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ɋɌȺɌɂɋɌɂɑȿɋɄɂɃ ȺɇȺɅɂɁ ɉȺɊȺɆȿɌɊɈȼ ɊȺȻɈɌɕ ɍɋɌȺɇɈȼɄɂ ɋɌȺȻɂɅɂɁȺɐɂɂ 
ȽȺɁɈȼɈȽɈ ɄɈɇȾȿɇɋȺɌȺ ɇȺ ȽȺɁɈɄɈɇȾȿɇɋȺɌɇɈɆ ɆȿɋɌɈɊɈɀȾȿɇɂɂ 

Ⱥ.Ƚ. Ɂɚɪɭɛɢɧ, Ɉ.ȼ. ɇɨɫɨɜɚ, ȿ.ȼ. ɇɢɤɨɥɚɟɜ 

ɇɚɭɱɧɵɣΝɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶΝΝɞɨɰɟɧɬ,ΝȺέȽέΝɁɚɪɭɛɢɧ 
ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ Ɍɨɦɫɤɢɣ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɝ. Ɍɨɦɫɤ, Ɋɨɫɫɢɹ 

ɉɪɢɪɨɞɧɵɣ ɝɚɡ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ 
ɪɟɝɢɨɧɚɯ Ɋɟɫɩɭɛɥɢɤɢ ɋɚɯɚ (əɤɭɬɢɹ). ɉɨ ɧɟɤɨɬɨɪɵɦ ɨɰɟɧɤɚɦ ɪɚɡɜɟɞɚɧɧɵɟ ɡɚɩɚɫɵ ɝɚɡɚ (β 500 000 000 000 ɦ3) 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɦɟɧɟɟ β0 % ɨɬ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɫɤɪɵɜɚɟɬɫɹ ɜ ɹɤɭɬɫɤɢɯ ɧɟɞɪɚɯ. ɉɨɷɬɨɦɭ, ɡɚɞɚɱɚ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɢ ɝɚɡɨɜɨɝɨ 
ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɚ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜ əɤɭɬɢɢ, ɩɨɩɭɬɧɨ ɞɨɛɵɜɚɸɳɟɝɨɫɹ ɫ ɩɪɢɪɨɞɧɵɦ ɝɚɡɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ Д1Ж. 

Ƚɚɡɨɜɵɣ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬ, ɩɨɫɬɚɜɥɹɟɦɵɣ ɛɵɬɨɜɵɦ ɢ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɦ ɩɨɬɪɟɛɢɬɟɥɹɦ, ɞɨɥɠɟɧ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɨɜɚɬɶ 
ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɦ ɫɬɚɧɞɚɪɬɚɦ. ɉɨɷɬɨɦɭ, ɫɵɪɨɣ ɝɚɡɨɜɵɣ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ. ɋɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɹ 
ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɚ ɞɜɭɦɹ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢμ ɫɟɩɚɪɚɰɢɟɣ ɢɥɢ ɪɟɤɬɢɮɢɤɚɰɢɟɣ. ɉɨɫɥɟɞɧɢɣ ɫɩɨɫɨɛ 
ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɨɝɨ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɚ, ɢ 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɫɬɚɛɢɥɶɧɵɣ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɧɢɡɤɢɦ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ ɧɚɫɵɳɟɧɧɵɯ ɩɚɪɨɜ. Ɋɟɤɬɢɮɢɤɚɰɢɨɧɧɚɹ 
ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɹ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɚ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɱɚɳɟ ɜɫɟɝɨ ɜ ɞɜɭɯ ɤɨɥɨɧɧɚɯ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ, ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɛɨɥɟɟ 
ɜɵɫɨɤɢɟ ɮɢɧɚɧɫɨɜɵɟ ɡɚɬɪɚɬɵ, ɨɧɚ ɛɨɥɟɟ ɧɚɞɟɠɧɚ ɜ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɢ ɛɨɥɟɟ ɩɪɨɫɬɚ ɩɪɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɦ ДβЖ.  

