
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ (160).

2. ¶ÂÊÑÄÞÇ ØËÏÇÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÂÐÔÂÏÃÎâØ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ

ÎÑÅËÔÕËÚÇÔÍËØ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ (162).

3. ®ÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ØËÏÇÓÞ (163).

4. ¡ÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ØËÏÇÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (166).

5. ²ÑÎß ÍÄÂÊËÅËÒÇÓÃÑÎËÚÐÑÔÕË ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ (167).

6. ±ÇÓÇØÑÆ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ë ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ

­ÑÊË (168).

7. ·ËÏÇÓÂ ÖÇÆËÐÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎâØ ÑÕÑÃÓÂÉÇ-

ÐËÌ ¿ÐÑ Ë ­ÑÊË (169).

8. ®ÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÇÉËÏÑÄ ÖÇÆËÐÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ØËÏÇÓÞ

ÖÇÆËÐÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐ-

ÐÞØ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ ¿ÐÑ (170).

9. ¥ÄÖØÝâÏÐÞÇ ØËÏÇÓÞ Ä ÂÐÔÂÏÃÎâØ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ô

ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊßá (171).

10. £ÐÇÛÐââ Ë ÄÊÂËÏÐÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ØËÏÇÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (172).

10.1. £ÐÇÛÐââ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ

ÔÕÓÖÍÕÖÓ. 10.2. £ÊÂËÏÐÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇ-

ÏÇÐÐ�yØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

11. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (175).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (176).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

µÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ËÔÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ, ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÆËÔ-
ÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ËØ àÄÑÎáÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÑÆÐÑ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍÇ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÇÉÆËÔÙËÒÎËÐÂÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÖÍË.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÕÓÂÉÇÐÞ Ä ÃÑÎßÛÑÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ [1 ë 15] Ë ÔÕÂÕÇÌ [16 ë 46]. µÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎâØ Ë ÔÇÕâØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÂÍ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÔËÐØÓÑÐËÊÂ-
ÙËË, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕß, ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÇ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ Ë ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
(ÒÂÕÕÇÓÐÞ) Ë Õ.Æ. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎËÔß ÂÐÔÂÏÃÎË ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ Ô ÎÑÍÂÎßÐÑÌ Ë ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊßá ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.

³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ, ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ ØË-
ÏÇÓÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË [47, 48]. ¿ÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÃÞÎÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÏË ÂÐÔÂÏÃÎâ. ¯ÇÎÑÍÂÎßÐÂâ ÔÄâÊß ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô
ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ
ÔÒÓÂÄÂ Ë ÔÎÇÄÂ. £ÒÇÓÄÞÇ ÆÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
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ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ [47], ÊÂÕÇÏ ÃÑÎÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [48], ÅÆÇ Ë ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
ÕÇÓÏËÐ ØËÏÇÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ËÎË ØËÏÇÓÂ. ±ÑÆ ØËÏÇÓÐÞ-
ÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÒÑÐËÏÂáÕ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ
ÔËÐØÓÑÐÐÞØ (ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ) Ë ÐÇÔËÐØÓÑÐÐÞØ (ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞØ) ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ Ä ÔÇÃâ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ë ÚÈÕÍÑ ÓÂÊÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÂÐÔÂÏÃÎâ. ´ÇÓÏËÐ "ØËÏÇÓÂ", ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÐÞÌ
ËÊ ÅÓÇÚÇÔÍÑÌ ÏË×ÑÎÑÅËË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß
"ÔÑÚÇÕÂÇÏÑÅÑ" Ë "ÐÇÔÑÚÇÕÂÇÏÑÅÑ".

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ ØËÏÇÓÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [47, 48]. £ÐË-
ÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ä ÕÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎÑ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÐÂ
ÂÐÂÎËÊÇ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÑÕ ÓÇÉËÏÑÄ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ØÂÑÔÂ Í ÓÇÉËÏÂÏ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÄÔÇØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ ØËÏÇÓÐÞØ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎËÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ Í ÓÇÉËÏÂÏ ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÂÙËË Ë ÐÂÊÞÄÂÎËÔß ÔËÐØÓÑÐÐÞÏË Ë ÐÇÔËÐØÓÑÐ-
ÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË [17, 25].

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ØËÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÒÓËÄÎÇÍÎÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÄÞÊÄÂÎÑ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÏÐÑÅËØ
ÖÚÈÐÞØ Ë ÒÓËÄÇÎÑ Í ÓÑÔÕÖ ÚËÔÎÇÐÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
[49 ë 98], Â ÊÂÕÇÏ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ [99 ë 107] ÓÂÃÑÕ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ØËÏÇÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÂÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÏË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂÏË. ´ÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÂÐÔÂÏÃÎâØ Ô ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ: Ä ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ [55, 56, 66, 75 ë 77, 86 ë 88,
90, 91, 96, 98] Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË [55, 56, 70, 81, 91,
93, 97] ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂØ £ÂÐ ÆÇÓ±ÑÎâ
[79, 81, 84], ÄÑÊÃÖÆËÏÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÕËÒÂ ÏÑÆÇÎË ÐÇÌÓÑÐÂ
¶ËÕÙ-·ßáë¯ÂÅÖÏÑ Ë ÆÓÖÅËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË [57, 67, 80, 81, 85, 89, 94, 108], ÏÑÆÇÎâØ ÒÑÒÖÎâÙËÌ
[70, 83], ÂÄÕÑÐÑÏÐÞØ ÃÖÎÇÄÞØ ÔÇÕâØ [42, 58]. ¯Â ÆÂÐÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ØËÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ: Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ, ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ, ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ [99, 102, 105], ØËÏËÚÇÔÍËØ [100, 101] Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ [103, 104]. ³ÇÌÚÂÔ ÄÇÆÖÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÏÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ØËÏÇÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Í ÑÒËÔÂÐËá ÆË-
ÐÂÏËÍË ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ Ä ÉËÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ. ·ËÏÇÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÒÑÑÚÇÓÈÆÐÑÅÑ
ÔÐÂ ÒÑÎÖÛÂÓËÌ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ [109, 110], àÒËÎÇÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓËÒÂÆÍÑÄ [111, 112], ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÌÓÑÐÑÄ ÅÑÎÑÄÐÑ-
ÅÑ ÏÑÊÅÂ [113 ë 115], ÆËÐÂÏËÍË ÔÇÓÆÇÚÐÑÌ ÏÞÛÙÞ (×ËÃ-
ÓËÎÎâÙËâ ÉÇÎÖÆÑÚÍÑÄ [116, 117]). ªÊÖÚÇÐËÇ ØËÏÇÓÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÏÇÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÄÂÉÐÑÔÕß ÒÓË ÂÐÂ-
ÎËÊÇ ÓÇÉËÏÑÄ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅÑÔË-
ÔÕÇÏ [118, 119], ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÇÕÇÌ [120] Ë ÆÓ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÄÞâÄÎÇ-
ÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ØËÏÇÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÂÐÔÂÏÃÎâØ ËÊ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÒÑÒÞÕÍË ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ËØ ÓÇÂÎËÊÂÙËË, ÂÐÂÎËÊ ÄÎËâÐËâ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËË ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÂÐÔÂÏÃÎâ [67, 70, 79, 81, 84,
85] Ë ÓÑÎË ÛÖÏÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [82, 90, 98, 121]. ¢ÞÎË
ÔÆÇÎÂÐÞ ÒÑÒÞÕÍË ÄÄÇÔÕË ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËá ÕËÒÑÄ ØËÏÇÓ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [78, 91]. °ÔÑÃÑ ÑÕÏÇÕËÏ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÊÂÆÂ-
ÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ
ÂÐÔÂÏÃÎâ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ØËÏÇÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔÔÎÇÆÖáÕ-
Ôâ Ä ÂÐÔÂÏÃÎâØ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. ±ÓË ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐÕÂÏË Ë ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÂÐÔÂÏÃÎß ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÇÕ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔËÐØÓÑÐÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇ-
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÎËÃÑ ÊÂÆÂáÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÂÐÔÂÏÃÎâ, ÎËÃÑ ÄÞÃËÓÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÎÖ-

ÚÂÌÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÑÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËá ÓÇÂÎßÐÞØ ÂÐ-
ÔÂÏÃÎÇÌ Ä ÒÓËÓÑÆÇ Ë ÕÇØÐËÍÇ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËá ØËÏÇÓ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎâØ, ÏÐÑÅËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÓÇÛÈÐÐÞÏË ËÎË ÐÇ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÓÇÛÈÐÐÞÏË.
±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ØËÏÇÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ÁÄÎâáÕÔâ ÎË ØËÏÇÓÞ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÏË ËÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË? £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ ÄÞÄÑÆ ÑÃ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ. ¯Ñ
ÐÂÆÑ ÒÑÐËÏÂÕß, ÚÕÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ "ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÇÐ
ÓÂÊÎËÚËÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ" [65]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÓÇ-
ÉËÏÂ ØËÏÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎâ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÒÑÍÂ ÐÇÓÂÊÓÇÛËÏÂ. °ÆÐËÏ ËÊ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÙÇÐÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ÂÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÓÇÉËÏÞ ØËÏÇÓ ÛÖ-
ÏÑÏ ÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË [90, 95, 98]. £ ÒÑÎßÊÖ ÐÂÎËÚËâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ØËÏÇÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ×ÂÍÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ØËÏÇÓ Ä ÓâÆÇ ÔËÔÕÇÏ
[99 ë 105]. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÕÓÑÅÑÏ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËË
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ØËÏÇÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

