various redundancy architectures. The results obtained 

during the completion of the presented graduation thesis might be incorporated in 

academic courses of �Diagnostics and Reliability of Automated Systems� and 

�System and Process Simulation�. 
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   -  

 
   

p1 p2 p3 -2  AIC BIC , % , % 

00   0,5 

W 320 - 0.72 13765 13769 1.79 12.22 320 

CEG 1091 - 5.86 13745 13749 0.76 0.29 1091 

EE 561 - 0.62 13816 13820 1.05 20.26 561 

GE 627 - 1.57 13983 13987 0.01 36.47 627 

CWG 582 2.21 0.86 13748 13754 1.41 8.85 582 

EW 246 1.23 0.65 13754 13760 1.93 9.48 246 

ECEG 1043 0.92 4.88 13743 13749 0.07 0.54 1043 

GW 1105 2.45 0.72 13765 13771 1.79 12.22 1105 

GCEG 740 0.80 5.30 13744 13750 0.17 1.98 740 

Kw-E 730 1.23 0.62 13809 13815 2.08 17.91 730 

0,8 

W 241 - 1.18 12801 12805 12815 0.27 4.68 

CEG 170 - 0.55 12817 12821 12831 0.54 3.60 

EE 158 - 0.47 13855 13859 13869 59.48 35.41 

GE 701 - 3.09 12847 12851 12861 0.01 12.22 

CWG 335 2.03 1.37 12789 12795 12810 0.30 2.30 

EW 209 1.21 1.09 12793 12799 12814 0.08 5.38 

ECEG 176 1.10 0.67 12806 12812 12827 0.33 2.79 

GW 515 2.46 1.18 12801 12807 12822 0.27 4.68 

GCEG 38 0.18 0.45 12796 12802 12817 3.93 5.33 

Kw-E 185 1.01 1.41 12789 12795 12809 0.08 3.32 

0 

W 222 - 1.48 12383 12387 12397 0.29 2.29 

CEG 103 - 0.22 12413 12417 12427 1.15 2.23 

EE 130 - 2.10 12374 12378 12388 0.14 3.59 

GE 146 - 0.73 12597 12601 12610 0.01 41.55 

CWG 289 2.01 1.70 12372 12378 12393 0.57 0.47 

EW 172 1.45 1.21 12373 12379 12394 1.11 1.36 

ECEG 123 1.86 0.77 12373 12379 12394 0.04 1.36 

GW 408 2.46 1.48 11238 12389 12404 0.29 2.30 

GCEG 36 0.26 0.15 12386 12392 12406 0.77 3.79 

Kw-E 149 1.18 2.03 12374 12380 12394 0.06 2.65 

1 

W 3062.1 2.21 - 17074.51 17078.51 17088.33 0.16 0.24 

CEG 805.6 0.04 - 17108.07 17112.07 17121.89 1.47 0.02 

EE 1196.1 4.98 - 17087.33 17091.33 17101.15 0.73 11.30 

GE 1752.2 0.65 - 17807.63 17811.63 17821.45 0.01 108.29 

CWG 4115.9 3.45 2.78 17057.32 17063.32 17078.05 0.01 0.10 

EW 2609.1 1.85 1.45 17061.24 17067.24 17081.97 0.02 2.04 

ECEG 1043.9 0.37 2.87 17065.46 17071.46 17086.19 0.36 4.06 

GW 4196.0 2.21 2.01 17074.51 17080.51 17095.24 0.16 0.24 

GCEG 492.6 0.03 0.43 17083.19 17089.19 17103.91 0.12 5.72 

Kw-E 3524.8 3.12 5.23 17059.04 17065.04 17079.76 0.10 0.71 
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 1  -  

 
   

p1 p2 p3 -2  AIC BIC , % , % 

00   1,25 

W 210 - 1.86 11961 11965 11974 0.34 1.65 

CEG 68 - 0.09 12000 12004 12014 1.86 2.30 

EE 63 - 0.07 19356 19360 19370 96.52 77.35 

GE 603 - 3.24 12454 12458 12468 0.00 75.78 

CWG 257 1.95 2.14 11943 11949 11963 0.42 1.21 

EW 187 1.27 1.65 11946 11952 11967 0.24 2.30 

ECEG 54 0.56 0.02 12132 12138 12152 3.62 3.41 

GW 339 2.43 1.86 11961 11967 11981 0.34 1.65 

GCEG 43 0.48 0.07 11964 11970 11985 1.54 0.60 

Kw-E 140 1.72 3.05 11932 11938 11953 0.18 0.91 

1,5 

W 204 - 2.21 11647 11651 11661 0.21 0.26 

CEG 53 - 0.04 11677 11681 11691 1.97 1.40 

EE 77 - 5.41 11631 11635 11645 0.53 8.08 

GE 133 - 0.73 12392 12396 12406 0.01 108.36 

CWG 358 11.9 3.24 11618 11624 11639 0.01 1.70 

EW 178 1.39 1.89 11627 11633 11648 0.23 1.89 

ECEG 69 3.11 0.39 11618 11624 11638 0.55 2.81 

GW 175 0.71 2.21 11647 11653 11668 0.21 0.26 

GCEG 34 0.46 0.03 11637 11643 11658 0.63 2.82 

Kw-E 91 1.30 4.94 11624 11630 11644 0.49 4.44 

75 

W 201 - 2.56 11395 11399 11409 0.11 0.62 

CEG 45 - 0.02 11428 11432 11442 1.41 1.14 

EE 68 - 7.49 11403 11407 11417 0.78 12.09 

GE 65 - 0.36 12365 12369 12379 0.00 139.63 

CWG 246 2.61 2.98 11377 11383 11397 0.50 2.74 

EW 167 1.63 2.00 11374 11380 11395 0.08 0.85 

ECEG 64 3.29 0.30 11393 11399 11414 5.21 12.99 

GW 284 2.43 2.56 11395 11401 11416 0.11 0.62 

GCEG 30 0.46 0.01 11405 11411 11426 0.60 6.81 

Kw-E 94 1.21 3.76 11504 11510 11525 3.92 29.49 

2,0 

W 19 - 2.91 11182 11186 11195 0.02 1.03 

CEG 39 - 0.01 11194 11198 11208 0.67 1.47 

EE 63 - 9.06 11264 11268 11277 1.36 20.01 

GE 130 - 0.73 12355 12359 12369 0.00 170.52 

CWG 239 2.72 3.53 11174 11180 11195 0.13 0.32 

EW 178 1.39 2.44 11174 11180 11194 0.01 0.03 

ECEG 51 3.00 0.15 11198 11204 11219 0.87 6.73 

GW 270 2.43 2.91 11182 11188 11202 0.02 1.03 

GCEG 27 0.46 0.01 11207 11213 11227 1.30 9.36 

Kw-E 89 1.80 6.88 11219 11225 11240 0.47 10.50 
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  -  

 
   

p1 p2 p3 -2  AIC BIC , % , % 

200   0,5 

W 648 - 0.73 15168 15172 15182 1.79 13.45 

CEG 2110 - 5.49 15147 15151 15161 0.01 0.70 

EE 1106 - 0.63 15218 15222 15232 1.04 21.01 

GE 303 - 0.38 15369 15373 15383 0.01 36.46 

CWG 1545 3.36 0.94 15147 15153 15168 0.77 7.45 

EW 420 1.39 0.61 15152 15158 15173 1.32 7.02 

ECEG 1938 0.91 4.30 15146 15152 15167 0.01 3.55 

GW 1821 2.13 0.73 15168 15174 15189 1.79 13.45 

GCEG 1571 0.88 4.63 15148 15154 15169 0.61 5.89 

Kw-E 9465 6.05 0.70 15182 15188 15202 1.26 16.60 

2 0,8 

W 480 - 1.17 14196 14200 14210 0.22 3.35 

CEG 351 - 0.59 14210 14214 14224 0.33 1.70 

EE 375 - 1.36 14187 14191 14201 0.07 1.88 

GE 212 - 0.47 14234 14238 14248 0.00 12.29 

CWG 686 2.17 1.36 14185 14191 14206 0.49 0.94 

EW 465 1.05 1.15 14194 14200 14215 0.28 3.96 

ECEG 412 1.58 1.46 14183 14189 14204 0.06 1.78 

GW 932 2.17 1.17 14196 14202 14217 0.22 3.36 

GCEG 664 2.11 0.57 14215 14221 14236 0.23 1.08 

Kw-E 1530 4.58 1.23 14192 14198 14212 0.16 2.90 

2 0 

W 444 - 1.48 13768 13772 13781 0.31 2.50 

CEG 56 - 0.00 17036 17040 17050 20.69 63.94 

EE 147 - 0.07 20211 20215 20225 95.82 79.25 

GE 331 - 0.83 13985 13989 13998 0.01 41.52 

CWG 651 2.89 1.81 13754 13760 13775 0.09 0.14 

EW 338 1.52 1.19 13755 13761 13776 0.01 0.78 

ECEG 192 0.86 0.15 13824 13830 13845 1.72 3.64 

GW 344 0.69 1.48 13768 13774 13788 0.31 2.50 

GCEG 112 0.45 0.18 13775 13781 13796 0.77 0.80 

Kw-E 437 1.89 1.90 13755 13761 13776 0.01 0.24 

2 1 

W 432 - 1.62 13604 13608 13618 0.18 1.37 

CEG 173 - 0.15 13631 13635 13645 1.13 1.27 

EE 233 - 2.44 13610 13614 13624 0.38 7.45 

GE 297 - 0.77 13912 13916 13926 0.01 55.39 

CWG 594 2.59 1.94 13600 13606 13620 0.04 0.61 

EW 386 1.21 1.45 13599 13605 13620 0.02 0.41 

ECEG 215 2.29 0.77 13606 13612 13626 0.26 2.50 

GW 342 0.69 1.62 13604 13610 13624 0.18 1.37 

GCEG 101 0.46 0.13 13615 13621 13636 0.35 2.22 

Kw-E 405 2.03 2.13 13601 13607 13622 0.01 3.02 
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p1 p2 p3 -2  AIC BIC , % , % 