Ɋɟɤɬɢɮɢɤɚɰɢɨɧɧɚɹ ɤɨɥɨɧɧɚ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɝɨ ɰɢɥɢɧɞɪɚ ɫ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɦɢ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚɦɢ 
(ɫɢɬɱɚɬɵɦɢ ɬɚɪɟɥɤɚɦɢ) ɜɧɭɬɪɢ, ɪɟɛɨɣɥɟɪɚ (ɤɢɩɹɬɢɥɶɧɢɤɚ) ɢ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ (ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɤɚ). ɉɨɞɛɢɪɚɹ ɱɢɫɥɨ 
ɫɢɬɱɚɬɵɯ ɬɚɪɟɥɨɤ ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɩɪɨɰɟɫɫɚ (ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɪɟɠɢɦ, ɞɚɜɥɟɧɢɟ, ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɩɨɬɨɤɨɜ, ɮɥɟɝɦɨɜɨɟ 
ɱɢɫɥɨ ɢ ɞɪ.), ɦɨɠɧɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɥɸɛɭɸ ɬɪɟɛɭɟɦɭɸ ɱɟɬɤɨɫɬɶ ɮɪɚɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɟɮɬɹɧɵɯ ɫɦɟɫɟɣ ДγЖ. 

ɇɚɯɨɠɞɟɧɢɟ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɦɧɨɝɨɦɟɪɧɨɝɨ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɚɧɚɥɢɡɚ ɝɥɚɜɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ (Principal component 
analysis ɢɥɢ PCA) [4]. 

ɐɟɥɶ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ – ɜɵɹɜɢɬɶ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɪɚɛɨɬɵ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɚ ɜ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ 
ɝɥɚɜɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɢ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ 
ɪɟɤɬɢɮɢɤɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ. 

ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɰɟɥɶɸ ɜɵɞɜɢɧɭɬɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɡɚɞɚɱɢ: 
ɫ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɪɟɛɨɣɥɟɪɚ ɜ ɪɟɤɬɢɮɢɤɚɰɢɨɧɧɨɣ ɤɨɥɨɧɧɟ ɡɚɮɢɤɫɢɪɨɜɚɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ 

ɜɵɯɨɞɹɳɟɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɚν 
ɪɚɫɫɱɢɬɚɬɶ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɟɪɜɨɣ ɢ ɜɬɨɪɨɣ ɝɥɚɜɧɨɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ (PC1 ɢ PCβ) ɩɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦ ɜɵɯɨɞɹɳɟɝɨ 

ɩɨɬɨɤɚ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɚ ɢ ɩɨɫɬɪɨɢɬɶ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɭɸ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɜ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ PC1−PC2; 
ɜɵɹɜɢɬɶ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɭɸ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɜ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ PC1−PCβ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɪɟɤɬɢɮɢɤɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ. 
Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ 
ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɢɦɟɪɚ, ɜ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɦ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɢ ASPEN HYSYS ɛɵɥɚ ɫɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ 

ɫɯɟɦɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɝɚɡɚ Ɉɬɪɚɞɧɢɧɫɤɨɝɨ ɝɚɡɨɤɨɧɞɟɧɫɚɬɧɨɝɨ ɦɟɫɬɨɪɨɠɞɟɧɢɹ (ɍɄɉȽ) ɫ 
ɜɜɟɞɟɧɢɟɦ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɚ (ɪɢɫ. 1). 

ȺSPEN HYSYS ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɢɧɠɟɧɟɪɧɨ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɭɸ ɪɚɫɱɟɬɧɭɸ ɫɪɟɞɭ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɜ ɧɟɮɬɹɧɨɣ, ɝɚɡɨɜɨɣ ɢ ɧɟɮɬɟɩɟɪɟɪɚɛɚɬɵɜɚɸɳɟɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ. ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ȺSPEN HYSYS 
ɦɨɠɧɨ ɫɨɡɞɚɜɚɬɶ ɚɞɟɤɜɚɬɧɵɟ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɟ ɢ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɦɨɞɟɥɢ, ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɧɵɟ ɞɥɹ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ, 
ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝɚ, ɦɨɞɟɪɧɢɡɚɰɢɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜ, ɭɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɫɯɟɦ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɥɹ ɡɚɞɚɱ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ 
ɩɥɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ДηЖ. 

Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɨɝɨ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɞɨɛɪɚɬɶ ɪɟɠɢɦɵ ɪɚɛɨɬɵ 
ɤɨɥɨɧɧ, ɫ ɰɟɥɶɸ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɬɨɜɚɪɧɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɧɚɞɥɟɠɚɳɟɝɨ ɤɚɱɟɫɬɜɚ. ȼ ɩɪɨɝɪɚɦɦɟ 
ȺSPEN HYSYS ɫɨɞɟɪɠɢɬɫɹ ɧɚɛɨɪ ɡɚɪɚɧɟɟ ɩɨɞɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɪɟɤɬɢɮɢɤɚɰɢɨɧɧɵɯ ɤɨɥɨɧɧ. ȼ 
ɧɚɲɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɛɵɥɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɪɟɤɬɢɮɢɤɚɰɢɨɧɧɨɣ ɤɨɥɨɧɧɵ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɪɟɛɨɣɥɟɪ ɢ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪ. Ⱦɥɹ 
ɧɚɱɚɥɚ ɛɵɥɢ ɡɚɞɚɧɵ ɜɯɨɞɧɵɟ ɢ ɜɵɯɨɞɧɵɟ ɩɨɬɨɤɢ ɤɨɥɨɧɧɵ. Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɬɚɪɟɥɨɤ ɜɵɛɪɚɧɨ βη ɲɬɭɤ. ɉɨɞɚɱɚ ɫɵɪɶɹ 
ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚ 1γ-ɸ ɬɚɪɟɥɤɭ. ȼ ɷɬɨɣ ɤɨɥɨɧɧɟ ɜɫɹ ɮɥɟɝɦɚ ɜɨɡɜɪɚɳɚɟɬɫɹ ɨɛɪɚɬɧɨ ɜ ɤɨɥɨɧɧɭ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɜ 
ɝɪɭɩɩɨɜɨɣ ɪɚɦɤɟ «ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪ» ɡɚɞɚɧ ɩɨɥɧɵɣ ɪɟɮɥɸɤɫ, ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɡɧɚɱɟɧɢɸ ɮɥɟɝɦɨɜɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɪɚɜɧɨɦɭ 
ɟɞɢɧɢɰɟ. ɉɨɫɥɟ ɡɚɞɚɧɢɹ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ ɪɟɛɨɣɥɟɪɟ ɢ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɟ, ɛɵɥɢ ɡɚɞɚɧɵ 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɟ ɫɩɟɰɢɮɢɤɚɰɢɢ. Ɋɟɤɬɢɮɢɤɚɰɢɨɧɧɚɹ ɤɨɥɨɧɧɚ ɢɦɟɟɬ ɩɨ ɭɦɨɥɱɚɧɢɸ γ ɫɩɟɰɢɮɢɤɚɰɢɢ. Ɍɚɤɠɟ ɛɵɥɢ 
ɡɚɞɚɧɵ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɪɟɛɨɣɥɟɪɚ, ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɮɥɟɝɦɨɜɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɢ ɞɨɥɸ ɩɪɨɩɚɧɚ. Ⱦɚɜɥɟɧɢɟ ɧɚɫɵɳɟɧɧɵɯ ɩɚɪɨɜ (Ⱦɇɉ) 
ɭ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɝɨ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɚ ɛɵɥɨ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɨ ɜɟɪɯɧɢɦ ɩɪɟɞɟɥɨɦ ɜ θθ,7 ɤɉɚ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɈɋɌ η1.θη ДθЖ. ɂɫɯɨɞɹ ɢɡ 
ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɛɵɥɢ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɵ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɪɟɛɨɣɥɟɪɚ (ɬɚɛɥ.). 
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ɉɊɈȻɅȿɆɕ ȽȿɈɅɈȽɂɂ ɂ ɈɋȼɈȿɇɂə ɇȿȾɊ 

 