³ÓÇÆË ÆÓÖÅËØ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÇÛÈÐÐÞØ, ÒÓÑÃÎÇÏ
ÑÕÏÇÕËÏ ÂÐÂÎËÊ ÃË×ÖÓÍÂÙËÑÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ØËÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ËØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË, ÄÐÇÛÐÇÌ Ë ÄÊÂËÏÐÑÌ ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÂÙËË ØËÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÓÑÎË ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ËÏÇÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá ØËÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÂÐÔÂÏÃÎâØ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ËÊ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ô ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËÌ ÍÎÂÔÔ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÓÂÃÑÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË ËÆÇÐÕËÚ-
ÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâ-
áÕ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÆ-
ÐËÏ ËÊ ÏÂÎÑËÊÖÚÇÐÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÆËÐÂÏËÍË ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÐÇÛÐââ Ë ÄÊÂËÏÐÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ
ØËÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [122 ë 124]. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÐÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ë Ä ÆÄÖØ ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÑÃÊÑÓÂØ
[65, 81]. £ ÆÂÐÐÞØ ÑÃÊÑÓÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ×ÂÊÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ¬ÖÓÂÏÑ-
ÕÑ, ÔËÔÕÇÏ ¶ËÕÙ-·ßáë¯ÂÅÖÏÑ, ³ÕáÂÓÕÂ ë­ÂÐÆÂÖ, ÑÔ-
ÙËÎÎâÕÑÓÑÄ £ÂÐ ÆÇÓ ±ÑÎâ, ÄÎËâÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÔÄâÊÇÌ
ÏÇÉÆÖ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂÏË, ÓÑÎË ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ Ä ÙÇÒâØ ÔÄâÊË
Ë ÆÓ. °ÆÐÂÍÑ ÆËÐÂÏËÍÂ ÂÐÔÂÃÎÇÌ ËÊ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÑÄ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ. ³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÆËÐÂÏËÍË ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ô ÐÇÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊßá, ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄÍÎáÚÂâ ØËÏÇÓÐÞÇ, Ä ÑÆË-
ÐÑÚÐÞØ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎâØ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÒâÕß ÎÇÕ ÐÂ ÍÂ×ÇÆÓÇ ÓÂÆËÑ×ËÊËÍË Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏË-
ÍË ³ÂÓÂÕÑÄÔÍÑÅÑ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÅÑ-
ÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ËÏ. ¯.¤. ¹ÇÓÐÞÛÇÄÔÍÑÅÑ.
£ ÑÔÐÑÄÖ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÒÑÎÑÉÇÐÞ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ
ÐÂÖÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÔÑÄ-
ÏÇÔÕÐÑ Ô ÏÂÅËÔÕÓÂÏË Ë ÂÔÒËÓÂÐÕÂÏË ÍÂ×ÇÆÓÞ Ä ÄÇÆÖÜËØ
ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÉÖÓÐÂÎÂØ.

°ÃÊÑÓ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÑÔÎÇ ÍÓÂÕÍÑ-
ÅÑ ÄÄÇÆÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ

4 µ¶¯, Õ. 190, å 2
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ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ×ÂÊÑÄÑÌ ØËÏÇÓÞ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ÂÐÔÂÏÃÎâØ ËÊ ÎÑÅËÔÕËÚÇÔÍËØ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ë ÑÔÙËÎÎâÕÑ-
ÓÑÄ ²ÈÔÔÎÇÓÂ Ô ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊßá [55, 56]. ¥ÂÎÇÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
×ÂÊÑÄÞØ ØËÏÇÓ.±ÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ØËÏÇÓ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ, ÐÂÊÄÂÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ. °ÒË-
ÔÞÄÂáÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÇÈ ÒÑâÄÎÇÐËâ, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË Ë ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË. ¥ÂÎÇÇ ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ Ë ÑÃÑÔÐÑ-
ÄÞÄÂÇÕÔâ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ØËÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÂÐÔÂÏÃÎâØ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÐÇÅËÒÇÓ-
ÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÕËÒÑÏ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ, ÐÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÐË ÐÇ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÂÐÔÂÏÃÎâØ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÍÄÂÊËÅËÒÇÓ-
ÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÏ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÄÄÑ-
ÆâÕÔâ ÆÄÇ ÃÂÊÑÄÞÇ ÏÑÆÇÎË ÑÒËÔÂÐËâ ØËÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä
ÂÐÔÂÏÃÎâØ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ.
©ÂÕÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÔÕÓÖ-
ÍÕÖÓÞ Ä ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎâØ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ØËÏÇÓ-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ì ØËÏÇÓÂ ÖÇÆËÐÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ØËÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÂÐÔÂÏÃÎâØ ËÊ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÑÄ. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËË ÑÃÊÑÓÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ
à××ÇÍÕ ÄÐÇÛÐÇÌ Ë ÄÊÂËÏÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ØËÏÇÓÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÆÄÖØ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎâØ ÐÇÎÑ-
ÍÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÎÑÅËÔÕËÚÇÔÍËØ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ.

2. ¶ÂÊÑÄÞÇ ØËÏÇÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ä ÂÐÔÂÏÃÎâØ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÎÑÅËÔÕËÚÇÔÍËØ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ

£ÒÇÓÄÞÇ ØËÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÂÐÔÂÏÃÎâØ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ô ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊßá ÃÞÎË ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [55, 56]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÆËÔÍÓÇÕÐÑÇ ÎÑÅË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ [125, 126] Ë ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ²ÈÔÔÎÇÓÂ
[127] Ä ÓÇÉËÏÂØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ
ÂÐÔÂÏÃÎâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÎÑÅËÔÕËÚÇÔÍËØ ÑÕÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÆÂÐÑ Ä ÄËÆÇ
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i ì ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ, t ì ÆËÔÍÓÇÕÐÑÇ ÄÓÇ-

Ïâ, i � 1; 2; . . . ;N ì ÒÑÓâÆÍÑÄÞÌ ÐÑÏÇÓ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ä
ÂÐÔÂÏÃÎÇ (N � 100), f �x� � ax�1ÿ x� ì ÎÑÅËÔÕËÚÇÔÍÑÇ
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ (a � 3;8), s ì ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË i-ÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ô P ÔÑÔÇÆâ-
ÏË ÔÎÇÄÂ Ë ÔÒÓÂÄÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔËÔÕÇÏÞ (1) ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÄâÊË s Ë ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÔÄâÊË r � P=N. ¡ÐÔÂÏÃÎß (1) ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞØ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �0;1�. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ (1) ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕ ÔÎÖÚÂË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ (P � 1), ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ (P � N=2) Ë
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ (1 < P < N=2) ÔÄâÊÇÌ. ±ÇÓÇØÑÆ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕß ë ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ r Ë s. ¢Ë×ÖÓÍÂÙËÑÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ (1)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1a [56].

£ ÓÂÃÑÕÇ [55] ÒÑÆ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÑÐË-
ÏÂÎËÔß ÕÂÍËÇ ÓÇÉËÏÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØÏÅÐÑÄÇÐÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË
ÂÏÒÎËÕÖÆ âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÂÆÍËÏË Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÕ ÖÔÎÑÄËá:

jxt
i�1 ÿ x t

i j < d ; d5 1 ; t � const ; i � 1; 2; . . . ;N : �2�

±ÓË ÒÑÎÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÄÔÇØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÂÐÔÂÏÃÎâ
d! 0 (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃÎÂÔÕË k � 0 ÐÂ ÓËÔ. 1a).

±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÄâÊË s (ÒÓË ÆÄËÉÇ-
ÐËË ÄÆÑÎß ÎËÐËË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1Â) ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ
[55, 56] ÑÒËÔÂÐ ÒÇÓÇØÑÆ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ë ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 2.

¤ÎÂÆÍËÌ ÄÑÎÐÑÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß xt
i (ÓËÔ. 2Â) ÓÂÔÒÂ-

ÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÓØÐáá Ë ÐËÉÐáá ÄÇÕÄË (ÓËÔ. 2Ã). ©ÂÕÇÏ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ s ÑÍÑÎÑ ÕÑÚÇÍ x1 Ë x2 ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÄÇ ÑÃ-
ÎÂÔÕË Ô ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ (a1 Ë a2). ºËÓËÐÂ àÕËØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ s (ÓËÔ. 2Ä, Å).
¥ÂÎÇÇ ÆËÐÂÏËÍÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ØÂÑÕËÚÐÑÌ (ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ) (ÓËÔ. 2Æ, Ç). £ ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË a1 Ë a2 ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÐÇÓÇ-
ÅÖÎâÓÐÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÄÇÕ-
ÄâÏË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ (1)
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ Ë ÐÇ-
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÚÈÕÍËÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÂÐÔÂÏÃÎâ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ (1) ÄÑÊÐË-

1,0

s

0,8

0,6

0,4

0,2

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5r

1,0

xi

0,3
0 i 100

1,0

xi

0,3
0 i 100

1,0

xi

0,3
0 i 100

1,0

±ÇÓËÑÆ
2 ë
4 ë
8 ë

xi

k�3 k�2 k�1 k�0

CIB CIB
BB

0,3
0 i 100

Â

BB

1,0

s

0,8

0,6

0,4

0,2

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5r

±ÇÓËÑÆ 2 ë
4 ë

5 8 ë

k�3

k�2

k�1 k�0
Ã

0,2

0,1

0,2 0,3

²ËÔ. 1. °ÃÎÂÔÕË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (r; s) ÆÎâ
N � 100 ÎÑÅËÔÕËÚÇÔÍËØ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ (1) (Â) Ë ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ²ÈÔÔÎÇÓÂ
(3)(Ã), ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË k. ©ÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ ÑÃ-
ÎÂÔÕß (k � 0), ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÓÇÉËÏÖ ÒÑÎÐÑÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂ-
ÙËË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÃË×ÖÓÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐËÇÌ BB (blowout bifurcation ì
ÃË×ÖÓÍÂÙËâ ÒÓÑÓÞÄÂ). °ÃÎÂÔÕË k � 1; 2 Ë 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞÏ ÓÇÉËÏÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÓÑ×ËÎË ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÂØ. £ÐÖÕÓË "âÊÞÍÑÄ"
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÓÇÉËÏÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÖÆÄÑÇÐËÇÏ ÒÇÓËÑ-
ÆÂ. ­ËÐËË CIB (coherence ë incoherence bifurcation ì ÃË×ÖÓÍÂÙËâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ë ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß) ÓÂÊÆÇÎâáÕ ÓÇÉËÏÞ Ô ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ
Ë ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏ: a � 3;8 (Â), a � 0;42,
b � 2;0, c � 4;0 (Ã). ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÐÂ ÓËÔ. Â ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ s ÒÓË r � 0;32 ÆÎâ ÂÐÔÂÏÃÎâ (1), ÍÑÕÑÓÑÇ
ÑÒËÔÂÐÑ ÐËÉÇ [56].
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ÍÂÇÕ ØËÏÇÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÆÂÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ [48].

