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Abstract. An analytical model for calculating the probability of freightage obtaining by concrete car-

rier is proposed. The model takes into account the freightage waiting time, the parameters of a single 

freight flow and freight structure parameters. 
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ȼ ɩɟɪɢɨɞ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɪɵɧɤɚ 
ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɵɯ ɭɫɥɭɝ ɨɝɪɨɦɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɪɢ-
ɨɛɪɟɬɚɟɬ ɡɧɚɧɢɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɫɩɪɨɫɚ ɧɚ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɵɟ ɭɫɥɭɝɢ. ɋɩɪɨɫɨɨɛɪɚ-
ɡɭɸɳɢɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ ɧɚ ɝɪɭɡɨɜɵɟ ɩɟɪɟɜɨɡɤɢ ɜ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɪɵɧɤɚ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɵɯ ɭɫɥɭɝ ɜɵɫɬɭ-
ɩɚɸɬ ɸɪɢɞɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɥɢɰɚ, ɢɦɟ-
ɸɳɢɟ ɩɨɬɪɟɛɧɨɫɬɢ ɜ ɩɟɪɟɜɨɡɤɚɯ. Ɂɚɹɜɤɢ ɧɚ 
ɩɟɪɟɜɨɡɤɭ ɝɪɭɡɨɜ ɜ ɦɟɠɞɭɝɨɪɨɞɧɨɦ ɫɨɨɛɳɟ-
ɧɢɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɫɬɭɩɚɸɬ ɪɟɝɭɥɹɪɧɨ ɢ ɪɟɚɥɢ-
ɡɭɸɬɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɞɨɥɝɨɫɪɨɱɧɵɯ ɞɨɝɨɜɨɪɨɜ ɨɛ 
ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢ ɩɟɪɟɜɨɡɨɤ, ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɩɨɱɬɢ 

ɩɨɥɨɜɢɧɭ ɪɵɧɤɚ ɝɪɭɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɜɨɡɨɤ. Ɍɚɤɢɟ 
ɡɚɹɜɤɢ ɢɦɟɸɬ ɱɟɬɤɨ ɪɟɝɥɚɦɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɣ 
ɩɨɪɹɞɨɤ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɨɧɢ ɨɫɭɳɟɫɬɜ-
ɥɹɸɬɫɹ ɩɨ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɧɵɦ 
ɭɫɥɨɜɢɹɦ ɞɨɝɨɜɨɪɚ. Ⱥ ɨɫɨɛɵɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɞɥɹ 
ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɨɫɬɚɜɲɚɹɫɹ ɱɚɫɬɶ ɡɚɹɜɨɤ 
ɧɚ ɩɟɪɟɜɨɡɤɭ ɝɪɭɡɨɜ, ɩɨɫɬɭɩɚɸɳɢɯ ɤ ɩɟɪɟ-
ɜɨɡɱɢɤɭ ɫɥɭɱɚɣɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ. Ɂɧɚɧɢɟ ɡɚɤɨɧɨ-
ɦɟɪɧɨɫɬɟɣ ɩɨɫɬɭɩɥɟɧɢɹ ɡɚɹɜɨɤ ɧɚ ɩɟɪɟɜɨɡɤɭ 
ɝɪɭɡɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ, ɪɟɲɟɧɢɟ 
ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɵɦ ɩɪɟɞɩɪɢɹ-
ɬɢɹɦ ɜɵɛɪɚɬɶ ɩɪɚɜɢɥɶɧɭɸ ɫɬɪɚɬɟɝɢɸ ɩɨɜɟ-
ɞɟɧɢɹ ɧɚ ɪɵɧɤɟ.  
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Ɏɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɪɵɧɤɚ ɪɚɡɨɜɵɯ ɡɚɹɜɨɤ ɧɚ 
ɩɟɪɟɜɨɡɤɭ ɝɪɭɡɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɟɞɦɟɬɨɦ ɢɫɫɥɟ-
ɞɨɜɚɧɢɣ ɦɧɨɝɢɯ ɭɱɟɧɵɯ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ [1] ɪɚɫ-
ɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɨɛɥɟɦɵ 

ɚɧɚɥɢɡɚ ɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɩɪɨɫɚ ɫɮɟɪɵ 

ɭɫɥɭɝ. Ʉ ɫɨɠɚɥɟɧɢɸ, ɧɢ ɨɞɢɧ ɢɡ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧ-

ɧɵɯ ɩɨɞɯɨɞɨɜ ɧɟ ɭɱɢɬɵɜɚɟɬ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɧɨɝɨ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɝɨ ɫɟɝɦɟɧɬɚ ɪɵɧɤɚ.  
 