Ɋɢɫ. 1. Ɇɨɞɟɥɶ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɫɯɟɦɵ ɍɄɉȽ ɫ ɜɜɟɞɟɧɢɟɦ ɞɜɭɯɤɨɥɨɧɧɨɣ ɫɯɟɦɵ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɚ 
1 − ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɫɦɟɲɢɜɚɧɢɹ ɩɨɬɨɤɨɜ ɠɢɞɤɨɫɬɢ; 2 − ɞɪɨɫɫɟɥɶɧɵɟ ɜɟɧɬɢɥɢ; 3 − ɩɟɪɜɢɱɧɵɣ ɫɟɩɚɪɚɬɨɪ; 4 − 

ɪɚɡɞɟɥɢɬɟɥɢ; 5 − ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɫɟɩɚɪɚɬɨɪ; 6 − ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɧɢɤɢ; 7 − ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɹ 
ɩɨɬɨɤɚ ɠɢɞɤɨɫɬɢ; 8 − ɤɨɥɨɧɧɚ ɞɟɷɬɚɧɢɡɚɰɢɢ; 9 − ɤɨɥɨɧɧɚ ɞɟɩɪɨɩɚɧɢɡɚɰɢɢ 
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200 0 0 0,0005 0,0642 0,294 0,6045 0,0368 0,4976 45,39 -4,08 -1,86 
199 0 0 0,0005 0,0657 0,2961 0,5983 0,0392 0,5027 46,09 -3,91 -1,69 
198 0 0 0,0006 0,0673 0,2983 0,5921 0,0418 0,508 46,8 -3,72 -1,52 
197 0 0 0,0006 0,0688 0,3003 0,5858 0,0443 0,5134 47,51 -3,54 -1,35 
196 0 0 0,0007 0,0704 0,3023 0,5795 0,047 0,519 48,23 -3,35 -1,18 
195 0 0 0,0008 0,072 0,3043 0,5732 0,0497 0,5247 48,95 -3,17 -1,01 
194 0 0 0,0008 0,0736 0,3062 0,5668 0,0525 0,5307 49,69 -2,98 -0,85 
193 0 0 0,0009 0,0752 0,3081 0,5604 0,0554 0,5367 50,43 -2,79 -0,68 
192 0 0 0,001 0,0768 0,3099 0,5539 0,0583 0,543 51,19 -2,60 -0,52 
191 0 0 0,0012 0,0784 0,3117 0,5474 0,0613 0,5495 51,95 -2,41 -0,36 
190 0 0 0,0013 0,0801 0,3135 0,5408 0,0643 0,5562 52,73 -2,21 -0,20 
189 0 0 0,0015 0,0818 0,3152 0,5342 0,0673 0,5631 53,52 -2,02 -0,04 
188 0 0 0,0017 0,0834 0,3169 0,5275 0,0704 0,5702 54,32 -1,82 0,11 
187 0 0,0001 0,0019 0,0851 0,3186 0,5208 0,0735 0,5775 55,14 -1,61 0,26 
186 0 0,0001 0,0022 0,0868 0,3203 0,514 0,0767 0,5851 55,98 -1,40 0,41 
185 0 0,0001 0,0025 0,0885 0,3219 0,5073 0,0798 0,593 56,83 -1,20 0,56 
184 0 0,0001 0,0029 0,0902 0,3234 0,5004 0,083 0,601 57,71 -1,00 0,71 
183 0 0,0001 0,0034 0,0919 0,3249 0,4936 0,0861 0,6094 58,6 -0,79 0,86 
182 0 0,0001 0,0041 0,0935 0,3263 0,4867 0,0892 0,618 59,56 -0,58 0,99 
181 0 0,0001 0,0049 0,0952 0,3276 0,4799 0,0923 0,6268 60,54 -0,38 1,12 
180 0 0,0002 0,0059 0,0967 0,3288 0,4732 0,0952 0,6357 61,55 -0,16 1,22 
179 0 0,0002 0,0074 0,0984 0,33 0,4654 0,0985 0,6463 62,81 0,08 1,35 
178 0 0,0003 0,009 0,0998 0,3309 0,4588 0,1012 0,6556 63,97 0,29 1,42 
177 0 0,0004 0,0111 0,101 0,3315 0,4524 0,1036 0,6649 65,21 0,50 1,47 
176 0 0,0005 0,0135 0,1021 0,3319 0,4462 0,1058 0,6741 66,53 0,70 1,50 
175 0 0,0006 0,0165 0,103 0,3319 0,4401 0,1078 0,6834 67,96 0,90 1,50 
174 0 0,0008 0,0198 0,1038 0,3318 0,4343 0,1095 0,6926 69,47 1,10 1,47 
173 0 0,001 0,0236 0,1044 0,3314 0,4286 0,111 0,7017 71,07 1,29 1,42 
172 0 0,0013 0,0277 0,1049 0,3307 0,4232 0,1123 0,7108 72,75 1,49 1,32 
171 0 0,0016 0,0321 0,1052 0,3299 0,4178 0,1134 0,7199 74,5 1,69 1,22 
170 0 0,002 0,0367 0,1055 0,3289 0,4125 0,1143 0,7291 76,31 1,89 1,08 
169 0 0,0025 0,0414 0,1057 0,3279 0,4074 0,1152 0,7384 78,19 2,11 0,93 
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ɋȿɄɐɂə 17. ɋɈȼɊȿɆȿɇɇȺə ɇȿɎɌȿɉɊɈɆɕɋɅɈȼȺə ɌȿɏɇɂɄȺ ɂ ȿȿ 
ɋɈȼȿɊɒȿɇɋɌȼɈȼȺɇɂȿ. 
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168 0 0,003 0,0462 0,1059 0,3267 0,4022 0,1159 0,7478 80,11 2,32 0,77 
167 0 0,0037 0,0511 0,106 0,3254 0,3972 0,1166 0,7573 82,09 2,54 0,56 
166 0,0001 0,0045 0,056 0,106 0,3241 0,3921 0,1173 0,7671 84,1 3,03 -0,17 
165 0,0001 0,0054 0,0608 0,106 0,3227 0,3871 0,1178 0,777 86,17 3,27 -0,40 
164 0,0001 0,0065 0,0657 0,106 0,3212 0,3821 0,1184 0,7872 88,28 3,54 -0,67 
163 0,0002 0,0076 0,0704 0,106 0,3197 0,3771 0,1189 0,7976 90,44 4,05 -1,45 
162 0,0002 0,0089 0,0751 0,1059 0,3182 0,3722 0,1194 0,8082 92,65 4,34 -1,75 
161 0,0003 0,0104 0,0797 0,1059 0,3166 0,3672 0,1198 0,819 94,91 4,89 -2,59 
160 0,0005 0,0119 0,0843 0,1058 0,315 0,3622 0,1203 0,8304 97,3 5,70 -3,95 