£ ÓÂÃÑÕÇ [56] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÔÄâÊË scr, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÑÉÆÇÐËá ØËÏÇÓÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ a1 Ë a2 ÐÂ ÓËÔ. 2). ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ØËÏÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ
ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÇÅÑ ÓÂÊÓÞÄÑÏ.
ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÒÑÔÎÖÉËÎ ÑÔÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÑÉÆÇÐËâ ØËÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
ÂÐÔÂÏÃÎÇ (1). £ ÓÂÃÑÕÇ [56] ÆÇÎÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÔËÎÞ ÔÄâÊË ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÕÑÃ-
ÓÂÉÇÐËâ a � 3;8 âÄÎâÇÕÔâ scr ' 0;44. ·ËÏÇÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ, ÇÔÎË s4scr.

¯Ç ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÂÃÑÕÞ [56] âÄÎâÇÕÔâ
ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆËÐÂÏËÍË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ËÊ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ²ÈÔÔÎÇÓÂ Ô ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊßá, ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÄÑÆËÎÂÔß ÒÑ ÄÔÇÏ ÕÓÈÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ:

_xi � ÿyi ÿ zi � s
2P

Xi�P
j�iÿP
�xj ÿ xi� ;

_yi � xi � ayi � s
2P

Xi�P
j�iÿP
�yj ÿ yi� ; �3�

_zi � b� zi�xi ÿ c� � s
2P

Xi�P
j�iÿP
�zj ÿ zi� :

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÃË×ÖÓÍÂÙËÑÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÂÐÔÂÏÃÎâ (3) [56].
³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 1Â Ë Ã, ÅÑ-
ÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÉËÏÑÄ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ËÊ ÎÑÅËÔÕËÚÇÔÍËØ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ (1) Ë
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ²ÈÔÔÎÇÓÂ (3). ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÂÉÐÞÏ, Ë Í ÐÇÏÖ ÏÞ ÄÇÓÐÈÏÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÊÎÑÉÇÐËË.

3. ®ÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ØËÏÇÓÞ

¡ÐÂÎËÊ Ë ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ØËÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÍÑÎßÙÂØ
ËÊ ÎÑÅËÔÕËÚÇÔÍËØ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ë ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ²ÈÔÔÎÇÓÂ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [55, 56] âÄÎâáÕÔâ ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ ÄÂÉÐÞÏË Ë

×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ÑÕÄÇ-
ÚÂáÕ ÐÂ ÓâÆ ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ ØËÏÇÓÞ, ÇÈ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ Ë, ÐÂÍÑ-
ÐÇÙ, ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÕß ØËÏÇÓÞ ËÐÞØ
ÕËÒÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ (1) Ë (3). °ÕÄÇÕÞ ÐÂ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÆÂÐÞ Ä
ÓâÆÇ ÔÕÂÕÇÌ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÊÆÐÇÇ [75, 91]. °ÔÕÂÐÑ-
ÄËÏÔâ ÐÂ ÑÒËÔÂÐËË ÐÑÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ.

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÄÐÑÄß Í ÔËÔÕÇÏÇ (1), ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä
ÄËÆÇ

x t�1
i � ax t

i �1ÿ x t
i � � F �s; r; x t

i � ; �4�
ÅÆÇ

F �s; r; x t
i � �

s
2P

Xi�P
j�iÿP

ÿ
f �x t

j � ÿ f �x t
i �
�
; �5�

×ÖÐÍÙËË f �x� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÎÑÅËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÑÕÑÃ-
ÓÂÉÇÐËâ. ªÊ (4) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ i-Ì ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ
ÂÐÔÂÏÃÎâ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ P ÔÑÔÇÆ-
ÐËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÔÒÓÂÄÂ Ë ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÐÇÅÑ. ¿ÕÑ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ F �s; r; xt

i � ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÂÐÔÂÏÃ-
Îâ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ i � 1; 2; . . . ;N ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ. ªÏÇÐÐÑ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÕËÒÑÄ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ.
¯ÂÊÑÄÈÏ F �s; r; xt

i � ×ÖÐÍÙËÇÌ ÔÄâÊË.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÂÐÔÂÏÃÎß (4), ÒÑÎÑÉËÄ a � 3;8, N � 1000,

P � 320 (r � P=N � 0;32), Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
×ÖÐÍÙËË ÔÄâÊË F �xi� ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ s. £ ÎÇÄÑÌ
ÍÑÎÑÐÍÇ ÓËÔ. 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÂ F �xi� Ä ÄËÆÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÓÑË-
ÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ i-ÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
ÐÂ ÅÓÂ×ËÍ ÄÞÄÑÆËÎËÔß 20 ë 50 ÊÐÂÚÇÐËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ x t

i ,
ÒÓËÚÈÏ ËÔÍÎáÚÂÎÑÔß ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÇ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 5� 105 ËÕÇÓÂÙËÌ ÔËÔÕÇÏÞ (4) [91]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÕÂÍÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË F �xi� ÆÂáÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÆËÐÂÏËÍÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ Ë ÇÈ àÄÑÎáÙËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÂÐÔÂÏÃÎâ. ªÊ ÓË-
ÔÖÐÍÂ 3 âÔÐÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË s � 0;43 (ÓËÔ. 3Â) ×ÖÐÍÙËâ
F �xi� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 2,
ÆÂÎÇÇ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ s ËÏÇÇÕ ÒÇÓËÑÆ 4 (ÓËÔ. 3Ã) Ë ÒÓË
s � 0;3574 (ÓËÔ. 3Ä) ì ÒÇÓËÑÆ 8.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÐÇÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË s ×ÖÐÍÙËâ ÔÄâÊË ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÍÂÔÍÂÆ ÃË-
×ÖÓÍÂÙËÌ ÖÆÄÑÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÄËÆÐÂ àÄÑÎáÙËâ
×ÓÑÐÕÂ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ (ÒÓÂÄÂâ
ÍÑÎÑÐÍÂ ÓËÔ. 3), ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ
(ÓËÔ. 3Ã, Ä). °ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÓÑÉÆÇÐËâ
ØËÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË àÕÑÏ ÇÜÈ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ³
ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ s � 0;35 (ÓËÔ. 3Å) ×ÖÐÍÙËâ ÔÄâÊË ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÔÎÂÃÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ, ÒÓË àÕÑÏ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÕ Ô ÑÃÎÂÔÕâÏË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË (ÓËÔ. 3Å, ÒÓÂÄÂâ
ÍÑÎÑÐÍÂ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ØËÏÇÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔËÎÞ ÔÄâÊË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÛËÓËÐÞ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÕÂÍ ÉÇ
ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÇ
ÒÓÑ×ËÎË àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÕ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÞ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔ-
ÚÈÕÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÄÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÓËÄÞØ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÂÐÔÂÏÃÎâ. ±ÓË

a1 a2

a1 a2

1,0

xi

0,3

1 i 100

Ä
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Ç
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s � 0,43

²ËÔ. 2. ¿ÄÑÎáÙËâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÂÐÔÂÏÃÎâ (1) Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ s ÒÓË r � 0;32. ©ÂÕÇÏÐÈÐÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË a1 Ë a2 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎâÏ [56].
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àÕÑÏ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔËÎÞ ÔÄâÊË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÂÐÐÞÏ
ÐÂ ÓËÔ. 3Â ë Ä, ÒÓÑ×ËÎË ÑÔÕÂáÕÔâ ÅÎÂÆÍËÏË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓââ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2), ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. ±ÓË s � 0;35 (ÓËÔ. 3Å) ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß
ÆÎâ ÆÄÖØ ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ Ë
ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ØËÏÇÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ àÄÑÎá-
ÙËË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÓËÔ. 5.