200   1,25 

W 420 - 1.84 13373 13377 13386 0.19 0.96 

CEG 140 - 0.09 13408 13412 13421 0.94 0.35 

EE 292 - 1.52 13578 13582 13592 1.14 48.00 

GE 143 - 0.38 13841 13845 13854 0.00 75.55 

CWG 556 2.61 2.21 13366 13372 13386 0.06 0.26 

EW 380 1.23 1.67 13367 13373 13388 0.23 1.68 

ECEG 183 2.37 0.58 13373 13379 13394 0.33 6.13 

GW 343 0.69 1.84 13373 13379 13393 0.19 0.96 

GCEG 86 0.46 0.07 13391 13397 13412 0.30 4.06 

Kw-E 371 2.41 2.63 13370 13376 13390 0.25 2.40 

2 1,5 

W 408 - 2.21 13044 13048 13058 0.16 0.21 

CEG 60 - 0.01 13669 13673 13683 6.54 38.52 

EE 47 - 0.01 39951 39955 39964 100.00 99.38 

GE 302 - 0.84 13778 13782 13792 0.01 108.32 

CWG 468 1.71 2.47 13034 13040 13054 0.25 0.26 

EW 355 1.39 1.87 13031 13037 13051 0.13 1.08 

ECEG 127 0.83 0.03 13324 13330 13345 22.89 25.60 

GW 344 0.69 2.21 13044 13050 13065 0.16 0.21 

GCEG 70 0.47 0.03 13050 13056 13071 0.15 4.32 

Kw-E 374 3.65 3.39 13029 13035 13049 0.98 1.96 

2 75 

W 402 - 2.57 12788 12792 12802 0.09 0.19 

CEG 93 - 0.02 12841 12845 12855 5.24 5.95 

EE 211 - 2.68 13068 13072 13081 2.72 63.65 

GE 274 - 0.77 13753 13757 13767 0.01 140.00 

CWG 481 2.32 3.03 12783 12789 12804 0.05 0.08 

EW 343 1.52 2.06 12781 12787 12802 0.02 0.13 

ECEG 99 1.34 0.05 12804 12810 12825 0.07 2.31 

GW 347 0.69 2.57 12788 12794 12809 0.09 0.19 

GCEG 62 0.47 0.01 12829 12835 12850 0.88 9.31 

Kw-E 424 6.23 3.75 12786 12792 12806 0.45 2.13 

2 2,0 

W 398 - 2.93 12564 12568 12578 0.04 0.54 

CEG 78 - 0.01 12595 12599 12608 0.60 2.69 

EE 126 - 9.19 12645 12649 12659 1.26 19.33 

GE 340 - 0.96 13741 13745 13755 0.01 170.40 

CWG 444 1.79 3.33 12559 12565 12579 0.19 0.88 

EW 338 1.62 2.28 12560 12566 12580 0.05 0.42 

ECEG 105 3.28 0.18 12595 12601 12615 0.90 8.32 

GW 350 0.69 2.93 12564 12570 12585 0.04 0.52 

GCEG 107 2.46 0.01 12627 12633 12648 1.29 4.47 

Kw-E 1152 71.9 3.45 12559 12565 12580 0.03 0.13 

 

 



84 
 

  -  

 
   

p1 p2 p3 -2  AIC BIC , % , % 

500   0,5 

W 1588 - 0.72 16971 16975 16985 1.86 11.70 

CEG 5820 - 6.41 16952 16956 16966 0.06 3.50 

EE 3636 - 3.28 23440 23444 23454 247.30 35.68 

GE 152 - 0.08 17200 17204 17214 0.01 36.56 

CWG 4410 4.07 0.93 16949 16955 16970 0.42 0.03 

EW 587 2.00 0.51 16949 16955 16970 0.01 3.89 

ECEG 5230 0.90 4.78 16949 16955 16970 0.31 0.17 

GW 3605 1.80 0.72 16971 16977 16992 1.85 11.70 

GCEG 4024 0.84 5.52 16951 16957 16972 0.66 1.63 

Kw-E 38745 8.53 0.69 16982 16988 17002 1.23 14.07 

5 0,8 

W 1204 - 1.19 16018 16022 16032 0.25 4.81 

CEG 839 - 0.54 16032 16036 16046 0.58 4.21 

EE 915 - 1.41 16006 16010 16020 0.08 3.49 

GE 2038 - 1.80 16065 16069 16078 0.01 12.23 

CWG 1935 2.85 1.45 16007 16013 16028 0.36 0.66 

EW 774 1.68 0.90 16005 16011 16025 0.58 0.84 

ECEG 981 1.58 1.32 16005 16011 16025 0.01 0.80 

GW 774 0.59 1.19 16018 16024 16039 0.25 4.81 

GCEG 362 0.40 0.46 16020 16026 16041 1.15 5.27 

Kw-E 3661 4.60 1.27 16012 16018 16033 0.36 5.46 

5 0 

W 1109 - 1.48 15599 15603 15613 0.32 2.47 

CEG 485 - 0.19 15633 15637 15647 0.50 5.31 

EE 647 - 2.12 15588 15592 15602 0.11 3.03 

GE 1806 - 1.81 15814 15818 15828 0.01 41.31 

CWG 1614 2.82 1.80 15587 15593 15608 0.10 0.06 

EW 806 1.60 1.15 15587 15593 15608 0.32 0.15 

ECEG 632 2.00 0.88 15588 15594 15608 0.66 2.28 

GW 1676 1.84 1.48 15599 15605 15620 0.32 2.47 

GCEG 277 0.44 0.19 15610 15616 15631 0.67 0.22 

Kw-E 1017 1.73 1.92 15587 15593 15608 0.01 0.60 

5 1 

W 1081 - 1.63 15422 15426 15436 0.30 2.01 

CEG 415 - 0.14 15459 15463 15472 1.33 3.81 

EE 566 - 2.58 15413 15417 15427 0.23 4.90 

GE 789 - 0.82 15743 15747 15757 0.01 55.28 

CWG 1538 2.94 2.00 15406 15412 15427 0.06 0.32 

EW 838 1.54 1.31 15409 15415 15430 0.40 0.81 

ECEG 526 2.04 0.64 15409 15415 15430 0.07 1.98 

GW 1573 1.84 1.63 15422 15428 15443 0.30 2.01 

GCEG 182 0.31 0.10 15422 15428 15443 0.24 4.18 

Kw-E 931 1.90 2.25 15409 15415 15429 0.21 0.95 
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p1 p2 p3 -2  AIC BIC , % , % 

500   1,25 

W 1051 - 1.85 15193 15197 15207 0.26 1.31 

CEG 347 - 0.09 15230 15234 15244 1.33 1.15 

EE 146 - 0.00 37005 37009 37019 99.98 98.82 

GE 179 - 0.19 15673 15677 15687 0.01 75.59 

CWG 1316 2.09 2.16 15182 15188 15203 0.95 0.50 

EW 935 1.27 1.65 15183 15189 15204 0.20 1.75 

ECEG 387 1.46 0.20 15194 15200 15214 0.35 0.01 

GW 1470 1.86 1.85 15193 15199 15213 0.26 1.31 

GCEG 208 0.45 0.07 15207 15213 15228 0.23 3.19 

Kw-E 1094 3.07 2.55 15178 15184 15199 0.01 0.99 

5 1,5 

W 1021 - 2.20 14877 14881 14891 0.10 0.08 

CEG 263 - 0.04 14891 14895 14905 1.38 1.66 

EE 723 - 0.45 16767 16771 16781 54.72 36.11 

GE 18 - 0.02 15611 15615 15625 0.01 108.19 

CWG 1148 1.54 2.39 14871 14877 14892 0.73 1.23 

EW 777 1.84 1.62 14856 14862 14877 0.72 0.28 

ECEG 361 1.41 0.11 14961 14967 14982 15.39 20.87 

GW 840 0.65 2.20 14877 14883 14898 0.10 0.08 

GCEG 172 0.46 0.03 14875 14881 14896 0.34 4.27 

Kw-E 971 3.87 3.30 14856 14862 14876 0.03 1.35 

5 75 

W 1004 - 2.54 14614 14618 14628 0.04 1.12 

CEG 221 - 0.02 14628 14632 14642 1.18 0.03 

EE 338 - 7.50 14620 14624 14633 0.85 12.21 

GE 86 - 0.10 15584 15588 15598 0.00 139.79 

CWG 1092 1.45 2.73 14607 14613 14628 0.06 1.40 

EW 733 2.14 1.74 14585 14591 14606 0.08 0.36 

ECEG 284 2.77 0.19 14592 14598 14612 0.41 3.59 

GW 848 0.65 2.54 14614 14620 14635 0.04 1.12 

GCEG 149 0.46 0.01 14618 14624 14639 0.32 5.93 

Kw-E 721 3.50 4.63 14585 14591 14606 0.07 0.43 

5 2,0 

W 994 - 2.91 14401 14405 14415 0.02 1.02 

CEG 194 - 0.01 14417 14421 14431 0.64 1.84 

EE 383 - 0.12 20545 20549 20559 92.36 42.93 

GE 18 - 0.02 15575 15579 15589 0.01 170.58 

CWG 1054 1.35 3.11 14397 14403 14418 0.02 0.57 

EW 863 1.52 2.33 14392 14398 14413 0.02 0.09 

ECEG 215 1.42 0.03 14403 14409 14424 0.07 2.39 

GW 1226 1.84 2.91 14401 14407 14421 0.02 1.02 

GCEG 134 0.47 0.01 14429 14435 14450 1.10 8.68 

Kw-E 814 5.65 5.01 14402 14408 14423 0.07 0.95 
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p1 p2 p3 -2  AIC BIC , % , % 