ȼ ɪɚɛɨɬɚɯ [2, 3] ɨɩɢɫɚɧɵ ɦɟɬɨɞɵ ɢɡɭɱɟɧɢɹ 
ɝɪɭɡɨɩɨɬɨɤɨɜ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɟ ɧɚ ɪɚɫɱɟɬɚɯ 
ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɨ-ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɛɚɥɚɧɫɚ, ɧɨɪ-
ɦɚɬɢɜɧɵɯ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ ɢ ɩɪɹɦɨɝɨ ɭɱɟɬɚ. ȼ [4] 

ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɩɟɪɟ-
ɜɨɡɤɢ, ɨɛɴɟɦ ɩɚɪɬɢɢ ɝɪɭɡɚ, ɧɭɥɟɜɨɣ ɩɪɨɛɟɝ, 
ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɩɨɫɬɭɩɥɟɧɢɹ ɡɚɹɜɤɢ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɨ-
ɤɚɡɚɬɟɥɟɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɬɨɱɧɨ ɩɨɡɜɨɥɹ-
ɸɬ ɨɩɢɫɚɬɶ ɩɨɬɨɤ ɡɚɹɜɨɤ ɧɚ ɩɟɪɟɜɨɡɤɭ ɝɪɭɡɨɜ. 
ȼ ɪɚɛɨɬɟ [5] ɨɩɢɫɚɧɚ ɬɢɩɨɜɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɥɨ-
ɝɢɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɚɣɬɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɟɞɨɫɬɚɜɥɹɸɬ 
ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨ ɜɯɨɞɹɳɟɦ ɩɨɬɨɤɟ ɡɚɹɜɨɤ, ɚ 
ɬɚɤɠɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɚɧɚɥɢɡ ɩɨɩɭɥɹɪɧɵɯ ɩɪɨ-
ɝɪɚɦɦɧɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɞɥɹ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɨ-
ɷɤɫɩɟɞɢɬɨɪɫɤɨɝɨ ɨɛɫɥɭɠɢɜɚɧɢɹ. 
 

ɋɬɨɢɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɧɢ ɜ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɪɚɫɫɦɨɬ-
ɪɟɧɧɵɯ ɪɚɛɨɬ ɧɟ ɛɵɥɨ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɨ ɚɧɚɥɢɬɢ-

ɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ, ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɢɯ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬ-
ɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɨɫɬɭɩɥɟɧɢɹ 
ɡɚɹɜɨɤ ɧɚ ɩɟɪɟɜɨɡɤɭ ɝɪɭɡɨɜ, ɱɬɨ ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 
ɞɨɛɢɬɶɫɹ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɩɪɨɝɪɟɫɫɚ ɜ ɩɪɨɝɧɨ-
ɡɢɪɨɜɚɧɢɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɟɪɟɜɨɡɨɱɧɨɝɨ ɩɪɨ-
ɰɟɫɫɚ. 
 

    

 

ɉɪɨɰɟɫɫ ɩɨɫɬɭɩɥɟɧɢɹ ɡɚɹɜɨɤ ɧɚ ɩɟɪɟɜɨɡɤɭ 
ɝɪɭɡɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɦ ɩɨ ɫɜɨɟɣ ɩɪɢ-

ɪɨɞɟ, ɱɬɨ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬ ɫɥɨɠɧɨɫɬɶ ɨɰɟɧɤɢ ɩɟɪɟ-
ɜɨɡɱɢɤɨɦ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɡɚɹɜɤɢ 

ɯɨɬɹ ɛɵ ɜ ɨɞɧɨɦ ɢɡ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ. 

ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɜ 
ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɢ ɦɨɞɟɥɢ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜɟɪɨɹɬ-
ɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɡɚɹɜɤɢ ɧɚ ɩɟɪɟɜɨɡɤɭ ɝɪɭɡɚ 
ɩɟɪɟɜɨɡɱɢɤɨɦ ɢɡ ɜɯɨɞɹɳɟɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɡɚɹɜɨɤ. 
Ⱦɨɫɬɢɠɟɧɢɟ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɰɟɥɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɡɚ 
ɫɱɟɬ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨ-
ɫɬɟɣ ɩɨɫɬɭɩɥɟɧɢɹ ɡɚɹɜɨɤ ɧɚ ɩɟɪɟɜɨɡɤɭ ɝɪɭɡɨɜ. 

 

   

 

ɉɨɬɨɤ ɡɚɹɜɨɤ ɧɚ ɩɟɪɟɜɨɡɤɭ ɝɪɭɡɨɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜ-
ɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɯ 
ɫɨɛɵɬɢɣ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɯ ɨɞɧɨ ɡɚ ɞɪɭɝɢɦ ɜ 

ɫɥɭɱɚɣɧɵɟ ɦɨɦɟɧɬɵ ɜɪɟɦɟɧɢ. Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 
ɡɚɹɜɨɤ ɧɚ ɩɟɪɟɜɨɡɤɭ ɝɪɭɡɨɜ ɜ ɢɧɬɟɪɟɫɭɸɳɟɦ 

ɩɟɪɟɜɨɡɱɢɤɚ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɩɨɫɬɭɩɚɟɬ 
ɢɡ ɥɸɛɨɝɨ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɡɚ ɧɟɤɨɬɨɪɵɣ ɩɪɨɦɟɠɭ-
ɬɨɤ ɜɪɟɦɟɧɢ t , ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɪɨɫɬɟɣɲɟɦɭ 
ɩɨɬɨɤɭ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɯ ɫɨɛɵɬɢɣ ɢ ɨɛɥɚɞɚɟɬ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɫɬɢ, ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɹ ɩɨ-
ɫɥɟɞɟɣɫɬɜɢɹ ɢ ɨɪɞɢɧɚɪɧɨɫɬɢ [6]. ɂɫɯɨɞɹ ɢɡ 
ɷɬɨɝɨ, ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɨɬɨɤ ɡɚ-
ɹɜɨɤ ɧɚ ɩɟɪɟɜɨɡɤɭ ɢɦɟɟɬ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ 
ɉɭɚɫɫɨɧɚ [7]. 

 

ɉɭɫɬɶ  – ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɩɨɫɬɭɩɥɟɧɢɹ ɡɚɹɜɨɤ 
ɧɚ ɩɟɪɟɜɨɡɤɭ, ɬɨɝɞɚ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ 
ɡɚɹɜɤɚ ɩɪɢɧɹɬɚ ɤ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɸ ɩɟɪɟɜɨɡɱɢɤɨɦ, 

ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɜɵɪɚɠɟɧɚ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ 

 

    
, 0,1,2,3,...
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   , (1) 

 

ɝɞɟ nX   – ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɡɚɹɜɨɤ ɧɚ ɩɟɪɟɜɨɡɤɭ 
ɝɪɭɡɨɜ, ɟɞ.; t  – ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɦɟɠɞɭ ɩɨɫɬɭɩɥɟɧɢ-

ɟɦ ɡɚɹɜɨɤ ɧɚ ɩɟɪɟɜɨɡɤɭ ɝɪɭɡɚ, ɱɚɫ; λ – ɢɧɬɟɧ-

ɫɢɜɧɨɫɬɶ ɩɨɫɬɭɩɥɟɧɢɹ ɡɚɹɜɨɤ ɧɚ ɩɟɪɟɜɨɡɤɭ, 
ɟɞ./ɱɚɫ. 
 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ «ɩɪɨɫɟɢɜɚɧɢɹ» ɫɥɭɱɚɣɧɨɝɨ ɩɨ-
ɬɨɤɚ ɦɨɦɟɧɬɨɜ ɩɨɫɬɭɩɥɟɧɢɹ ɡɚɹɜɨɤ ɧɚ ɩɟɪɟ-
ɜɨɡɤɭ ɝɪɭɡɚ ntttt ...,,,   ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɩɨɫɥɟ-
ɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɢɧɞɢɤɚɬɨɪɨɜ n  ...,,, . 

ɗɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ, ɩɨɥɭɱɢɬ ɢɥɢ ɧɟ 
ɩɨɥɭɱɢɬ ɡɚɹɜɤɭ ɧɚ ɩɟɪɟɜɨɡɤɭ ɨɬɞɟɥɶɧɵɣ ɩɟ-
ɪɟɜɨɡɱɢɤ ɢɡ ɝɪɭɩɩɵ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɥɚɫɶ. 
ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɟɪɟɜɨɡɱɢ-

ɤɨɦ ɩɨɫɬɭɩɚɸɳɟɣ ɡɚɹɜɤɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɩɪɟ-
ɞɟɥɟɧɚ ɤɚɤ P . 

 

 
  pP i  . (2) 

 

Ɍɨɝɞɚ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɩɟɪɟɜɨɡɱɢɤ ɧɟ 
ɩɨɥɭɱɢɬ ɡɚɹɜɤɭ ɧɚ ɩɟɪɟɜɨɡɤɭ, ɛɭɞɟɬ ɪɚɜɧɚ 
 

 
  pP i  . (3)

 
 

ɇɚɱɚɥɶɧɵɣ ɩɪɨɫɬɟɣɲɢɣ ɩɨɬɨɤ ɡɚɹɜɨɤ ɫ ɩɚɪɚ-
ɦɟɬɪɨɦ   ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɜ ɩɪɨɫɬɟɣɲɢɣ 

ɩɨɬɨɤ ɡɚɹɜɨɤ ɧɚ ɩɟɪɟɜɨɡɤɭ ɝɪɭɡɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɩɨɫɬɭɩɚɸɬ ɤ ɩɟɪɟɜɨɡɱɢɤɭ ɫ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ p . 

 

ɉɭɫɬɶ ɨɫɶ ɜɪɟɦɟɧɢ ɪɚɡɞɟɥɟɧɚ ɧɚ ɦɚɥɵɟ ɩɟɪɢ-

ɨɞɵ ɞɥɢɧɨɣ t . Ɇɨɠɧɨ ɩɪɟɧɟɛɪɟɱɶ ɜɟɥɢɱɢ-

ɧɚɦɢ ɦɟɧɶɲɟ t  ɢ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɬɨ-
ɝɨ, ɱɬɨ ɜ ɷɬɨɬ ɩɟɪɢɨɞ ɜɪɟɦɟɧɢ ɧɟ ɩɨɫɬɭɩɢɬ ɧɢ 

ɨɞɧɨɣ ɡɚɹɜɤɢ  . 
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ttP  )( . (4) 

 

ȼɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɜ ɩɟɪɢɨɞ ɜɪɟɦɟɧɢ ɞɥɢ-

ɧɨɣ t  ɩɨɫɬɭɩɢɬ ɪɨɜɧɨ ɨɞɧɚ ɡɚɹɜɤɚ, ɛɭɞɟɬ 
ɪɚɜɧɨɣ  . 

 

 
ttP  )( . (5) 

 

ȿɫɥɢ ɜ ɩɟɪɢɨɞ ɜɪɟɦɟɧɢ t  ɩɨɫɬɭɩɢɬ ɪɨɜɧɨ 
ɨɞɧɚ ɡɚɹɜɤɚ, ɬɨ ɭɫɥɨɜɧɚɹ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɬɨɝɨ, 
ɱɬɨ ɟё ɩɨɥɭɱɢɬ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɣ ɩɟɪɟɜɨɡɱɢɤ, 
ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɤɚɤ  . 

 

 tptp  )( . (6) 

 

Ⱥ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɜ ɦɚɥɵɣ ɩɟɪɢɨɞ t  

ɧɟ ɩɨɫɬɭɩɢɬ ɧɢ ɨɞɧɨɣ ɡɚɹɜɤɢ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧ-

ɧɨɝɨ ɩɟɪɟɜɨɡɱɢɤɚ, – p . 