ªÊ ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ØËÏÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÂÔÍÂ-

ÆÑÏ ÃË×ÖÓÍÂÙËÌ ÖÆÄÑÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ ×ÖÐÍÙËË ÔÄâÊË F �xi�,
ÓÇÂÎËÊÖáÜËÏÔâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÐÇÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË s. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÃË×ÖÓÍÂÙËÌ ÖÆÄÑÇ-
ÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÓÇÉËÏÂ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕË, Ë ËÏÇÐÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ØËÏÇÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [48, 55, 75, 91].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ØËÏÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆ (ÓËÔ. 4Â), ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË F �xt

i � ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆ-
ÐËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ËÊ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ØËÏÇÓÞ
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²ËÔ. 3. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÒÓÑ×ËÎË ×ÖÐÍÙËË ÔÄâÊË Fi (ÎÇÄÂâ ÍÑÎÑÐÍÂ) Ë ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÂÏÒÎËÕÖÆ xi (t � const) (ÒÓÂÄÂâ
ÍÑÎÑÐÍÂ) ÒÓË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÔÄâÊË s: 0;43 (Â), 0;38 (Ã), 0;3574 (Ä), 0;35 (Å). ¥ÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ: a � 3;8, r � 0;32, N � 1000.
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(ÓËÔ. 4Ã) Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË C1; i

(ÓËÔ. 4Ä).
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [75, 91], ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÐÂ

ÓËÔ. 4Â ÙË×ÓÂÏË 1 Ë 2, ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÃÎËÊÍË Í
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 2, ÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÔÆÄËÅÑÏ ÐÂ
ÑÆÐÖ ËÕÇÓÂÙËá ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÓËÔ. 4Ã). ¢ÖÆÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß, ÚÕÑ
Ä ÑÃÎÂÔÕË 1 ÄÔÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ "ÔËÐ×ÂÊÐÑ", Â Ä
ÑÃÎÂÔÕË 2 ì "ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÑ". £ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ô ÔËÐ×ÂÊÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÐÂ ÒÓÑ-
ÕËÄÑ×ÂÊÐÞÌ Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ (ÓËÔ. 4Ã). ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÂÓÖÛÂÇÕ
ÓÇÉËÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ØË-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÒÓËÚËÐÖ Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÏÇÐÞ "×ÂÊÞ"
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÄÇÓÐÈÏÔâ Í ÓËÔ. 3
(ÒÓÂÄÂâ ÍÑÎÑÐÍÂ) Ë ÒÑÔÕÓÑËÏ ÆÎâ àÕËØ ÓÇÉËÏÑÄ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÒÓÑ×ËÎË (ÓËÔ. 5).

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 5Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÅÐÑÄÇÐ-
ÐÑÏÖ ÒÓÑ×ËÎá ÂÏÒÎËÕÖÆ ÓËÔ. 3Â (ÒÓÂÄÂâ ÍÑÎÑÐÍÂ). ªÊ
ÅÓÂ×ËÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ Ô ÐÑÏÇÓÂÏË i � 298 Ë
i � 798 ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍË, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÔÇ ÆÓÖÅËÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 2. ¥Îâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ×ÖÐÍÙËâ
ÔÄâÊË F �xi� ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÚÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 3Â (ÎÇÄÂâ
ÍÑÎÑÐÍÂ). ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4) ÒÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÇÒÑÆÄËÉÐÖá ÕÑÚÍÖ ÒÇÓËÑÆÂ 1:

x0 � 3;8x0�1ÿ x0� ; x0 � 0;737 : �6�

¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 5Â. ­ÇÅÍÑ ÆÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇ-

ÔËâ x0 ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
[75, 91], ÄÔÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ Ô ÐÑÏÇÓÂÏË i < 298 ÔÑÄÇÓÛÂáÕ
ÔËÐ×ÂÊÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, Â ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ Ô ÐÑÏÇÓÂÏË
298 < i < 798 ì ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÞÇ. ³ÏÇÐÂ ×ÂÊÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
(ÔÆÄËÅ ÐÂ ÑÆÐÖ ËÕÇÓÂÙËá) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÄÆÑÎß ÂÐÔÂÏÃÎâ ÚÇÓÇÊ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ
i � 298. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 5Â, ÒÓË ÒÑÆØÑÆÇ Í ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÖ Ô
i � 298 ÔÎÇÄÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÐÖÎâ ÆÎâ i � 298, Ë ÆÂÎÇÇ ÆÎâ ÑÔÙËÎÎâÕÑ-
ÓÑÄ Ô i > 298 ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß. ¯Ñ ÒÓË àÕÑÏ ÓÇÊÍÑ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ "×ÂÊÂ" ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. £ÄËÆÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ (4) ÊÂÆÂáÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÏË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �0; 1� Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ x0 � 0;737
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ, ÄÃÎËÊË i � 298 ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÖÆÖÕ
ÚÇÓÇÆÑÄÂÕßÔâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ Ô ÔËÐ×ÂÊÐÑÌ Ë ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÖÆÇÕ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ ÑÆËÐ ËÊ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ØËÏÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

¹ÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ ÔËÐ×ÂÊÐÞØ Ë ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
Ä ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ ØËÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (¬£¬)
ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÂÐÔÂÏÃÎâ [77, 86]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÇÓ-
ÄÞÌ (i � 1) Ë i-Ì ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ Ä ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÊÂÆÂÐÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË. ´ÑÅÆÂ ¬£¬ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

C1; i �
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²ËÔ. 4. (a) ®ÅÐÑÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß xi (t � const), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÆÎâ s � 0;27 ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (4), (Ã) ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË F�xi�t�� ÆÎâ ÆÄÖØ
ÔÑÔÇÆÐËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ i � 318 Ë i � 319 ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ë (Ä) ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË C1; i (7) ÆÎâ ØËÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. Â. £ÔÇ ÆÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ, ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 3.
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²ËÔ. 5. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÒÓÑ×ËÎË ÂÏÒÎËÕÖÆ xi ÆÎâ ÕÓÈØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔËÎÞ ÔÄâÊË s: 0;43 (Â), 0;38 (Ã), 0;35 (Ä). ¥ÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇ ÉÇ,
ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 3.
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ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ØËÏÇÓÞ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÚÇÓÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ¬£¬, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÎËÃÑ
' �1, ÎËÃÑ ' ÿ1. ³ÒÂÆÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ,
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÔÏÇÐÂ ÊÐÂÍÂ. ¿ÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍÂÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË 1,
ÕÂÍ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË 2 âÄÎâáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË
Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 2 Ë ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÆÄËÅÑÏ ×ÂÊÞ ÐÂ
ÒÑÎÒÇÓËÑÆÂ (ÐÂ ÑÆÐÖ ËÕÇÓÂÙËá ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË). °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ jC1; ij ' 0;95 < 1. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÓÇÉËÏÖ ÔÎÂÃÑÅÑ ØÂÑÔÂ Ë ÐÇ âÄ-
ÎâáÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß.

¥ÇÕÂÎßÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ØËÏÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÂÎË ÐÂÏ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÐÂÊÄÂÕß ÕÂÍÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ×ÂÊÑÄÑÌ ØËÏÇÓÑÌ [75, 91]. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4, àÕÑÕ ÕËÒ ØËÏÇÓÞ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ. £
ÂÐÔÂÏÃÎÇ (1) ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ë ÆÓÖÅÑÌ ÕËÒ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÂÊÄÂÐÐÞÌ ÐÂÏË ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÐÑÌ ØËÏÇÓÑÌ [75, 91].

4. ¡ÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ØËÏÇÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ë ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß
Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ (4) ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÇ-
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË s ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÏÇÐßÛËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
scr ' 0;44, ÄÇÆÈÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 3 Ë 4). ²ÑÉÆÂÇÕÔâ ØËÏÇÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
ÐÂÊÄÂÐÐÑÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ØËÏÇÓÑÌ. ¹ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ
(4) ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË s ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ
r � 0;32? ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ
ÓÑÉÆÂÕßÔâ ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÂÐÔÂÏÃÎâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 6. ²ËÔÖÐÑÍ 6Â ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÍÎÂÔÕÇÓ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÑÄ 1204 i4 280 Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÏË ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÂÏË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ªÊ ÅÓÂ×ËÍÂ ×ÖÐÍÙËË ÔÄâÊË F �xi�
(ÓËÔ. 6Ã) ÚÈÕÍÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎÇ ÐÑÏÇÓÑÄ i ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÞ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÆËÐÂÏËÍÖ [75, 91].

²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ 1204
4 i4 280 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ xi, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÞ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÄÐÇ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ×ÖÐÍÙËÑÐË-
ÓÖáÕ Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í 4.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÐÇÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÂÐÂÎËÊ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ xi�t�)
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ËÏÇáÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ØÂÑ-

ÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ËÏ ÒÓËÔÖÜÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÂÏÒÎË-
ÕÖÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÒÑÔÎÖÉËÎË ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÐÂÊÄÂÕß ØËÏÇÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ØËÏÇÓÑÌ [75, 91].

³ ÙÇÎßá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ-
ÐÑÌ ØËÏÇÓÞ (ÓËÔ. 6Â) ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÓÂÔÚÈÕÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÄÊÂËÏÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË (7) [77, 86]. ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ
Ä ÆÄÖØ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄÂØ. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË ÓÂÔÚÈÕÞ, ×ÂÊÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ØËÏÇÓÞ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ Ô ÒÇ-
ÓËÑÆÑÏ 2 ÒÇÓÇÍÎáÚÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄÂÏË. ¹ÕÑÃÞ ËÔÍÎáÚËÕß àÕÖ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ËÊ ÓÇÂÎËÊÂÙËË xi�t�, ÏÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâ-
ÎË ÄÞÃÑÓÍÖ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÖ ËÕÇÓÂÙËá ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË, Õ.Ç. ÖÚËÕÞÄÂÎË ÊÐÂÚÇÐËâ xi�t� Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÆË-
ÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË t � 1; 3; 5; . . . ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
¬£¬C1; i ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6Ä.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 6Ä, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËË C1; i ÃÎËÊÑÍ Í ÇÆËÐËÙÇ ÆÎâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ä ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÒÓÂÄÂ Ë ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ØËÏÇÓÞ Ë ÑÐ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÆÑ ' 0;7 Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË 120 < i < 280. ²ÂÔ-
ÚÈÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÔÙËÎÎâÕÑ-
ÓÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ØËÏÇÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË [77, 86].