750   0,5 

W 2431 - 0.73 17812 17816 17826 1.54 13.18 

CEG 7818 - 5.47 17799 17803 17812 0.88 1.83 

EE 2687 - 1.43 18406 18410 18420 11.46 39.39 

GE 149 - 0.05 18012 18016 18026 0.01 36.54 

CWG 5796 3.34 0.92 17795 17801 17815 0.23 4.04 

EW 872 2.06 0.51 17793 17799 17813 0.59 3.27 

ECEG 7348 0.91 4.41 17797 17803 17817 0.59 3.51 

GW 4412 1.55 0.73 17812 17818 17833 1.54 13.18 

GCEG 3723 0.64 4.61 17794 17800 17815 0.06 7.40 

Kw-E 101526 14.2 0.72 17818 17824 17839 2.19 16.50 

75 0,8 

W 1809 - 1.20 16824 16828 16838 0.29 5.60 

CEG 1223 - 0.51 16837 16841 16851 0.82 5.81 

EE 1227 - 0.51 17714 17718 17728 54.92 31.29 

GE 38 - 0.02 16875 16879 16889 0.01 12.14 

CWG 3032 3.18 1.49 16810 16816 16831 0.38 1.32 

EW 1084 1.83 0.88 16807 16813 16827 0.23 1.20 

ECEG 1207 1.00 0.49 16837 16843 16858 0.83 6.58 

GW 3041 1.86 1.20 16824 16830 16845 0.29 5.60 

GCEG 547 0.40 0.45 16820 16826 16841 0.32 4.69 

Kw-E 1948 1.49 1.39 16811 16817 16832 0.02 5.06 

75 0 

W 1667 - 1.50 16392 16396 16406 0.37 3.63 

CEG 618 - 0.12 16442 16446 16456 0.56 14.38 

EE 733 - 0.20 19972 19976 19986 85.94 57.59 

GE 120 - 0.08 16626 16630 16640 0.00 41.31 

CWG 2298 2.39 1.78 16378 16384 16399 0.72 1.34 

EW 1191 1.69 1.15 16371 16377 16391 0.94 1.26 

ECEG 603 0.59 0.05 16536 16542 16557 4.32 6.79 

GW 2676 2.03 1.50 16392 16398 16413 0.37 3.63 

GCEG 367 0.39 0.16 16382 16388 16402 0.81 1.90 

Kw-E 1849 2.29 1.93 16370 16376 16391 0.04 2.56 

75 1 

W 1622 - 1.63 16236 16240 16250 0.33 1.94 

CEG 594 - 0.12 16290 16294 16304 0.08 6.26 

EE 1304 - 0.61 17084 17088 17098 36.02 24.52 

GE 118 - 0.08 16555 16559 16569 0.01 55.31 

CWG 1914 1.63 1.80 16226 16232 16246 0.05 1.25 

EW 1152 1.73 1.22 16223 16229 16244 0.06 0.92 

ECEG 554 0.58 0.04 16411 16417 16432 0.97 2.53 

GW 2534 2.07 1.63 16236 16242 16257 0.33 1.94 

GCEG 548 0.75 0.17 16271 16277 16292 1.50 0.95 

Kw-E 1812 2.63 2.11 16224 16230 16245 0.07 0.55 
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p1 p2 p3 -2  AIC BIC , % , % 

750   1,25 

W 1577 - 1.85 16005 16009 16018 0.23 1.26 

CEG 514 - 0.09 16034 16038 16048 1.46 2.05 

EE 727 - 3.36 16002 16006 16016 0.47 7.61 

GE 67 - 0.05 16485 16489 16498 0.01 75.59 

CWG 1781 1.48 2.02 15998 16004 16019 0.44 1.17 

EW 1164 1.75 1.38 15989 15995 16010 0.02 0.16 

ECEG 614 1.83 0.32 15991 15997 16012 0.39 0.78 

GW 2399 2.17 1.85 16005 16011 16025 0.23 1.26 

GCEG 304 0.43 0.07 16009 16015 16030 0.42 3.02 

Kw-E 1811 3.53 2.49 15989 15995 16009 0.08 0.51 

75 1,5 

W 1530 - 2.20 15690 15694 15704 0.13 0.11 

CEG 399 - 0.04 15711 15715 15725 1.48 0.85 

EE 568 - 0.11 21459 21463 21473 92.70 57.39 

GE 115 - 0.08 16421 16425 16435 0.01 108.16 

CWG 2000 2.98 2.71 15676 15682 15697 0.31 0.47 

EW 1292 1.49 1.77 15675 15681 15696 0.84 1.26 

ECEG 348 0.67 0.01 15774 15780 15794 3.07 0.25 

GW 2232 2.30 2.20 15690 15696 15710 0.13 0.11 

GCEG 251 0.44 0.03 15693 15699 15714 0.35 4.39 

Kw-E 1340 3.44 3.42 15675 15681 15696 0.13 1.09 

750    75 

W 1506 - 2.56 15424 15428 15438 0.10 0.60 

CEG 396 - 0.03 15499 15503 15513 6.40 17.03 

EE 356 - 0.03 26354 26358 26367 98.84 84.13 

GE 114 - 0.09 16395 16399 16409 0.01 140.02 

CWG 1837 2.56 3.05 15404 15410 15425 0.01 0.74 

EW 1261 1.60 2.03 15405 15411 15425 0.15 1.07 

ECEG 321 0.65 0.01 15531 15537 15552 1.00 11.78 

GW 1304 0.69 2.56 15424 15430 15444 0.10 0.60 

GCEG 220 0.46 0.01 15432 15438 15452 0.45 4.50 

Kw-E 1026 2.99 4.58 15407 15413 15428 0.71 4.46 

75 2,0 

W 1491 - 2.91 15207 15211 15221 0.03 0.98 

CEG 318 - 0.02 15245 15249 15259 1.76 9.64 

EE 293 - 0.01 29266 29270 29280 99.58 90.15 

GE 114 - 0.09 16385 16389 16399 0.01 170.35 

CWG 1695 1.96 3.32 15200 15206 15221 0.05 0.66 

EW 1241 1.71 2.21 15195 15201 15215 0.01 0.09 

ECEG 239 0.57 0.00 15300 15306 15321 2.27 5.45 

GW 2062 2.57 2.91 15207 15213 15228 0.03 0.98 

GCEG 389 2.23 0.01 15267 15273 15288 0.39 4.34 

Kw-E 1079 4.60 5.38 15202 15208 15223 0.13 0.48 
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p1 p2 p3 -2  AIC BIC , % , % 

000   0,5 

W 3936 - 0.57 18843 18847 18857 4.47 18.13 

CEG 46739 - 25.5 18913 18917 18927 7.28 3.24 

EE 12620 - 0.43 18949 18953 18963 3.12 30.08 

GE 629 - 0.09 19600 19604 19614 0.01 54.22 

CWG 11086 3.00 0.70 18832 18838 18852 0.01 6.70 

EW 1559 1.70 0.43 18830 18836 18850 0.69 0.64 

ECEG 33938 0.62 8.32 18830 18836 18850 0.62 1.51 

GW 1004 0.46 0.57 18843 18849 18864 4.47 18.13 

GCEG 10977 0.54 15.2 18885 18891 18905 0.42 11.29 

Kw-E 48292 2.94 0.51 18886 18892 18907 5.37 30.60 

0 0,8 

W 2416 - 1.20 17399 17403 17413 0.30 5.80 

CEG 1636 - 0.51 17413 17417 17427 0.80 5.68 

EE 1794 - 1.46 17383 17387 17397 0.12 4.95 

GE 217 - 0.10 17451 17455 17465 0.01 12.15 

CWG 4201 3.49 1.51 17384 17390 17405 0.50 0.93 

EW 1388 1.92 0.86 17380 17386 17400 0.01 0.92 

ECEG 1931 1.64 1.34 17381 17387 17402 0.03 2.08 

GW 3726 1.68 1.20 17399 17405 17420 0.30 5.80 

GCEG 379 0.20 0.36 17388 17394 17409 0.17 2.61 

Kw-E 2609 1.49 1.39 17385 17391 17406 0.02 5.10 

0 0 

W 2215 - 1.47 16994 16998 17008 0.21 1.99 

CEG 1021 - 0.22 17016 17020 17030 0.98 2.48 

EE 1129 - 0.29 19495 19499 19509 77.70 43.74 

GE 1117 - 0.56 17202 17206 17216 0.01 41.42 

CWG 2780 1.82 1.66 16989 16995 17010 0.22 0.60 

EW 1744 1.44 1.21 16987 16993 17008 0.11 0.21 

ECEG 1000 0.91 0.18 17030 17036 17051 1.14 2.07 

GW 3318 1.81 1.47 16994 17000 17015 0.21 1.99 

GCEG 472 0.35 0.18 16999 17005 17020 0.23 3.10 

Kw-E 7219 8.31 1.62 16988 16994 17009 0.07 1.17 

0 1 

W 2166 - 1.64 16797 16801 16811 0.37 2.52 

CEG 847 - 0.15 16836 16840 16849 1.56 2.57 

EE 1108 - 2.70 16776 16780 16790 0.16 3.11 

GE 3160 - 1.64 17131 17135 17144 0.01 55.46 

CWG 3360 3.95 2.11 16777 16783 16798 0.15 0.32 

EW 1488 1.84 1.21 16775 16781 16796 0.03 0.99 

ECEG 1076 2.52 0.86 16775 16781 16796 0.05 1.69 

GW 1466 0.53 1.64 16797 16803 16818 0.37 2.52 

GCEG 529 0.52 0.12 16809 16815 16830 1.17 1.88 

Kw-E 2449 2.77 2.17 16775 16781 16796 0.10 1.14 
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p1 p2 p3 -2  AIC BIC , % , % 