 

 tptp  )( . (7)  

 

ȿɫɥɢ ɩɟɪɢɨɞ ɜɪɟɦɟɧɢ t  ɪɚɡɞɟɥɟɧ ɧɚ m  ɪɚɜ-
ɧɵɯ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɨɜ ɞɥɢɧɨɣ t , ɬɨ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ 
ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɜ ɷɬɨ ɜɪɟɦɹ ɧɟ ɩɨɫɬɭɩɢɬ ɧɢ ɨɞɧɨɣ 

ɡɚɹɜɤɢ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɝɨ ɩɟɪɟɜɨɡɱɢɤɚ, ɩɪɢ-

ɦɟɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɣ ɜɢɞ 

 

   1

m

m t
p t p

m

       . (8)
 

 

ɗɬɨ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɩɪɢ m  ɫɬɪɟɦɢɬɫɹ ɤ 
pte  . ȼ ɫɚɦɨɦ ɞɟɥɟ 

 

 
 ( ) ln 1n t

p t p
m

        ~ .
t

p
m

  (9)
 (10) 

 

ɂɫɯɨɞɹ ɢɡ ɷɬɨɝɨ, ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɡɚ 
ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɤ ɜɪɟɦɟɧɢ ɞɥɢɧɨɣ t  ɢɡ ɩɪɨɫɟɹɧɧɨ-
ɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɧɟ ɩɨɫɬɭɩɢɬ ɧɢ ɨɞɧɨɣ ɡɚɹɜɤɢ ɞɥɹ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɝɨ ɩɟɪɟɜɨɡɱɢɤɚ, ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɜɵ-

ɪɚɠɟɧɚ ɤɚɤ )(
)(

tP
p  

 

 ptp
etP  )(

)(
. (10) 

 

Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɨɬɨɤɚ ɡɚɹɜɨɤ ɧɚ ɩɟɪɟɜɨɡɤɭ 

ɝɪɭɡɨɜ  ɧɚ ɨɬɪɟɡɤɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɞɥɢɧɨɣ t  

ɩɪɢɦɟɬ ɜɢɞ  

 

   
,...,,,,

!
  ne

n

pt
nXPP pt

n

pn  (11)
 

 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɩɪɨɫɬɟɣɲɢɦ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟɦ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɨɥɭ-

ɱɟɧɢɹ ɡɚɹɜɨɤ ɩɟɪɟɜɨɡɱɢɤɨɦ ɩɪɢ ɩɪɨɱɢɯ ɢɞɟ-
ɚɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ. ɂɡɭɱɟɧɢɟ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɣ 

ɤɚɪɬɢɧɵ ɩɨɫɬɭɩɥɟɧɢɹ ɡɚɹɜɨɤ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ 

ɪɟɚɥɶɧɵɟ ɩɨɬɨɤɢ ɡɚɹɜɨɤ ɧɚ ɩɟɪɟɜɨɡɤɭ ɢɦɟɸɬ 
ɫɥɨɠɧɭɸ ɦɟɧɹɸɳɭɸɫɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɫ ɧɟɤɨɬɨ-
ɪɵɦɢ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɹɦɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɟɟ ɫɨ-
ɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɢ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ. Ɍɚɤ, 
ɡɚɹɜɤɢ ɧɚ ɩɟɪɟɜɨɡɤɭ ɝɪɭɡɨɜ ɦɨɝɭɬ ɩɨɫɬɭɩɚɬɶ  
ɤɚɤ ɨɬɞɟɥɶɧɵɦɢ ɟɞɢɧɢɰɚɦɢ, ɬɚɤ ɢ ɝɪɭɩɩɨɣ 

ɡɚɹɜɨɤ. 
 