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË ÑÃÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
×ÂÊÑÄÞØ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ØËÏÇÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÂÐÔÂÏÃ-
ÎâØ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÅÆÇ ØÂÑÔ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÂÔÍÂÆÂ ÃË×ÖÓÍÂÙËÌ ÖÆÄÑÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ. ¢ÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ ¿ÐÑ [66, 87, 88], ÍÖÃËÚÇÔÍËØ
[93] Ë ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞØ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÔËÔÕÇÏ Ô ÐÇ-
ÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ: ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ²ÈÔÔÎÇÓÂ, ¡ÐËÜÇÐ-
ÍÑ ë¡ÔÕÂØÑÄÂ [91, 128, 129] Ë ÙÇÒË ¹ÖÂ [93, 130]. ¢ÞÎË
ÄÔÍÓÞÕÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ë ÓÂÊÎËÚËâ ÓÇÉËÏÑÄ ×ÂÊÑÄÞØ Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ØËÏÇÓ.

¶ÂÊÑÄÞÇ ØËÏÇÓÞ ÄÑ ÄÔÇØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎâØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ ×ÂÊÞ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ×ÂÊÑÄÞØ ØËÏÇÓ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÇÎËÍÑ.¶ÂÊÑ-
ÄÞÇ ØËÏÇÓÞ Ä ÂÐÔÂÏÃÎâØ ËÊ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ0108 ËÕÇÓÂÙËÌ.
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²ËÔ. 6. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ØËÏÇÓÞ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ (4) ÒÓË s � 0;28. ±ÓÑ×ËÎß ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ (a), ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÒÓÑ×ËÎß ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÔÄâÊË F�xi� (Ã) Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ¬£¬ C1; i ÆÎâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ØËÏÇÓÞ (Ä). ¥ÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇ ÉÇ,
ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 3.
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ªÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓÇÉËÏÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ
ØËÏÇÓ. ¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÓÇÂ-
ÎËÊÂÙËÌ xi�t� ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ
ØËÏÇÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË âÄÎâáÕÔâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËÏË ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÓÇÉËÏÂÏË. ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÏÇ-
ÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÑÄÞÏË Ë ÂÏÒÎËÕÖÆ-
ÐÞÏË ØËÏÇÓÐÞÏË ÓÇÉËÏÂÏË. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ
ØËÏÇÓÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÆÎâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÕÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÌ ¿ÐÑ [90]. µÓÂÄÐÇÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ (1),
ÐÑ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ:
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¬ÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÐÑÌ ØËÏÇÓÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÕÐÇÔÕË ØËÏÇÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ Í ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ ØËÏÇÓÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ
(transient chimera states) [78].

5. ²ÑÎß ÍÄÂÊËÅËÒÇÓÃÑÎËÚÐÑÔÕË
ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ä ÂÐÔÂÏÃÎâØ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ô
ÖÆÄÑÇÐËÇÏ ÒÇÓËÑÆÂ ÐÇ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ä ÂÐÔÂÏÃÎâØ ËÊ
ÔËÔÕÇÏ ­ÑÓÇÐÙÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [131] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÔËÔÕÇÏÂ
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ­ÑÓÇÐÙÂ:

_xi � ÿg�xi ÿ yi� � s
2P

Xi�P
j�iÿP
�xj ÿ xi� ;

_yi � ÿxizi � rxi ÿ yi � s
2P

Xi�P
j�iÿP
�yj ÿ yi� ; �9�

_zi � ÿbzi � xiyi ;

ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÖ ­ÑÓÇÐÙÂ [132 ë 135]: r � 28, g � 10, b � 8=3.
¹ËÔÎÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ N � 100. ¡ÐÂÎËÊ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÂÐÔÂÏÃÎâ (9) ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (r; s), ÅÆÇ
r � P=N, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÇÓÇØÑÆ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕß ë ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÓÇÉË-
ÏÞ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÖÇÆËÐÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (solitary states)
Ë ÃÇÅÖÜËØ ÄÑÎÐ [131]. ·ËÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ! £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÒÑÚÇ-
ÏÖ? °ÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÆÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [66].

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ØËÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ (9) ÑÃ-
ÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÕ-
ÕÓÂÍÕÑÓÂ Ä ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ­ÑÓÇÐÙÂ ÑÕ ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÂÔÍÂÆÂ ÃË×ÖÓÍÂÙËÌ ÖÆÄÑÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑ ÔÙÇÐÂÓËá¶ÇÌ-
ÅÇÐÃÂÖÏÂ [136]. ¡ÕÕÓÂÍÕÑÓ ­ÑÓÇÐÙÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊËÅËÒÇÓ-
ÃÑÎËÚÇÔÍËÏ Ë Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØÏÑÉÇÕ ÔÚËÕÂÕß-
Ôâ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞØ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄ ÕËÒÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÕÑÚÇÍ
ËÎË ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÙËÍÎÑÄ [134, 135, 137]. ¥Îâ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ
ÕËÒÂ ­ÑÓÇÐÙÂ ÏÖÎßÕËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ Ë ØÂÑÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓËÕâÅËÄÂá-
ÜËÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [66] Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ: ØËÏÇÓÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÂÐÔÂÏÃÎâØ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÎËÛß ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ØÂÑÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ âÄÎâáÕÔâ
ÐÇÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏË [138, 139] Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÏÖÎß-
ÕËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá. ¦ÔÎË ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ ÑÕÐÑ-
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²ËÔ. 7. £ÓÇÏÇÐÐ�aâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ x�t� ÆÎâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ØËÏÇÓÞ i � 305 Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ (8), ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ Ô ÓÇÉËÏÂ
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ØËÏÇÓÞ ÐÂ ÓÇÉËÏ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÒÖÔÕâ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ËÕÇÓÂÙËÌ t ' 105000 (Â), ÓÇÉËÏ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ
ÕÑÅÑ ÉÇ àÎÇÏÇÐÕÂ (Ã) Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ x�t� ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ Ä ÓÇÉËÏ ×ÂÊÑÄÑÌ ØËÏÇÓÞ, ÄÊâÕÞÇ ÚÇÓÇÊ ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (Ä). ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ
(8): s � 0;304, r � 0;32, N � 1000, a � 1;4, b � 0;3.
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ÔâÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ ÍÄÂÊËÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ (ËÎË ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇ-
ÔÍËØ), ÕÑ ØËÏÇÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÕÂÍËØ ÂÐÔÂÏÃÎâØ ÐÇ ÓÇÂ-
ÎËÊÖáÕÔâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [66]
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÔÎÖÚÂÌ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ­ÑÓÇÐÙÂ (9) ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
r � 220, g � 10 Ë b � 8=3, ÍÑÅÆÂ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
­ÑÓÇÐÙÂ ÕÇÓâÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÍÄÂÊËÅËÒÇÓÃÑÎËÚÐÑÔÕË Ë ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÐÇÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ØË-
ÏÇÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [66] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÑ ÄÄÇÔÕË Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆÄÇ ÃÂÊÑÄÞÇ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ØËÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä
ÂÐÔÂÏÃÎâØ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ: ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ¿ÐÑ [140] Ë
­ÑÊË [141].

¥ÄÖÏÇÓÐÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ¿ÐÑ (8) âÄÎâÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÏ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÔÒË-
ÓÂÎßÐÞÏ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÏºËÎßÐËÍÑÄÂ [142]. ±ÓË b! 0 ÔËÔ-
ÕÇÏÂ (8) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÎÑÅËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÕËÒÂ ²ÈÔÔÎÇÓÂ Ä ÔÇÍÖÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË±ÖÂÐÍÂÓÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËá ¿ÐÑ [143, 144].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÕÑÓÑÌ ÃÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[66] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ­ÑÊË [141]:

xn�1 � 1ÿ ajxnj � yn ; yn � bxn : �10�

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ­ÑÊË ÃÞÎÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÄÄÇÆÇÐÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ­ÑÓÇÐÙÂ [132, 134, 135,
145]. °ÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ (10) âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊËÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏ,
ÒÓË b! 0 ÑÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÇ
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ "ÒÂÎÂÕÍÂ" (tent map). £ ÔÇÚÇÐËË ±ÖÂÐÍÂÓÇ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ­ÑÊË ÔÎÖÉËÕ ÏÑ-
ÆÇÎßá ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÆË×-
×ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÏ ÕËÒÂ ­ÑÓÇÐÙÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃÂÊÑÄÞØ ÑÕÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ ¿ÐÑ (8) Ë ­ÑÊË (10) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ
Ô ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊßá ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜÇÌ
ÏÑÆÇÎßá ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ËÊ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÍÂÍ Ô
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ, ÕÂÍ Ë Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ.

£ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÕÑÃ-
ÓÂÉÇÐËÌ ¿ÐÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [66, 87, 88], ÓÇÂÎË-
ÊÖáÕÔâ ÄÔÇ ÕËÒÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË b � 0;3 (ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ÔÉÂÕËË Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ)
ÃË×ÖÓÍÂÙËÑÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÓÇÉËÏÑÄ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÔÄâÊË (r; s) ÆÎâ ÍÑÎßÙÂ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËËÌ ¿ÐÑ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÆÎâ ÍÑÎßÙÂ ËÊ ÎÑÅËÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ (ÓËÔ. 1Â). ªÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ, ÐÑ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ [66, 87, 88].
£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß
ÒÇÓÇØÑÆ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ë ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÐÇ-
ÎÑÍÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ ¿ÐÑ.

£ ÂÐÔÂÏÃÎÇ ËÊ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ ­ÑÊË, ÍÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß,
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË Í ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÏÖ ØÂÑÔÖ (ÒÑÎÐÑÌ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕË) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÐÂÚÇ [66, 87, 88].