000   1,25 

W 2102 - 1.85 16576 16580 16590 0.25 1.35 

CEG 684 - 0.09 16607 16611 16621 1.44 2.17 

EE 1011 - 0.29 19561 19565 19575 78.55 32.82 

GE 503 - 0.27 17059 17063 17073 0.01 75.51 

CWG 2713 2.38 2.19 16565 16571 16586 0.20 0.20 

EW 1588 1.69 1.42 16559 16565 16580 0.03 0.77 

ECEG 572 0.55 0.01 16746 16752 16767 3.38 3.04 

GW 2915 1.83 1.85 16576 16582 16597 0.25 1.35 

GCEG 434 0.48 0.07 16584 16590 16605 0.62 1.53 

Kw-E 6023 13.1 2.12 16562 16568 16583 0.62 0.22 

0 1,5 

W 2043 - 2.21 16260 16264 16274 0.21 0.44 

CEG 540 - 0.04 16303 16307 16317 1.67 0.26 

EE 788 - 5.13 16263 16267 16277 0.62 10.05 

GE 1300 - 0.72 16997 17001 17011 0.01 108.21 

CWG 2812 3.93 2.85 16236 16242 16257 0.23 0.60 

EW 1526 1.86 1.59 16242 16248 16262 0.33 0.51 

ECEG 702 3.85 0.47 16267 16273 16288 4.20 3.24 

GW 1616 0.60 2.21 16260 16266 16281 0.21 0.44 

GCEG 344 0.46 0.03 16270 16276 16291 0.64 4.16 

Kw-E 2289 5.05 3.16 16242 16248 16263 0.14 0.53 

0 75 

W 2009 - 2.56 15998 16002 16011 0.11 0.68 

CEG 445 - 0.02 16025 16029 16039 1.35 0.70 

EE 673 - 7.57 16003 16007 16017 0.77 11.83 

GE 1286 - 0.72 16970 16974 16984 0.01 139.92 

CWG 2690 4.21 3.33 15974 15980 15995 0.10 0.02 

EW 1430 2.28 1.70 15971 15977 15992 0.12 0.10 

ECEG 614 3.37 0.27 15993 15999 16014 5.08 9.34 

GW 1666 0.62 2.56 15998 16004 16018 0.11 0.68 

GCEG 298 0.46 0.01 16007 16013 16028 0.90 6.87 

Kw-E 2260 7.22 3.77 15972 15978 15993 0.26 0.81 

0 2,0 

W 1988 - 2.88 15779 15783 15793 0.02 1.84 

CEG 385 - 0.01 15794 15798 15808 1.31 1.28 

EE 595 - 10.3 15785 15789 15799 0.89 13.27 

GE 1281 - 0.72 16960 16964 16974 0.01 170.41 

CWG 2763 6.55 3.97 15747 15753 15768 0.28 0.33 

EW 1422 2.45 1.86 15744 15750 15765 0.13 0.32 

ECEG 514 3.61 0.19 15756 15762 15776 0.43 5.33 

GW 1700 0.64 2.88 15779 15785 15800 0.02 1.84 

GCEG 261 0.46 0.01 15776 15782 15797 0.07 6.55 

Kw-E 2222 10.2 4.41 15746 15752 15767 0.10 0.38 
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p1 p2 p3 -2  AIC BIC , % , % 

500   0,5 

W 4780 - 0.72 19174 19178 19188 1.90 12.01 

CEG 16606 - 5.98 19151 19155 19165 0.56 0.98 

EE 8457 - 0.62 19227 19231 19241 1.14 20.04 

GE 7475 - 1.25 19398 19402 19412 0.01 36.52 

CWG 13749 4.34 0.94 19149 19155 19170 0.13 0.06 

EW 1622 2.11 0.50 19150 19156 19171 0.30 5.40 

ECEG 15898 0.92 4.98 19149 19155 19170 0.07 0.18 

GW 6913 1.31 0.72 19174 19180 19195 1.90 12.01 

GCEG 13517 0.89 5.64 19150 19156 19171 0.07 0.08 

Kw-E 302858 18.0 0.71 19179 19185 19200 1.45 13.24 

5 0,8 

W 3613 - 1.19 18216 18220 18230 0.27 4.87 

CEG 2537 - 0.55 18231 18235 18245 0.60 3.84 

EE 2736 - 1.42 18203 18207 18217 0.10 3.75 

GE 4951 - 1.46 18262 18266 18276 0.01 12.21 

CWG 6172 3.32 1.49 18200 18206 18221 0.17 0.38 

EW 2161 1.83 0.87 18200 18206 18221 0.05 0.05 

ECEG 2965 1.62 1.38 18200 18206 18221 0.01 0.65 

GW 1774 0.43 1.19 18216 18222 18236 0.27 4.87 

GCEG 461 0.15 0.39 18203 18209 18224 0.13 0.84 

Kw-E 3827 1.43 1.36 18204 18210 18225 0.07 3.84 

5 0 

W 3326 - 1.47 17808 17812 17822 0.26 1.83 

CEG 1568 - 0.23 17840 17844 17854 0.57 0.89 

EE 1982 - 2.05 17805 17809 17818 0.18 4.74 

GE 4479 - 1.49 18014 18018 18028 0.01 41.56 

CWG 4339 2.04 1.69 17802 17808 17822 0.11 0.21 

EW 2590 1.46 1.20 17801 17807 17822 0.02 0.22 

ECEG 1889 1.84 0.79 17804 17810 17824 0.16 2.74 

GW 1957 0.46 1.47 17808 17814 17829 0.26 1.83 

GCEG 776 0.39 0.21 17829 17835 17850 0.45 3.73 

Kw-E 3661 2.11 1.82 17802 17808 17823 0.02 1.44 

5 1 

W 3246 - 1.64 17614 17618 17628 0.33 2.29 

CEG 1259 - 0.14 17646 17650 17660 1.53 3.24 

EE 1598 - 0.29 20354 20358 20368 78.19 39.55 

GE 1580 - 0.55 17942 17946 17956 0.01 55.35 

CWG 4515 2.65 1.98 17600 17606 17621 1.11 0.14 

EW 2171 1.90 1.18 17596 17602 17617 0.10 0.01 

ECEG 1355 1.25 0.24 17619 17625 17640 0.80 2.15 

GW 2058 0.47 1.64 17614 17620 17635 0.33 2.30 

GCEG 658 0.39 0.11 17617 17623 17638 0.27 1.92 

Kw-E 2516 1.68 2.35 17596 17602 17617 0.02 0.79 
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p1 p2 p3 -2  AIC BIC , % , % 