 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢ ɢɯ ɨɛɫɭɠɞɟɧɢɟ 
ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɞɚɧɧɵɯ ɢɡ ɬɚɛɥ. 1 ɜ ɩɪɨɝɪɚɦɦɟ Excel ɛɵɥɢ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɵ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫɱɟɬɨɜ PC1 ɢ PC2 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ ɝɥɚɜɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ (ɬɚɛɥ. 1) ɫɨɝɥɚɫɧɨ Д7Ж ɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɜ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ 
PC1−PCβ (ɪɢɫ. β). 

ɂɡ ɪɢɫ. β ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɪɚɛɨɬɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɚ ɜ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ ɝɥɚɜɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ 
PC1−PCβ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶɸ, ɩɪɨɯɨɞɹɳɟɣ ɱɟɪɟɡ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɨ PC2 (1,50) 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɪɟɛɨɣɥɟɪɚ ɨɬ 17η ɞɨ 17θ ɋ. 

 

 

Ɋɢɫ. 2. Ƚɪɚɮɢɤ ɫɱɟɬɨɜ: PC1–PC2 
 
ȼɵɜɨɞɵ 
Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɦɟɬɨɞ ɝɥɚɜɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɩɪɢɦɟɧɟɧ ɞɥɹ ɩɨɧɢɠɟɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɧɨɫɬɢ ɦɧɨɝɨɦɟɪɧɨɝɨ ɩɨ 

ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɪɟɠɢɦ 
ɪɟɤɬɢɮɢɤɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɢɡ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɜ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ ɝɥɚɜɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ PC1–PC2. 
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