6. ±ÇÓÇØÑÆ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ë ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß
Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ ­ÑÊË

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆËÐÂÏËÍÖ ÂÐÔÂÏÃÎâ (8), ËÔÒÑÎßÊÖâ Ä ÐÈÏ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ

­ÑÊË (10). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË [87, 88], ÚÕÑ Ä àÕÑÏ
ÂÐÔÂÏÃÎÇ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË s ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ÒÑÎÐÑÌ
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË Í ÓÇÉËÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ØÂÑÔÂ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÓÇÉËÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÖÇÆËÐÈÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (solitary states) [131] Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÓÇÉË-
ÏÑÄ ØËÏÇÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÑ. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÃË×ÖÓÍÂÙËÑÐÐÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÓÇÉËÏÑÄ ÆÎâ ÍÑÎßÙÂ
­ÑÊË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 8.

¥ÂÐÐÂâ ÃË×ÖÓÍÂÙËÑÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ-
ÒÑÏËÐÂÇÕ ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÆÎâ ÍÑÎßÙÂ ÎÑÅËÔÕËÚÇÔÍËØ ÑÕÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 1) ÐÂÎËÚËÇÏ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕËA,C,
D Ë ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ØÂÑÔÂ B. ¯Ñ
ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË A Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕß B ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÓÇÉËÏ ÖÇÆËÐÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, Â Ä ÑÃÎÂÔÕâØ, ÑÍÓÂÛÇÐÐÞØ Ä ÃÇÎÞÌ ÙÄÇÕ, ÐÂÃÎáÆÂáÕ-
Ôâ ÓÇÉËÏÞ ÃÇÅÖÜËØ ÄÑÎÐ, ÍÂÍ Ë Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ­ÑÓÇÐÙÂ [131].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÉËÏ ÖÇÆËÐÈÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¦ÔÎË ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÑÃÎÂÔÕËA Ä
ÑÃÎÂÔÕß B ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÂÓËÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÄâÊË, ÕÑ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÍÂÓÕËÐÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 9. ±ÓË
s � 0;226 Ä ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏ ÒÓÑ×ËÎÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÍËÌ ÄÞ-
ÃÓÑÔ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ (ÓËÔ. 9Â).
¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÄâÊË ÄÇÆÈÕ Í ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËá ÚËÔÎÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ (ÓËÔ. 9Ã, Ä), Ë ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä
ÓÇÉËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ØÂÑÔÂ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ØËÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÐÇ
ÐÂÌÆÇÐÞ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÓÑÉÆÇÐËâ ÓÇÉËÏÂ ÖÇÆËÐÈÐÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ
ÔÑÔÇÆÐËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÂÛË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÆËÐÂÏËÍÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ­ÑÊË Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ P ÔÑ-
ÔÇÆÐËØ ÔÎÇÄÂ Ë ÔÒÓÂÄÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄËÆÑËÊ-
ÏÇÐâÇÕÔâ. ³ËÔÕÇÏÂ ­ÑÊË ÒÑÆ ÄÐÇÛÐËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÇ-
ÓâÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÍÄÂÊËÅËÒÇÓÃÑÎËÚÐÑÔÕË Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃËÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÌ. ³ÍÂÚÍË ÂÏÒÎËÕÖÆ ÐÂ ÓËÔ. 9 ÍÂÍ ÓÂÊ ÑÕÄÇÚÂáÕ
"ÒÇÓÇÔÍÑÍÖ" ×ÂÊÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ
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²ËÔ. 8. ¢Ë×ÖÓÍÂÙËÑÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (r; s)
ÆÎâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ ­ÑÊË (10). °Ã-
ÎÂÔÕß A ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÐÑÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, ÑÃÎÂÔÕß
B ì ÓÇÉËÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË (ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÂØ) ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË C Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ k � 1 Ë ÑÃÎÂÔÕËD Ô k � 2. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÂÐÔÂÏÃÎâ: a � 1;4, b � 0;3.
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ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÄâÊË s ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÂÕ-
ÕÓÂÍÕÑÓÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÚËÔ-
ÎÑ ÖÇÆËÐÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÓËÔ. 9.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ àÕÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ. ±Ñ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓÑÔÕÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÍÑÎßÙÂ (8)
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄËÆÖ:

x t�1
i � �1ÿ s� f �xt

i ; y
t
i � �

s
2P

Xi�P
j�iÿP

f �x t
j ; y

t
j � ;

y t�1
i � bx t

i :
�11�

ªÊ ÔËÔÕÇÏÞ (11) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊË ÏÇÐâÇÕ
ÄËÆ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ: ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎß (1ÿ s) ÒÇÓÇÆ ÒÇÓÄÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (11),
Ë àÕÑÕ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÐÇÂÄÕÑÐÑÏÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ËÔ-
ÒÞÕÞÄÂâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑÔÇÆÐËØ P ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ (ÄÕÑÓÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ) ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕËØ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ³ÒÇÙËÂÎß-
ÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÍÑÎßÙÂ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ ­ÑÊË ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ (11) ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÞ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑ-
ÔÕË: Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓâÆÑÏ Ô ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÏ ­ÑÊË
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÓÖÅÑÌ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ. ±ÓËÚÈÏ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÕâÉÇ-
ÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ Ë ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÄâÊË. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10.

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÑÆËÐ ËÊ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÖÊÍËÌ ÃÂÔ-
ÔÇÌÐ ÒÓËÕâÉÇÐËâ (ÓËÔ. 10Â) Ë ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÓÇÉËÏ ÖÇÆË-
ÐÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÄâÊË
ÃÂÔÔÇÌÐÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ (ÓËÔ. 10Ã) Ë ÄÔÈ

ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÓÇÉËÏ ÖÇÆË-
ÐÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¹ËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ô ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÄâÊË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ. £ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ s! 0 ÂÐÔÂÏÃÎß ÔÑÆÇÓÉËÕN
ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ­ÑÊË Ä ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÉËÏÇ Ë
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÓÇÉËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ ÅÑ ØÂÑÔÂ.

7. ·ËÏÇÓÂ ÖÇÆËÐÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÂÐÔÂÏÃÎâØ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ ¿ÐÑ Ë ­ÑÊË

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ Ô
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊßá, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÍÑÎÇÙ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ¿ÐÑ Ë ­ÑÊË. µÓÂÄÐÇÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÏ Ä ÄËÆÇ:
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±ÇÓÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä (12) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÑÎßÙÑ
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ ¿ÐÑ ( f �x; y� �
� 1ÿ ax2 � y). ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË s1 Ë ÚËÔÎÑ
ÔÑÔÇÆÇÌ P i-ÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ô ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË ÔÒÓÂÄÂ Ë
ÔÎÇÄÂ ÄÞÃËÓÂáÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂ-
ÐÑÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ ¿ÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ØËÏÇÓ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ÕÑÓÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä (12) ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÍÑÎßÙÑ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ ­ÑÊË
(g�u; v� � 1ÿ ajuj � v). ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÄâÊË s2 Ë R
ÊÂÆÂáÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÂÐÔÂÏÃÎß ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ ­ÑÊË Ä
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²ËÔ. 9. ²ÇÉËÏÞ ÖÇÆËÐÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÍÑÎßÙÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ ­ÑÊË (10) ÒÓË r � 0;2 c ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÄâÊË s: 0;226 (Â),
0;225 (Ã), 0;223 (Ä). £ ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. Â ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÆËÐ ÄÞÃÓÑÔ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. Ã ì ÆÄÂ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. Ä ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 2.
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²ËÔ. 10. ¡ÕÕÓÂÍÕÑÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ (11) ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔËÎÞ ÔÄâÊË s: 0;226 (Â), 0;2 (Ã). ³ÇÓÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÃÂÔÔÇÌÐÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ
ÖÇÆËÐÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÂÐÔÂÏÃÎâ.
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ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄâÊË Ô ÍÑÎßÙÑÏ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ ¿ÐÑ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÓÇÉËÏ ÖÇÆËÐÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. µÒÓÂÄÎâáÜËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä (12) ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÞ: a � 1;4, b � 0;3, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÒÑÄÇÆÇÐËá ÄÑ ÄÔÇØ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄâÊÇÌ. ¥ÄÂ ÍÑÎßÙÂ ÔÄâ-
ÊÂÐÞ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËá ÔÄâÊË F, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÎÖ-
ÚÂâØ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ Ë ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎß-
ÙÂÏË ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
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i : �13�
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ g ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔËÎÖ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ i-ÏË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂÏË ÍÑÎÇÙ ¿ÐÑ Ë ­ÑÊË.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ
[124], ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ (12) ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ Ä ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ (ÐÇÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ) ÂÐÔÂÏÃÎâØ ¿ÐÑ Ë ­ÑÊË. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÄÂÓËÂ-
ÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÄâÊË g Ä ÍÑÎßÙÇ­ÑÊË ÏÑÉ-
ÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÓÇÉËÏÞ ×ÂÊÑÄÑÌ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ØËÏÇÓ, Â
Ä ÍÑÎßÙÇ ¿ÐÑ ì ÓÇÉËÏÞ ÖÇÆËÐÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÓÇÉË-
ÏÞ ÃÇÅÖÜËØ ÄÑÎÐ. ¬ÓÑÏÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ
(12) ÍÂÍ ÒÓË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÏ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÏ
ÕËÒÂØ ÔÄâÊË ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ØËÏÇÓÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ, ÐÂÊÄÂÐÐÞÌ ÐÂÏË ØËÏÇÓÑÌ ÖÇÆËÐÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, Õ.Ç. ØËÏÇÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÄÍÎáÚÂáÜÖá Ä ÔÇÃâ ÖÇÆË-
ÐÈÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ [124]. ¯ÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä
ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ¿ÐÑ ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÔÄâÊË g, ÇÈ ÄËÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 11.