500   1,25 

W 3155 - 1.85 17389 17393 17403 0.30 1.39 

CEG 1046 - 0.09 17434 17438 17448 1.60 0.80 

EE 1521 - 0.29 20366 20370 20380 78.50 32.62 

GE 695 - 0.25 17870 17874 17884 0.01 75.67 

CWG 4426 3.31 2.33 17369 17375 17390 0.19 0.56 

EW 2240 1.85 1.34 17373 17379 17394 0.14 0.29 

ECEG 909 0.66 0.03 17516 17522 17536 3.43 0.85 

GW 4412 1.86 1.85 17389 17395 17410 0.30 1.39 

GCEG 581 0.41 0.06 17399 17405 17420 0.77 3.08 

Kw-E 2429 2.04 2.80 17375 17381 17396 0.05 1.90 

5 1,5 

W 3065 - 2.21 17066 17070 17080 0.19 0.18 

CEG 850 - 0.05 17099 17103 17112 2.86 3.55 

EE 1442 - 0.29 20420 20424 20434 78.98 21.90 

GE 676 - 0.25 17809 17813 17823 0.01 108.25 

CWG 4243 3.94 2.86 17035 17041 17056 0.28 0.18 

EW 2015 2.38 1.45 17033 17039 17054 0.23 0.21 

ECEG 671 0.65 0.01 17174 17180 17195 2.45 1.32 

GW 4203 2.01 2.21 17066 17072 17086 0.19 0.18 

GCEG 480 0.42 0.02 17055 17061 17076 0.33 3.60 

Kw-E 2372 2.94 3.67 17034 17040 17054 0.02 0.26 

5 75 

W 3015 - 2.57 16806 16810 16820 0.16 0.45 

CEG 769 - 0.03 16877 16881 16891 4.83 14.00 

EE 1000 - 7.76 16803 16807 16817 0.68 10.85 

GE 1738 - 0.65 17782 17786 17795 0.01 139.88 

CWG 4149 4.95 3.42 16774 16780 16795 0.01 0.51 

EW 2522 1.59 2.03 16784 16790 16804 0.84 0.81 

ECEG 868 3.07 0.23 16787 16793 16808 0.28 4.07 

GW 4055 2.14 2.57 16806 16812 16827 0.16 0.45 

GCEG 421 0.43 0.01 16812 16818 16833 0.07 6.43 

Kw-E 3506 7.57 3.71 16781 16787 16801 0.37 2.91 

5 2,0 

W 2982 - 2.91 16589 16593 16603 0.06 1.11 

CEG 583 - 0.01 16617 16621 16631 1.02 2.18 

EE 912 - 10.6 16626 16630 16640 1.02 15.64 

GE 4066 - 1.53 17771 17775 17785 0.01 170.61 

CWG 3759 3.61 3.70 16569 16575 16589 0.05 0.08 

EW 2412 1.83 2.14 16570 16576 16591 0.06 0.33 

ECEG 753 3.06 0.14 16588 16594 16609 0.59 4.78 

GW 3959 2.28 2.91 16589 16595 16609 0.06 1.11 

GCEG 387 0.44 0.01 16614 16620 16635 0.58 9.67 

Kw-E 3476 11.0 4.32 16571 16577 16592 0.19 0.02 
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p1 p2 p3 -2  AIC BIC , % , % 

2000   0,5 

W 6390 - 0.72 19755 19759 19769 1.95 12.22 

CEG 22295 - 6.06 19729 19733 19743 0.84 1.18 

EE 11231 - 0.62 19809 19813 19823 1.10 20.22 

GE 3079 - 0.38 19975 19979 19989 0.01 36.45 

CWG 18315 4.30 0.94 19727 19733 19748 0.53 0.53 

EW 2228 2.08 0.50 19726 19732 19747 0.37 3.75 

ECEG 21678 0.95 5.42 19728 19734 19749 0.43 0.63 

GW 1661 0.38 0.72 19755 19761 19776 1.95 12.22 

GCEG 15004 0.80 5.47 19727 19733 19748 0.20 1.07 

Kw-E 92329 5.83 0.70 19770 19776 19790 0.08 15.39 

20 0,8 

W 4844 - 1.21 18780 18784 18794 0.35 6.43 

CEG 2431 - 0.23 18851 18855 18865 1.67 19.44 

EE 3501 - 0.58 19451 19455 19465 47.21 23.94 

GE 2447 - 0.54 18838 18842 18852 0.01 12.21 

CWG 9442 4.67 1.59 18758 18764 18779 0.90 0.09 

EW 2623 2.05 0.85 18756 18762 18777 0.03 1.39 

ECEG 3711 1.54 1.14 18759 18765 18780 0.02 3.61 

GW 6337 1.38 1.21 18780 18786 18801 0.35 6.43 

GCEG 491 0.13 0.24 18758 18764 18779 0.07 2.50 

Kw-E 15370 5.03 1.30 18770 18776 18791 0.24 6.70 

20 0 

W 4437 - 1.48 18374 18378 18388 0.29 2.36 

CEG 2050 - 0.22 18405 18409 18418 1.09 2.25 

EE 2604 - 2.10 18366 18370 18379 0.15 3.56 

GE 2222 - 0.56 18589 18593 18603 0.01 41.50 

CWG 6385 2.72 1.79 18363 18369 18384 0.04 0.03 

EW 3176 1.64 1.14 18363 18369 18384 0.05 0.15 

ECEG 2519 2.04 0.90 18365 18371 18386 0.06 1.72 

GW 5804 1.49 1.48 18374 18380 18395 0.29 2.36 

GCEG 970 0.37 0.19 18381 18387 18401 1.06 1.83 

Kw-E 5097 2.27 1.84 18364 18370 18384 0.02 0.11 

20 1 

W 4329 - 1.64 18180 18184 18194 0.34 2.64 

CEG 1648 - 0.14 18206 18210 18220 1.46 4.28 

EE 2211 - 2.71 18159 18163 18173 0.21 2.93 

GE 368 - 0.10 18516 18520 18530 0.01 55.39 

CWG 6038 2.72 1.99 18167 18173 18188 0.73 0.35 

EW 2780 2.03 1.16 18156 18162 18177 0.02 0.64 

ECEG 2076 2.27 0.70 18156 18162 18177 0.03 0.14 

GW 5646 1.55 1.64 18180 18186 18201 0.34 2.64 

GCEG 794 0.34 0.10 18180 18186 18201 0.45 3.36 

Kw-E 14324 11.9 1.86 18165 18171 18185 0.15 3.01 

 

 



93 
 

  -  

 
   

p1 p2 p3 -2  AIC BIC , % , % 

2000   1,25 

W 4205 - 1.85 17967 17971 17981 0.28 1.30 

CEG 1398 - 0.09 18011 18015 18025 1.31 0.54 

EE 2043 - 0.29 20921 20925 20935 78.33 32.05 

GE 2011 - 0.54 18445 18449 18459 0.01 75.73 

CWG 5502 2.48 2.22 17954 17960 17975 0.61 0.25 

EW 3065 1.78 1.37 17955 17961 17975 0.02 0.18 

ECEG 1246 0.71 0.04 18072 18078 18093 2.84 0.58 

GW 2675 0.43 1.85 17967 17973 17988 0.28 1.30 

GCEG 775 0.40 0.07 17988 17994 18009 0.11 5.61 

Kw-E 14029 16.8 2.10 17959 17965 17979 0.16 0.99 

20 1,5 

W 4085 - 2.21 17648 17652 17662 0.20 0.43 

CEG 1084 - 0.04 17690 17694 17704 1.52 0.64 

EE 1927 - 0.29 20982 20986 20995 78.92 21.65 

GE 1951 - 0.54 18383 18387 18397 0.01 108.29 

CWG 5237 2.81 2.71 17629 17635 17650 0.05 0.54 

EW 3192 1.71 1.66 17633 17639 17654 0.06 0.59 

ECEG 970 0.71 0.02 17746 17752 17767 3.62 1.04 

GW 5278 1.76 2.21 17648 17654 17669 0.20 0.43 

GCEG 642 0.41 0.03 17663 17669 17684 0.31 6.28 

Kw-E 13553 31.0 2.54 17638 17644 17659 0.03 0.84 

20 75 

W 4016 - 2.55 17386 17390 17400 0.08 0.81 

CEG 882 - 0.02 17405 17409 17418 1.33 0.01 

EE 1354 - 7.47 17395 17399 17409 0.83 12.36 

GE 169 - 0.05 18356 18360 18370 0.00 139.86 

CWG 5211 3.51 3.23 17364 17370 17385 0.15 0.49 

EW 3036 2.01 1.80 17360 17366 17381 0.26 0.10 

ECEG 1184 3.34 0.27 17371 17377 17392 0.36 5.23 

GW 5141 1.88 2.55 17386 17392 17407 0.08 0.81 

GCEG 563 0.44 0.01 17392 17398 17412 0.21 5.12 

Kw-E 11323 40.4 3.05 17368 17374 17389 0.02 0.59 

20 2,0 

W 3980 - 2.92 17162 17166 17176 0.09 0.95 

CEG 799 - 0.01 17197 17201 17211 1.17 4.51 

EE 1848 - 0.29 21062 21066 21076 79.42 0.61 

GE 855 - 0.24 18348 18352 18362 0.01 170.67 

CWG 4774 2.74 3.53 17146 17152 17167 0.37 0.05 

EW 3072 2.06 2.02 17143 17149 17164 0.01 0.03 

ECEG 808 1.11 0.02 17187 17193 17208 0.65 2.56 

GW 5035 1.98 2.92 17162 17168 17183 0.09 0.95 

GCEG 515 0.43 0.01 17202 17208 17223 0.87 11.12 

Kw-E 11501 2.07 3.46 17150 17156 17170 0.10 0.15 
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p1 p2 p3 -2  AIC BIC , % , % 