ɉɨɞ ɨɬɞɟɥɶɧɨɣ ɟɞɢɧɢɰɟɣ ɡɚɹɜɤɢ ɧɚ ɩɟɪɟɜɨɡɤɭ 
ɩɨɧɢɦɚɟɬɫɹ ɩɨɬɪɟɛɧɨɫɬɶ ɝɪɭɡɨɜɥɚɞɟɥɶɰɚ ɜ 
ɩɟɪɟɜɨɡɤɟ ɝɪɭɡɚ ɢɡ ɨɞɧɨɝɨ ɩɭɧɤɬɚ ɨɬɩɪɚɜɥɟ-
ɧɢɹ ɜ ɨɞɢɧ ɩɭɧɤɬ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ. Ƚɪɭɩɩɨɜɵɟ ɡɚ-
ɹɜɤɢ ɧɚ ɩɟɪɟɜɨɡɤɭ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɩɨ-
ɬɪɟɛɧɨɫɬɶ ɝɪɭɡɨɜɥɚɞɟɥɶɰɚ ɜ ɩɟɪɟɜɨɡɤɟ ɝɪɭɡɚ 
ɢɡ ɨɞɧɨɝɨ ɩɭɧɤɬɚ ɨɬɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɜ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ 

ɩɭɧɤɬɨɜ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ-
ɫɬɶɸ ɭɱɟɬɚ ɷɬɢɯ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɩɨ-
ɬɪɟɛɧɨɫɬɶ ɜ ɪɚɡɜɢɬɢɢ ɦɨɞɟɥɢ (11). ɍɱɟɫɬɶ 
ɫɥɨɠɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɩɨɬɨɤɚ ɡɚɹɜɨɤ ɧɚ ɩɟɪɟ-
ɜɨɡɤɭ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɟɬɨɞɚ ɩɪɨɢɡɜɨ-
ɞɹɳɢɯ ɮɭɧɤɰɢɣ [8].  

 

ɉɪɟɞɩɨɥɨɠɢɦ, ɱɬɨ ɜ ɦɨɦɟɧɬɵ ɩɪɨɫɬɟɣɲɟɝɨ 

ɩɨɬɨɤɚ ɫ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ   ɩɨɫɬɭɩɚɸɬ ɝɪɭɩɩɵ 

ɡɚɹɜɨɤ, ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ 
ɫɨɛɨɣ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɯ ɫɥɭ-

ɱɚɣɧɵɯ ɜɟɥɢɱɢɧ, ɫ ɧɚɬɭɪɚɥɶɧɵɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹ-
ɦɢ   1, nn  ɢ ɢɡɜɟɫɬɧɵɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ   ...3,2,1, kQk . 

 

ɉɭɫɬɶ )(z   ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɳɚɹ ɮɭɧɤɰɢɹ ɞɥɹ 
ɫɥɭɱɚɣɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɡɚɹɜɨɤ ɜ ɝɪɭɩɩɟ. Ɍɨɝɞɚ 
 

 
k

k

k zQz  1)( . (12) 

 

ȼ ɬɚɤɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɳɚɹ ɮɭɧɤɰɢɹ ɱɢɫɥɚ 
ɝɪɭɩɩɨɜɵɯ ɡɚɹɜɨɤ, ɩɪɢɲɟɞɲɢɯ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 
ɜɪɟɦɟɧɢ t, ɛɭɞɟɬ ɢɦɟɬɶ ɜɢɞ 
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(13) 

 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɡɚ ɫɱɟɬ ɭɱɟɬɚ ɱɢɫɥɚ ɡɚɹɜɨɤ  ɜ 
ɝɪɭɩɩɟ ɫɨɡɞɚɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɨɰɟɧɤɢ ɡɚɤɨ-
ɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ ɩɨɫɬɭɩɥɟɧɢɹ ɨɛɳɟɝɨ ɩɨɬɨɤɚ 
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ɡɚɹɜɨɤ. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ (13) ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɪɚɫɫɱɢ-

ɬɚɬɶ ɦɨɦɟɧɬɵ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɛɳɟɝɨ ɱɢɫɥɚ 
ɡɚɹɜɨɤ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɫɬɭɩɢɥɢ ɡɚ ɩɟɪɢɨɞ ɜɪɟɦɟ-
ɧɢ t , ɚ ɢɦɟɧɧɨ: ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɨɠɢɞɚɧɢɟ, 
ɞɢɫɩɟɪɫɢɸ, ɦɨɦɟɧɬ ɜɬɨɪɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ, ɫɪɟɞɧɟɟ 
ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɤɜɚɞɪɚɬɨɜ. ɂɫɯɨɞɹ ɢɡ ɷɬɨɝɨ, ɜɨɡɧɢ-

ɤɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɮɭɧɤɰɢɢ ɪɚɫ-
ɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɞɥɹ ɨɛɳɟɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɡɚɹɜɨɤ. Ɉɛɨ-
ɡɧɚɱɢɦ ɮɭɧɤɰɢɸ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɞɥɹ ɱɢɫɥɚ 
ɡɚɹɜɨɤ ɜ n-ɝɪɭɩɩɟ ɤɚɤ )(xF . Ɍɨɝɞɚ 
 

   ,...,,,)(  nxXPxF n  (14)
 

 

ɉɭɫɬɶ n
n XXXY   ...)(   ɨɛɳɟɟ ɤɨɥɢ-

ɱɟɫɬɜɨ ɡɚɹɜɨɤ ɜ n-ɝɪɭɩɩɚɯ, ɚ  xYPxF nn  )()( )(   ɮɭɧɤɰɢɹ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɷɬɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɡɚɹɜɨɤ ɜ n-ɝɪɭɩɩɚɯ. Ɍɨɝɞɚ 
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ɂɫɯɨɞɹ ɢɡ ɷɬɨɝɨ, ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɪɚɫ-
ɫɦɨɬɪɟɧɢɹ ɩɨɬɨɤɚ ɡɚɹɜɨɤ ɤɚɤ ɪɟɤɭɪɪɟɧɬɧɨɝɨ 
ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɮɭɧɤɰɢɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɛ-

ɳɟɝɨ ɱɢɫɥɚ ɡɚɹɜɨɤ ɜ n-ɝɪɭɩɩɚɯ [9]. 

 

Ɇɨɠɧɨ ɨɛɨɡɧɚɱɢɬɶ )(xG  ɤɚɤ ɮɭɧɤɰɢɸ ɪɚɫ-
ɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɞɥɹ ɱɢɫɥɚ ɡɚɹɜɨɤ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɫɬɭ-

ɩɢɥɢ ɡɚ ɩɟɪɢɨɞ ɜɪɟɦɟɧɢ t  ɜ ɝɪɭɩɩɨɜɨɦ ɩɨɬɨ-
ɤɟ. Ɍɨɝɞɚ 
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n   . (16) 

 

Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ (16) ɞɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɜ ɰɟɥɨɦ 

ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢ ɨɩɢɫɚɬɶ ɨɛɳɢɣ ɩɨɬɨɤ ɡɚɹɜɨɤ, ɫ 
ɭɱɟɬɨɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɟɞɢɧɢɰ ɡɚ-
ɹɜɨɤ ɜ ɝɪɭɩɩɚɯ. 

 

 

 

ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɧɚɹ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɩɨɬɨɤɚ 
ɡɚɹɜɨɤ ɧɚ ɩɟɪɟɜɨɡɤɭ ɝɪɭɡɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɭɱɟɫɬɶ 
ɜɪɟɦɹ ɟɟ ɨɠɢɞɚɧɢɹ ɢ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭ-

ɪɭ ɩɨɬɨɤɨɜ ɡɚɹɜɨɤ, ɱɬɨ ɫɨɡɞɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 
ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɢ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜɪɟɦɟɧɢ 

ɨɠɢɞɚɧɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɡɚɹɜɤɢ ɩɟɪɟɜɨɡɱɢɤɨɦ 

ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 
ɩɨɬɨɤɚ ɡɚɹɜɨɤ. ɗɬɨ ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨ ɩɪɢ 

ɩɪɢɧɹɬɢɢ ɪɟɲɟɧɢɹ ɨ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨɫɬɢ ɜɵ-

ɩɨɥɧɟɧɢɹ ɦɟɠɞɭɝɨɪɨɞɧɵɯ ɝɪɭɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɜɨ-
ɡɨɤ, ɤɨɝɞɚ ɩɟɪɟɜɨɡɱɢɤ ɢɦɟɟɬ ɡɚɹɜɤɢ ɧɚ ɩɟɪɟ-
ɜɨɡɤɭ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɨɞɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ.  
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