¯ÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ØËÏÇÓÞ ÖÇÆËÐÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÅÓÖÒÒÖ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ (300 < i < 500
ÐÂ ÓËÔ. 11) Ä ÓÇÉËÏÇ ÖÇÆËÐÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÂÊÑÄÑÌ ØËÏÇÓÞ, ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖáÕ Ä ÔÎÂÃÑ
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ¯ÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ
Í ÏÂÎÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, Ë ÑÐÂ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ (12). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÐÑÌ ØËÏÇÓÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ (12)
ÒÑÍÂÊÂÎË ÒÑÎÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÇÈ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ
ÄÞÛÇ ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÎÑÅËÔÕËÚÇÔÍËØ ÑÕÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÐÂâ ØËÏÇÓÂ ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÇÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÔÕßá ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÄÔÇØ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÍÑÐÇÚÐÑÔÕßá ÄÓÇÏÇÐË

ÉËÊÐË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÙ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÉËÊÐË ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ØËÏÇÓÞ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÄâÊË g.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÄâÊË g ÒÓË
àÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ.

³ÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ØËÏÇÓÞ ÖÇÆËÐÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6 (ÔÏ. ÓËÔ. 10). ´ÂÍ, Ä
ÔËÔÕÇÏÇ (12) ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÆÄÂ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ Ë ÓÇÉË-
ÏÖ ÖÇÆËÐÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃËÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÌ.

8. ®ÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÇÉËÏÑÄ ÖÇÆËÐÈÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ØËÏÇÓÞ ÖÇÆËÐÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ ¿ÐÑ

£ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÇÉËÏÂ ÖÇÆËÐÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ ­ÑÊË. µÓÂÄÐÇÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÆÂáÕÔâ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ (8), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ f �xt

i ; y
t
i � ÐÂÆÑ ÄÊâÕß

ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ­ÑÊË (10). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÑÌ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË ÓÇÉËÏÂ ÖÇÆËÐÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÕÇÓâ
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ ­ÑÊË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÄÂÊËÅËÒÇÓÃÑÎËÚÐÑÔÕË Ë
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 10). ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÏÑÉÇÕ ÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß Ë ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ ËÊ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ ¿ÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ
¿ÐÑ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[146], àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÉËÏÞ
ÖÇÆËÐÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ØËÏÇÓÞ ÖÇÆËÐÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ ËÊ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ¿ÐÑ (8) Ë ÑÐË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÑÎßÙÂ­ÑÊË, à××ÇÍÕÑÏ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.

³ ÙÇÎßá ÒÑÍÂÊÂÕß ÐÂÎËÚËÇ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÏÞ ÄÄÇÎË
ÛÖÏÑÄÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊË Ä ÔËÔÕÇÏÇ (8),
ÒÑÎÑÉËÄ

s � s0�1�
�������
2D
p

xt� ; �14�

ÅÆÇ D ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÛÖÏÂ, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÅÑ ÑÕ ÿ1 ÆÑ 1, xt ì ËÔÕÑÚÐËÍ ÛÖÏÂ. ¦ÔÎË Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, ÕÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏÛÖÏÂ ×Â-
ÊÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÔÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÔÇÍÂÕß ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÐÖá ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß, ÓÂÊÆÇÎâáÜÖá ÃÂÔÔÇÌÐÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÂÕÕÓÂÍ-
ÕÑÓÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË. ±ÑÆ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÛÖÏÂ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ¿ÐÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÓÇÉËÏÞ ÖÇÆËÐÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [146]. ¢ÞÎË
ÚËÔÎÇÐÐÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÑÓÕÓÇÕÞ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞØ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ Ë ËØ ÃÂÔÔÇÌÐÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ (xi; yi) ÆÎâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÓÇÉËÏÇ ÖÇÆËÐÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12Â ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
i � 721 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (x0i ; y

0
i ). ¬ÂÍ

ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 12Â, ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ
ÆÄÖØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞØ ÚÈÓÐÞÏ (ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ
1a, b) Ë ÔÇÓÞÏ (ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ 2a, b) ÙÄÇÕÂÏË. ±ÇÓÄÞÌ ÂÕÕÓÂÍ-
ÕÑÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÇÆËÐÈÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ë
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ i � 721. £ÕÑÓÑÌ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÐÂÏËÍÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
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²ËÔ. 11.®ÅÐÑÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÆËÐÂÏËÍË ÂÐÔÂÏÃÎâ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ ¿ÐÑ
Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (12), ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÌ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ØËÏÇ-
ÓÞ ÖÇÆËÐÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ØËÏÇÓÞ ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÔÄâÊË
g � 0;005. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ: a � 1;4, b � 0;3, s1 � 0;32, s2 � 0;225,
P � 320, R � 190.
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¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑ ÆÄÂ ÒÓËÕâÅËÄÂá-
ÜËØ ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄÂ (ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÍÂÍ Â Ë b), ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑ-
ÓÞÏË ×ÂÊÑÄÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÍÂÉÆÖá ËÕÇÓÂÙËá ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÃÂÔÔÇÌÐÑÄ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ 1Â Ë 2Â. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄË-
ÇÏ ÛÖÏÂ ×ÂÊÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÖ Ë
ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÃÂÔÔÇÌÐ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ 1, ÍÑÕÑÓÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÖÇÆËÐÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¿××ÇÍÕÞ ÒÇÓÇÍÎá-
ÚÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÎÇÐÕÂÏË a Ë b ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 12Ä.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐÂ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂØ 1 Ë 2 âÄÎâáÕÔâ ÐÇ-
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË, ÔÆÄËÐÖÕÞÏË ÒÑ ×ÂÊÇ ÐÂ ÑÆÐÖ ËÕÇÓÂÙËá,
Ë ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÒÇÓËÑÆÂ 2.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 12, ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÛÖÏÂ D � 0;000815, ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
Ô ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ 2 ÐÂ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ 1. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÛÖÏÂ
[146]. ¿ÕÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÄÖØ ÒÓËÚËÐ: ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÄËÆÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ, Õ.Ç. ÑÕ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ P Ë s Ä ÔËÔÕÇÏÇ (8). µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÇÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ Ä ÏÑÆÇÎË (8) ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
ÓÇÉËÏ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ØËÏÇÓ,
ÕËÒÂ ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 6Â, ÕÑ ÒÓË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ (8) ÏÑÉÇÕ ÓÑÆËÕßÔâ ÓÇÉËÏ ØËÏÇÓÞ
ÖÇÆËÐÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÓËÔ. 13Â). ±ÓË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ØËÏÇÓÞ ÃÂÔÔÇÌÐÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ 1 Ë 2 ËÊÏÇÐâáÕ ÔÄÑá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ: ÒÓÑâÄÎâ-
ÇÕÔâ à××ÇÍÕ ËÊÓÇÛÇÚËÄÂÐËâ (riddling) [147 ë 149]). ªÊÓÇ-
ÛÇÚËÄÂÐËÇ ÃÂÔÔÇÌÐÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ 1 (ÃÇÎÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ ÓËÔ. 13Ã) ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇÍÎá-
ÚÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÇÉËÏ ÖÇÆËÐÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÄÇÆÈÕ Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ ØËÏÇÓÞ ÖÇÆËÐÈÐÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÓËÔ. 12 Ë 13, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÓÇÉËÏÑÄ ÖÇÆËÐÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ØËÏÇÓÞ ÖÇÆËÐÈÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ ¿ÐÑ.

9. ¥ÄÖØÝâÏÐÞÇ ØËÏÇÓÞ
Ä ÂÐÔÂÏÃÎâØ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ
Ô ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊßá

³ÓÇÆË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ Ë ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËÌ ÍÎÂÔÔ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¢ËÔÕÂÃËÎßÐÖá ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ [150, 151], ÓÂÆËÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ [130], ØËÏËÚÇÔÍËÇ [152], ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ [153, 154] Ë
ÆÓÖÅËÇ ÔËÔÕÇÏÞ [155 ë 158]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [93, 95] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÂÐÔÂÏÃÎâØ
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²ËÔ. 12. (Â) ¡ÕÕÓÂÍÕÑÓÞ ÆÎâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ i � 721: 1a, b ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÓÇÉËÏÖ ÖÇÆËÐÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, 2a, b ì ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
(Ã) ¢ÂÔÔÇÌÐÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ 1Â (ÃÇÎÂâ ÑÃÎÂÔÕß) Ë 2a (ÔÇÓÂâ
ÑÃÎÂÔÕß), ÑÃÎÂÔÕß ÚÈÓÐÑÅÑ ÙÄÇÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖØÑÆÖ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß. (Ä) £ÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË xt