2500   0,5 

W 8058 - 0.73 20213 20217 20227 1.85 13.26 

CEG 26354 - 5.57 20190 20194 20204 0.88 1.33 

EE 8122 - 0.58 20541 20545 20555 44.44 54.73 

GE 250000 - 0.00 58481 58485 58495 100.00 100.00 

CWG 22736 4.30 0.95 20189 20195 20209 0.03 1.23 

EW 2327 2.35 0.48 20185 20191 20206 0.63 6.10 

ECEG 26423 0.96 5.25 20190 20196 20210 0.14 0.45 

GW 9219 .10 0.73 20213 20219 20234 1.85 13.27 

GCEG 18220 0.80 5.18 20189 20195 20210 0.27 2.58 

Kw-E 26709 1.79 0.66 20248 20254 20269 1.53 20.58 

25 0,8 

W 6023 - 1.19 19238 19242 19252 0.29 4.80 

CEG 4247 - 0.55 19255 19259 19268 0.65 3.66 

EE 4357 - 0.58 19887 19891 19901 47.44 24.29 

GE 51 - 0.01 19285 19289 19298 0.95 8.96 

CWG 10704 3.66 1.51 19219 19225 19240 0.18 0.01 

EW 3396 1.94 0.85 19220 19226 19241 0.01 0.85 

ECEG 5022 1.67 1.48 19220 19226 19241 0.01 0.09 

GW 7361 1.27 1.19 19238 19244 19259 0.29 4.93 

GCEG 583 0.12 0.29 19226 19232 19247 0.01 0.14 

Kw-E 20576 5.17 1.26 19232 19238 19252 0.21 4.76 

25 0 

W 5541 - 1.47 18824 18828 18838 0.26 2.21 

CEG 2565 - 0.22 18851 18855 18865 0.98 2.27 

EE 3277 - 2.07 18818 18822 18832 0.18 4.00 

GE 455 - 0.09 19035 19039 19048 0.01 41.32 

CWG 7522 2.28 1.73 18817 18823 18838 0.14 0.19 

EW 4115 1.56 1.16 18815 18821 18836 0.01 0.07 

ECEG 3047 1.78 0.71 18816 18822 18837 0.05 0.89 

GW 6834 1.36 1.47 18824 18830 18845 0.26 2.21 

GCEG 1181 0.35 0.18 18832 18838 18853 0.22 2.88 

Kw-E 5169 1.75 1.89 18816 18822 18837 0.03 1.18 

25 1 

W 5399 - 1.62 18647 18651 18661 0.22 1.70 

CEG 2118 - 0.15 18672 18676 18686 1.15 2.44 

EE 2880 - 2.50 18648 18652 18661 0.36 6.41 

GE 1619 - 0.34 18963 18967 18976 0.01 55.43 

CWG 7041 2.18 1.89 18642 18648 18662 0.27 0.01 

EW 4185 1.53 1.30 18638 18644 18659 0.02 0.21 

ECEG 2526 1.80 0.49 18638 18644 18659 0.11 0.74 

GW 6622 1.39 1.62 18647 18653 18668 0.22 1.70 

GCEG 1086 0.38 0.11 18654 18660 18674 0.05 3.35 

Kw-E 5170 2.14 2.17 18639 18645 18660 0.08 1.47 
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p1 p2 p3 -2  AIC BIC , % , % 

2500   1,25 

W 5264 - 1.86 18398 18402 18412 0.32 1.64 

CEG 1692 - 0.08 18431 18435 18445 1.80 2.83 

EE 2348 - 3.60 18374 18378 18388 0.31 4.93 

GE 1615 - 0.35 18893 18897 18907 0.01 75.85 

CWG 8205 4.89 2.47 18373 18379 18394 0.41 0.73 

EW 3583 2.00 1.30 18370 18376 18390 0.34 0.73 

ECEG 2158 2.60 0.56 18370 18376 18391 0.11 1.24 

GW 6423 1.45 1.86 18398 18404 18419 0.32 1.64 

GCEG 907 0.38 0.06 18395 18401 18416 0.29 3.08 

Kw-E 5172 2.99 2.67 18369 18375 18390 0.47 1.51 

25 1,5 

W 5105 - 2.21 18091 18095 18105 0.22 0.45 

CEG 1584 - 0.06 18158 18162 18172 3.08 14.07 

EE 1963 - 5.16 18092 18096 18105 0.59 9.80 

GE 1612 - 0.36 18829 18833 18843 0.01 108.21 

CWG 6978 3.75 2.83 18070 18076 18091 0.05 0.20 

EW 3779 1.91 1.58 18072 18078 18092 0.08 0.72 

ECEG 1726 2.76 0.35 18079 18085 18100 0.29 3.75 

GW 6239 1.56 2.21 18091 18097 18112 0.22 0.45 

GCEG 837 0.43 0.03 18106 18112 18126 0.28 6.31 

Kw-E 5190 4.37 3.27 18072 18078 18093 0.08 0.37 

25 75 

W 5011 - 2.56 17833 17837 17846 0.11 0.52 

CEG 1112 - 0.02 17859 17863 17873 1.24 0.61 

EE 1702 - 7.31 17850 17854 17864 0.84 12.89 

GE 1610 - 0.36 18799 18803 18812 0.01 139.29 

CWG 6588 3.77 3.26 17813 17819 17834 0.15 0.19 

EW 3755 2.04 1.78 17812 17818 17833 0.03 0.02 

ECEG 1340 1.94 0.10 17823 17829 17844 0.16 2.92 

GW 3496 0.40 2.56 17833 17839 17853 0.11 0.52 

GCEG 807 0.53 0.01 17845 17851 17866 0.01 4.55 

Kw-E 5208 6.38 3.88 17812 17818 17833 0.07 0.07 

25 2,0 

W 4973 - 2.91 17612 17616 17626 0.04 1.15 

CEG 971 - 0.01 17637 17641 17651 1.06 2.17 

EE 2308 - 0.29 21508 21512 21522 79.44 0.63 

GE 83 - 0.02 18794 18798 18808 0.01 170.79 

CWG 5956 2.64 3.53 17594 17600 17614 0.25 0.05 

EW 4092 1.76 2.18 17595 17601 17615 0.02 0.25 

ECEG 814 0.60 0.01 17706 17712 17726 2.57 5.08 

GW 5996 1.72 2.91 17612 17618 17633 0.04 1.15 

GCEG 632 0.42 0.01 17633 17639 17654 0.79 9.71 

Kw-E 14685 74.3 3.44 17600 17606 17621 0.04 0.20 
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p1 p2 p3 -2  AIC BIC , % , % 

3000   0,5 

W 11123 - 0.72 20860 20864 20874 1.49 10.83 

CEG 37979 - 5.80 20858 20862 20872 0.62 0.13 

EE 19979 - 0.61 20905 20909 20919 1.04 19.39 

GE 1000 - 0.01 56648 56652 56662 100.00 100.00 

CWG 24319 2.83 0.87 20849 20855 20870 0.38 2.56 

EW 5539 1.65 0.55 20849 20855 20869 0.23 0.42 

ECEG 34529 0.83 3.93 20849 20855 20869 0.56 1.71 

GW 10564 0.96 0.72 20860 20866 20881 1.49 10.83 

GCEG 26888 0.82 5.31 20857 20863 20877 0.15 1.87 

Kw-E 129363 4.67 0.69 20878 20884 20898 5.80 11.16 

30 0,8 

W 241 - 1.18 12801 12805 12815 0.27 4.68 

CEG 170 - 0.55 12817 12821 12831 0.54 3.60 

EE 158 - 0.47 13855 13859 13869 59.48 35.41 

GE 701 - 3.09 12847 12851 12861 0.01 12.22 

CWG 335 2.03 1.37 12789 12795 12810 0.30 2.30 

EW 209 1.21 1.09 12793 12799 12814 0.08 5.38 

ECEG 176 1.10 0.67 12806 12812 12827 0.33 2.79 

GW 515 2.46 1.18 12801 12807 12822 0.27 4.68 

GCEG 38 0.18 0.45 12796 12802 12817 3.93 5.33 

Kw-E 185 1.01 1.41 12789 12795 12809 0.08 3.32 

30 0 

W 7759 - 1.48 19495 19499 19509 0.26 2.31 

CEG 3558 - 0.22 19520 19524 19534 1.14 2.86 

EE 4574 - 2.09 19488 19492 19502 0.17 3.78 

GE 250 - 0.04 19707 19711 19721 0.01 41.35 

CWG 10854 2.48 1.76 19487 19493 19507 0.25 0.01 

EW 5742 1.58 1.16 19485 19491 19506 0.17 0.07 

ECEG 4242 1.77 0.69 19486 19492 19506 0.03 0.60 

GW 8641 1.17 1.48 19495 19501 19516 0.26 2.31 

GCEG 1531 0.32 0.17 19499 19505 19520 0.05 2.90 

Kw-E 26600 8.98 1.62 19488 19494 19509 0.12 1.66 

30 1 

W 7556 - 1.63 19316 19320 19329 0.23 1.90 

CEG 2929 - 0.14 19337 19341 19351 1.45 3.36 

EE 3734 - 0.29 22033 22037 22047 78.15 39.46 

GE 250 - 0.04 19635 19639 19648 0.01 55.29 

CWG 10379 2.58 1.94 19308 19314 19328 0.19 0.36 

EW 5653 1.62 1.27 19304 19310 19325 0.00 0.41 

ECEG 3149 1.29 0.24 19312 19318 19333 0.73 2.82 

GW 8458 1.20 1.63 19316 19322 19336 0.23 1.90 

GCEG 1495 0.38 0.11 19312 19318 19333 0.05 2.12 

Kw-E 20564 8.56 1.85 19305 19311 19326 0.26 0.84 
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p1 p2 p3 -2  AIC BIC , % , % 

3000   1,25 

W 7368 - 1.85 19088 19092 19101 0.28 1.31 

CEG 2446 - 0.09 19132 19136 19145 1.36 0.56 

EE 3550 - 0.29 22062 22066 22076 78.51 32.57 

GE 250 - 0.04 19567 19571 19581 0.01 75.85 

CWG 10285 3.23 2.31 19073 19079 19094 0.16 0.14 

EW 5379 1.78 1.38 19075 19081 19095 0.03 0.11 

ECEG 2545 1.14 0.12 19115 19121 19136 0.84 0.27 

GW 8219 1.22 1.85 19088 19094 19108 0.28 1.31 

GCEG 1268 0.36 0.06 19106 19112 19127 0.13 6.14 

Kw-E 20564 12.9 2.14 19078 19084 19099 0.15 0.86 

30 1,5 

W 7147 - 2.21 18784 18788 18798 0.09 0.22 

CEG 1903 - 0.04 18815 18819 18829 0.66 1.12 

EE 3393 - 0.29 22080 22084 22094 78.81 21.17 

GE 250 - 0.04 19504 19508 19518 0.01 108.49 

CWG 7973 1.53 2.41 18782 18788 18803 0.05 0.02 

EW 6416 1.29 1.92 18781 18787 18802 0.09 0.01 

ECEG 1964 1.11 0.05 18807 18813 18828 0.39 1.28 

GW 8064 1.31 2.21 18784 18790 18805 0.09 0.22 

GCEG 1527 0.65 0.04 18813 18819 18833 0.00 3.68 

Kw-E 20477 23.4 2.58 18781 18787 18802 0.01 0.14 

30 75 

W 7024 - 2.56 18508 18512 18522 0.09 0.63 

CEG 1562 - 0.02 18534 18538 18547 1.23 0.91 

EE 2397 - 7.22 18530 18534 18544 0.90 13.51 

GE 250 - 0.04 19474 19478 19488 0.01 139.62 

CWG 9139 3.56 3.23 18491 18497 18511 0.13 0.43 

EW 5338 1.98 1.81 18488 18494 18509 0.00 0.00 

ECEG 1853 1.97 0.10 18498 18504 18518 0.03 1.64 

GW 4362 0.30 2.56 18508 18514 18529 0.09 0.63 

GCEG 974 0.41 0.01 18525 18531 18546 0.64 8.74 

Kw-E 20166 40.6 3.02 18494 18500 18514 0.09 0.06 

30 2,0 

W 6954 - 2.90 18287 18291 18300 0.02 1.23 

CEG 1353 - 0.01 18306 18310 18320 0.93 1.69 

EE 2146 - 9.92 18331 18335 18345 1.09 16.44 

GE 46 - 0.01 19465 19469 19478 2.60 152.37 

CWG 8041 2.09 3.36 18273 18279 18294 0.58 1.23 

EW 5690 1.78 2.16 18269 18275 18290 0.00 0.11 

ECEG 1827 3.49 0.19 18291 18297 18311 0.84 7.01 

GW 4551 0.29 2.90 18287 18293 18307 0.02 1.23 

GCEG 886 0.42 0.01 18312 18318 18332 1.59 10.95 

Kw-E 19207 64.2 3.48 18274 18280 18294 0.18 0.05 
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p1 p2 p3 -2  AIC BIC , % , % 

5000   0,5 

W 15981 - 0.72 21584 21588 21598 1.63 11.89 

CEG 1000 - 0.01 53075 53079 53089 100.00 100.00 

EE 28203 - 0.61 21632 21636 21645 1.04 20.08 

GE 2500 - 0.00 58481 58485 58495 100.00 100.00 

CWG 38593 3.30 0.90 21569 21575 21590 0.53 2.09 

EW 9079 1.53 0.58 21569 21575 21590 0.55 3.71 

ECEG 50253 0.87 4.27 21569 21575 21590 0.54 1.42 

GW 2521 0.26 0.72 21584 21590 21604 1.63 11.89 

GCEG 40306 0.85 5.24 21573 21579 21594 0.08 2.22 

Kw-E 52238 1.73 0.65 21616 21622 21637 1.52 19.94 

50 0,8 

W 12094 - 1.20 20615 20619 20629 0.34 6.16 

CEG 8080 - 0.50 20632 20636 20645 0.93 6.37 

EE 8874 - 1.49 20596 20600 20610 0.16 5.73 

GE 1824 - 0.16 20670 20674 20684 0.01 12.13 

CWG 23592 4.68 1.59 20591 20597 20612 0.69 0.01 

EW 6446 2.08 0.84 20591 20597 20612 0.03 0.81 

ECEG 9709 1.72 1.43 20592 20598 20613 0.07 40.30 

GW 3437 0.22 1.20 20615 20621 20635 0.34 6.16 

GCEG 1400 0.14 0.27 20595 20601 20616 0.01 2.68 

Kw-E 37440 4.91 1.30 20605 20611 20626 0.11 7.09 

50 0 

W 11094 - 1.48 20204 20208 20218 0.31 2.56 

CEG 5122 - 0.22 20236 20240 20250 1.05 2.34 

EE 5614 - 0.29 22738 22742 22752 77.83 44.06 

GE 250 - 0.03 20421 20425 20435 0.01 41.38 

CWG 15767 2.63 1.78 20194 20200 20214 0.09 0.26 

EW 7621 1.74 1.11 20192 20198 20213 0.02 0.30 

ECEG 5960 1.64 0.61 20195 20201 20216 0.00 0.39 

GW 10715 0.95 1.48 20204 20210 20225 0.31 2.56 

GCEG 1840 0.26 0.15 20211 20217 20232 0.04 4.68 

Kw-E 26490 5.62 1.67 20195 20201 20215 0.31 0.86 

50 1 

W 10818 - 1.63 20027 20031 20041 0.34 2.09 

CEG 4325 - 0.16 20070 20074 20084 1.28 1.30 

EE 5638 - 2.61 20015 20019 20029 0.19 4.47 

GE 98 - 0.01 20349 20353 20363 0.47 52.95 

CWG 15825 3.25 2.03 20010 20016 20031 0.23 0.21 

EW 7231 1.90 1.17 20012 20018 20032 0.09 0.65 

ECEG 5402 2.30 0.78 20014 20020 20034 0.11 2.62 

GW 10641 0.97 1.63 20027 20033 20048 0.34 2.10 

GCEG 1328 0.21 0.07 20030 20036 20051 0.05 8.93 

Kw-E 32289 9.80 1.83 20017 20023 20038 0.43 1.55 
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p1 p2 p3 -2  AIC BIC , % , % 

5000   1,25 

W 10518 - 1.85 19801 19805 19815 0.23 1.19 

CEG 3440 - 0.09 19832 19836 19846 1.25 1.59 

EE 4874 - 3.32 19803 19807 19817 0.49 8.21 

GE 96 - 0.01 20280 20284 20294 0.38 73.49 

CWG 14022 2.66 2.23 19793 19799 19813 0.35 0.22 

EW 7890 1.70 1.40 19789 19795 19810 0.01 0.01 

ECEG 4271 2.22 0.45 19792 19798 19813 0.24 1.97 

GW 10548 1.01 1.85 19801 19807 19822 0.23 1.19 

GCEG 2130 0.46 0.07 19815 19821 19836 0.11 3.34 

Kw-E 35155 16.9 2.10 19792 19798 19812 0.12 0.98 

50 1,5 

W 10212 - 2.21 19480 19484 19494 0.17 0.26 

CEG 2674 - 0.04 19513 19517 19527 1.58 0.29 

EE 2500000 - 0.01 70007 70011 70021 100.00 100.00 

GE 250 - 0.03 20216 20220 20230 0.01 108.47 

CWG 13986 3.78 2.83 19459 19465 19480 0.03 0.04 

EW 7578 1.91 1.59 19462 19468 19483 0.02 0.05 

ECEG 2237 0.59 0.01 19612 19618 19632 3.69 1.66 

GW 4371 0.15 2.21 19480 19486 19501 0.17 0.26 

GCEG 1628 0.42 0.03 19485 19491 19506 0.13 5.37 

Kw-E 34098 31.3 2.54 19468 19474 19489 0.17 0.62 

50 75 

W 10021 - 2.55 19216 19220 19230 0.13 0.57 

CEG 2230 - 0.02 19246 19250 19260 1.33 0.80 

EE 3373 - 7.30 19220 19224 19234 0.09 11.84 

GE 94 - 0.01 20184 20188 20198 0.33 136.34 

CWG 13451 4.20 3.31 19192 19198 19213 0.10 0.44 

EW 7267 2.20 1.74 19190 19196 19211 0.08 0.60 

ECEG 2887 2.94 0.22 19201 19207 19221 0.37 4.21 

GW 10333 1.08 2.55 19216 19222 19237 0.13 0.57 

GCEG 1549 0.50 0.01 19228 19234 19249 0.00 5.29 

Kw-E 33709 35.6 2.62 19224 19230 19244 0.50 10.30 

50 2,0 

W 9942 - 2.91 19000 19004 19014 0.03 1.02 

CEG 1943 - 0.01 19025 19029 19039 0.80 2.18 

EE 2500000 - 0.01 70071 70075 70085 100.00 100.00 

GE 250 - 0.03 20180 20184 20193 0.01 170.57 

CWG 11968 2.68 3.53 18988 18994 19008 0.39 0.34 

EW 8312 1.69 2.23 18987 18993 19007 0.05 0.33 

ECEG 1539 0.53 0.00 19109 19115 19129 2.76 5.74 

GW 10295 1.11 2.91 19000 19006 19021 0.03 1.02 

GCEG 1571 0.62 0.01 19021 19027 19042 0.13 5.49 

Kw-E 33017 74.1 3.17 18997 19003 19018 0.96 4.92 
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100 

GCEG: 740 0.80 5.30 CWG: 335 2.03 1.37 

CEG: 1091 - 5.86 ECEG: 176 1.10 0.67 

ECEG: 1043 0.92 4.88 KwE: 185 1.01 1.41 

200 

ECEG: 1938 0.91 4.30 ECEG: 412 1.58 1.46 

CEG: 2110 - 5.49 CWG: 686 2.17 1.36 

CWG: 1545 3.36 0.94 GCEG: 664 2.11 0.57 

500 

ECEG: 5035 4.46 0.89 ECEG: 974 1.19 1.45 

CWG: 4496 0.93 4.20 EW: 763 0.89 1.71 

GCEG: 4023 5.52 0.83 CWG: 1838 1.42 2.53 

750 

CEG: 7818 - 5.47 EW: 1084 0.88 1.83 

ECEG: 7572 4.26 0.86 CWG: 3032 1.49 3.18 

CWG: 5756 0.89 3.29 EE: 1389 - 0.56 

1000 

EW: 1558 0.43 1.70 EW: 1924 1.00 1.30 

CEG: 1052 - 5.42 CWG: 3769 1.42 2.69 

ECEG: 33937 15.40 0.54 ECEG: 2012 2.34 1.24 

1500 

GCEG: 1356 5.64 0.89 EW: 2163 0.87 1.83 

CWG: 1371 0.94 4.34 CWG: 6175 1.49 3.32 

CEG: 16241 - 5.73 GCEG: 294 0.20 0.09 

2000 

CWG: 1831 0.94 4.30 CWG: 9441 1.59 4.67 

ECEG: 20249 4.25 0.85 EW: 2893 0.88 1.83 

CEG: 21978 - 6.01 GCEG: 5 0.24 0.13 

2500 

EW: 3541 2.03 0.78 CWG: 10704 1.51 3.66 

CWG: 22735 0.95 4.30 ECEG: 5022 1.48 1.67 

CEG: 25241 - 2.07 GCEG: 583 0.29 0.12 

3000 

GCEG: 3831 3.56 1.22 EW: 5211 3.64 0.36 

CEG: 1657 3.66 5.11 CWG: 10310 1.37 0.99 

EW: 5546 0.55 1.65 ECEG: 33937 15.40 0.54 

5000 

ECEG: 50314 5.44 9.11 CWG: 18770 1.41 2.63 

CWG: 38649 0.90 3.30 EW: 91 0.98 2.05 

GCEG: 40231 5.41 0.86 GCEG: 1902 0.42 0.19 
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 -  

  1 1.1 

100 

CWG: 306  1.75 2.39 CWG: 286  1.91 2.32 

ECEG: 120  0.65 1.71 Weibull: 218  - 1.63 

EW: 212  1.41 1.07 GCEG: 47  0.11 0.44 

200 

CWG: 618  1.75 2.45 EW: 345  1.33 1.49 

EW: 374  1.28 1.31 CWG: 562  1.90 2.19 

KwE: 437  1.90 1.89 KwE: 359  2.33 1.86 

500 

CWG: 1494  1.73 2.29 CWG: 1398  1.89 2.21 

KwE: 966  1.96 1.64 KwE: 1246  2.12 2.77 

EW: 806  1.15 1.60 EW: 839  1.31 1.54 

750 

CWG: 2643  1.89 3.69 CWG: 2653  2.17 4.75 

EW: 1201  1.15 1.64 EW: 1152  1.22 1.73 

KwE: 14  1.97 2.08 KwE: 1811  2.11 2.63 

1000 

CWG: 3263  1.81 2.90 CWG: 3494  2.11 4.09 

EW: 1743  1.21 1.44 EW: 1369  1.14 2.05 

KwE: 2537  1.85 2.27 KwE: 6147  0.78 4.77 

1500 

EW: 2593  1.19 1.46 EW: 2171  1.18 1.89 

CEG: 4105  1.63 1.75 CWG: 4544  1.98 2.79 

CWG: 4105  1.62 1.75 KwE: 3621  2.13 2.66 

2000 

CWG: 6134  1.74 2.43 CWG: 6413  2.05 3.35 

EW: 3183  2.64 1.22 EW: 2782  0.08 1.31 

KwE: 14528  1.61 8.31 ECEG: 2083  0.70 2.27 

2500 

EW: 3928  1.13 2.03 CWG: 7042  1.89 2.18 

CWG: 7521  1.72 2.28 EW: 3064  1.07 3.21 

ECEG: 3052  0.75 1.77 ECEG: 2534  0.49 1.80 

3000 

EW: 5875  1.17 1.52 EW: 5565  1.27 1.62 

CWG: 10901  1.76 2.48 CWG: 11714  2.10 3.93 

ECEG: 4243  0.69 1.77 KwE: 20564  1.85 8.56 

5000 

CWG: 15767  1.78 2.63 CWG: 15346  1.99 2.89 

ECEG: 5959  0.61 1.64 EW: 7507  1.10 1.80 

EW: 6726  1.03 2.05 ECEG: 5271  0.79 2.45 
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 1.25 1.5 

100 

CWG: 266 2.17 2.25 CWG: 280 2.76 5.30 

EW: 183 1.60 1.31 EW: 176 1.84 1.40 

KwE: 140 3.05 1.72 GW: 175 2.21 0.71 

200 

CWG: 518 2.12 2.04 Weibull: 408 - 2.21 

GW: 343 1.84 0.69 CWG: 471 2.48 1.74 

Weibull: 428 - 1.81 GW: 344 2.21 0.69 

500 

CWG: 1291 2.12 1.97 Weibull: 1021 - 2.20 

KwE: 1247 2.48 3.70 GW: 840 2.21 0.65 

ECEG: 387 0.21 1.46 CWG: 1242 2.58 2.20 

750 

CWG: 2240 2.32 3.42 Weibull: 1530 - 2.20 

EW: 13 1.48 1.54 CWG: 2013 2.74 3.09 

ECEG: 6 0.32 1.83 GW: 1266 2.21 0.65 

1000 

CWG: 2763 2.21 2.53 Weibull: 2040 - 2.21 

EW: 1616 1.43 1.63 GW: 1616 2.21 0.60 

KwE: 6023 2.12 13.17 CWG: 2221 2.35 1.38 

1500 

EW: 2239 1.34 1.85 CWG: 4126.9 2.78 3.45 

CWG: 4426 2.33 3.31 EW: 2609.1 1.85  1.45  

KwE: 3573 2.56 3.56 GW: 4196.0 2.21 2.01 

2000 

EW: 3152 1.33 0.21 CWG: 5236 2.71 2.81 

CWG: 5321 2.16 2.22 EW: 5277 2.21 1.03 

KwE: 1416 - 0.09 Weibull: 4084 - 2.21 

2500 

CWG: 7132 2.26 2.87 CWG: 5929 2.48 1.81 

EW: 3871 1.38 1.75 GW: 3349 2.11 0.89 

ECEG: 2164 0.56 2.56 EW: 3985 1.66 1.72 

3000 

EW: 5379 1.38 1.78 EW: 5123 1.55 2.04 

CWG: 10285 2.31 3.23 CWG: 6415 1.92 1.53 

KwE: 20634 2.13 12.81 GW: 8061 2.19 1.30 

5000 

EW: 7 2.51 1.34 CWG: 13985 2.83 3.78 

CWG: 14301 2.26 2.89 Weibull: 10210 - 2.21 

KwE: 35146 2.09 16.89 KwE: 342 2.54 3.17 
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 1.75 2 

100 

EW: 165 1.97 1.67 EW: 171 2.31 1.58 

CWG: 240 3.03 2.37 CWG: 239 3.51 2.72 

Weibull 201 2.56 1.33 Weibull: 199 - 2.91 

200 

EW: 343 2.06 1.52 KwE: 464 1.74 2.71 

CWG: 463 2.93 1.96 EW: 336 2.26 1.64 

GW: 347 2.56 0.69 CWG: 444 3.33 1.79 

500 

EW: 7 1.74 2.14 EW: 863 2.33 1.52 

KwE: 721 4.63 3.50 CWG: 11054 3.11 1.35 

CWG: 1085 2.77 1.43 Weibull: 10 - 2.91 

750 

CWG: 1863 3.13 2.77 EW: 1241 2.21 1.71 

EW: 1206 1.91 1.75 CWG: 1695 3.32 1.96 

GW: 2120 2.56 2.40 Weibull: 15 - 2.91 

1000 

EW: 1431 1.70 2.28 KwE: 2236 4.38 10.15 

CWG: 2693 3.33 4.21 CWG: 2765 3.97 6.55 

KwE: 5632 3.03 38.90 EW: 1550 2.04 2.01 

1500 

CWG: 4151 3.42 4.95 EW: 2788 2.62 1.23 

EW: 2430 1.93 1.73 CWG: 3561 3.70 3.61 

GW: 4055 2.57 2.14 KwE: 35 4.32 11.00 

2000 

EW: 4 2.11 2.03 EW: 3071 2.02 1.37 

CWG: 5149 3.19 3.31 CWG: 4774 3.52 2.74 

KwE: 128 2.98 50.19 KwE: 11539 3.44 71.10 

2500 

EW: 3751 1.78 2.04 EW: 408 2.01 1.31 

CWG: 6591 3.26 3.77 CWG: 5955 3.53 2.64 

KwE: 5213 3.88 6.38 KwE: 4534 1.90 1.49 

3000 

EW: 5342 1.81 1.98 KwE: 19234 3.48 64.20 

KwE: 20210 3.04 2.11 EW: 5694 2.16 1.78 

CWG: 9147 3.23 3.26 Weibull: 2981 - 2.93 

5000 

CWG: 13561 3.31 4.20 EW: 8270 2.21 1.71 

EW: 8639 2.08 1.47 CWG: 11967 3.53 2.62 

GW: 10326  2.56 1.08 Weibull: 2981  - 2.93 

 

 