721 ÐÂ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÇ 1a, b
(ÔÇÓÞÇ ÕÑÚÍË) Ë ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÇ 2a, b (ÚÈÓÐÞÇ ÕÑÚÍË). ¹ÈÕÐÞÇ ËÕÇÓÂÙËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÎÇÐÕÂÏ Â, ÐÇÚÈÕÐÞÇ ì ÎÇÐÕÂÏ b. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ
(8): s0 � 0;282, r � 0;32, D � 0;000815.
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²ËÔ. 13. (Â, Ã)®ÅÐÑÄÇÐÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ Ë ×ÂÊÑÄÑÌ ØËÏÇÓ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
i � 700: (Â) ËÊ ÃÂÔÔÇÌÐÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÆÎâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÚÈÓÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ ÓËÔ. Ä) Ë (Ã) ËÊ ÃÂÔÔÇÌÐÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ
ÆÎâ ÖÇÆËÐÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÃÇÎÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ ÓËÔ. Ä); (Ä) ¢ÂÔÔÇÌÐÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄ 1Â (ÃÇÎÂâ ÑÃÎÂÔÕß) Ë 2a (ÚÈÓÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß) (ÔÏ.
ÓËÔ. 12) ÆÎâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ i � 700. ®ÂÎÞÇ ÄÍÓÂÒÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ 1 Ë 2 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ à××ÇÍÕ ËÊÓÇÛÇÚËÄÂÐËâ.
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ (8): s0 � 0;282, r � 0;32, D � 0.
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ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ä ÄËÆÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ
ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ¶ËÕÙ-·ßá ë
¯ÂÅÖÏÑ Ë ÙÇÒË ¹ÖÂ Ä ÓÇÉËÏÂØ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË.
¢ÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ØËÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÂÊÄÂÐ-
ÐÞØ Ä [95] ÆÄÖØÝâÏÐÑÌ ØËÏÇÓÑÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [95]:

x t�1
i; j � f �xt

i; j� �
s
B

Xi�R; j�R

k�iÿR; p�jÿR

h
f �x t

k; p� ÿ f �xt
i; j�
i
;

i; j � 1; . . . ;N; �15�
f �x� � �axÿ x 3� exp

�
ÿ x 2

b

�
; B � �1� 2R�2 ÿ 1 ;

x t
i�N; j � x t

i; j; x t
i; j�N � xt

i; j :

ªÐÆÇÍÔÞ i Ë j ÊÂÆÂáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ÓÇÛÈÕÍÇ Ë ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ (x Ë y ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), t � 0; 1; 2; . . . ì ÆËÔÍÓÇÕÐÑÇ
ÄÓÇÏâ. ¶ÖÐÍÙËâ f �x� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÄÊâ-
ÕÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a Ë b. ²ÂÊÏÇÓ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÄÇÐ N, ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä
ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÄÆÑÎß ÑÔË x ËÎË y). ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÒÑ ÑÃÑËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ. £ÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÑÔËÕ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¬ÂÉ-
ÆÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÓÇÛÈÕÍË ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÄÔÇÏË ÔÑÔÇÆâÏË, ÒÑÒÂÆÂá-
ÜËÏË Ä ÍÄÂÆÓÂÕ Ô ÓÇÃÓÑÏ 2R� 1, Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐ ÆÂÐÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ R ì
ÒÑÎÑÄËÐÂ ÓÇÃÓÂ ÍÄÂÆÓÂÕÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÃÖÆÇÏ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÄÞÚÐÞÌ ÕÇÓÏËÐ Ë ÐÂÊÞÄÂÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ r � R=N ÓÂÆËÖÔÑÏ ÔÄâÊË. ¡ÐÔÂÏÃÎß (15) ËÏÇÇÕ
ÓÂÊÏÇÓ N 2 � 100� 100 àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ a Ë b ÄÞÃËÓÂÎËÔß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÓÇÉËÏÖ ÓÂÊÄËÕÑÅÑ ØÂÑÔÂ Ô ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÞÏ ÂÕÕÓÂÍÕÑ-
ÓÑÏ (a � 2;9, b � 10).

±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ b � 10 Ë ËÊÏÇÐÇÐËË
ÄÇÎËÚËÐÞ a ÍÖÃËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÉËÏÞ [159]. ±ÓË 1 < a < 2;4 Ä
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÇ ÕÑÚÍË. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ a ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÐËØ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÍÂÔÍÂÆ ÃË×ÖÓÍÂÙËÌ ÖÆÄÑÇÐËÌ ÒÇÓËÑÆÂ,
ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆÄÖØ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ x � 0 ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓË a < 2;84 ÍÖÃËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÃËÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÏ. ©ÐÂÚÇÐËâ x t�1 ÐÂØÑÆâÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÌ ËÎË ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ acr �
� 2;84 âÄÎâÇÕÔâ ÃË×ÖÓÍÂÙËÑÐÐÞÏ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÝ-
ÇÆËÐÇÐËá ËÎË ÍÓËÊËÔÖ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÂÕ-
ÕÓÂÍÕÑÓÑÄ. ±ÓË a > acr ÕÑÚÍË ÎáÃÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÓËÐÂÆ-
ÎÇÉÂÕ ÇÆËÐÑÏÖ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß [159].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ (15) ÊÂ
ÔÚÈÕ ÄÎËâÐËâ ÔÄâÊË à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ aeff
ÏÇÐâÇÕÔâ, ÚÇÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ
ÓÇÉËÏÑÄ Ë ÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË ÒÇ-
ÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ØÂÑÔÂ Í ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏÖ Ô ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÄâÊË s (ÔÏ. (11)).

³ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇÏ ÔËÎÑÌ ÔÄâÊË ÊÐÂÚÇÐËâ s � 0;05 ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓÇÛÈÕÍË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃËÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÏ. ¬ÂÉÆÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÎËÃÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ, ÎËÃÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-

ÄËâØ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖ-
ÍÕÖÓÞ: ÚÂÔÕß àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ, Â ÆÓÖÅÂâ ÚÂÔÕß ì Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ. ±ÓË
ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÔÄâÊË ÊÐÂÚÇÐËâ s � 0;1 ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÑÆÐÑâÏÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ³ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛËÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÔËÎÞ ÔÄâÊË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÏË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇÏ ÔÑÔÇÆÐËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¿ÎÇÏÇÐÕÞ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕË ÓÇÛÈÕ-
ÍË ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, Â
àÎÇÏÇÐÕÞ ÆÓÖÅÑÌ ÚÂÔÕË ì ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÓÇÉËÏÖ ØËÏÇÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ØËÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÓÇÛÈÕÍË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÎËÃÑ Ä ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÌ, ÎËÃÑ Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ. ²ÇÂÎË-
ÊÖáÕÔâ ØËÏÇÓÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÏ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÏ
ØËÏÇÓÂÏ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÏ Ä ÙÇÒÑÚÍÂØ ÎÑÅËÔÕËÚÇÔÍËØ ÑÕÑÃ-
ÓÂÉÇÐËÌ ËÎË ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÂÄÕÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ [75, 91].

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔËÎÞ ÔÄâÊË s ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃË×ÖÓÍÂÙËâ
ØËÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÂÕÕÓÂÍ-
ÕÑÓÂÏ (ÎËÃÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏÖ, ÎËÃÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏÖ), Ë
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ØËÏÇÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌÔâ ÕÇÏ,
ÚÕÑ àÎÇÏÇÐÕÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ, Â àÎÇÏÇÐÕÞ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ, ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂÏË. ´ÂÍËÇ ØËÏÇÓÞ ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ
Ô ÑÆÐËÏ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÏ. £ÔÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË àÕÑÏ
ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÄÑÇÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ, ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ
ÒÇÓÇÍÎáÚÂâÔß ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ. ¥ÂÐÐÞÌ ÕËÒ ØËÏÇÓÞ ÐÂÊÄÂÐ
ÆÄÖØÝâÏÐÑÌ ØËÏÇÓÑÌ. ±ÓËÏÇÓ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË-
ÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 14.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ØËÏÇÓ, ÐÂÃÎáÆÂáÜËØÔâ Ä
ÓÇÛÈÕÍÇ, âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏË, Õ.Ç. ÄÍÎáÚÂáÕ Ä
ÔÇÃâ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ØËÏÇÓ
ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ: ×ÂÊÑÄÞØ, ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ Ë ÆÄÖØÝâÏÐÞØ.

10. £ÐÇÛÐââ Ë ÄÊÂËÏÐÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ
ØËÏÇÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ

¿××ÇÍÕÞ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ØËÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎËÔß ÐÂÏË ÐÂ ÒÓËÏÇÓÂØ ÔËÔÕÇÏ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ô ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ [124,
160]. ¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÒÓËÏÇÓ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ØËÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ËÊ ÍÑÎÇÙ ÎÑÅËÔÕËÚÇÔÍËØ ÑÕÑÃ-
ÓÂÉÇÐËÌ Ô ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊßá Ô ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË
ÒÑ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ. µÓÂÄÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
ËÏÇáÕ ÄËÆ:

xt�1
i � f ti �

s1
2P

Xi�P
j�iÿP

ÿ
f tj ÿ f ti

�� g21F
t
i ;

y t�1
i � g t

i �
s2
2R

Xi�R
j�iÿR

ÿ
g t
j ÿ g t

i

�ÿ g12F
t
i ; �16�

f ti � a1x t
i �1ÿ xt

i �; g t
i � a2y t

i �1ÿ y t
i � :

©ÆÇÔß a1 Ë a2 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÎÑÅËÔÕËÚÇÔÍËØ
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ, s1 Ë s2 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÄâ-
ÊË,P ËRìÚËÔÎÑ ÔÑÔÇÆÇÌ Ô ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ i-ÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÎÇÙ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, N � 1000 ì
ÚËÔÎÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÎßÙÇ, Ft

i � g t
i ÿ f ti ì ×ÖÐÍ-

ÙËâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÍÑÎßÙÂÏË, g21 Ë g12 ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÍÑÎßÙÂÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÄÐÇÛÐÇÌ
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ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË g21 � 0, g12 � g. ¥Îâ ÓÇÉËÏÂ ÄÊÂËÏÐÑÌ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË g21 � g12 � g.

10.1. £ÐÇÛÐââ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
µÔÕÂÐÑÄËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÎÇÙ ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ Ä ÐËØ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄâÊË ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ©Â×ËÍÔËÓÖ-
ÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÎß-
ÙÂ, R � P � 320 Ë N � 1000, Ë ÄÞÃÇÓÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ a1 � 3;7,
s1 � 0;23 Ë a2 � 3;85, s2 � 0;15. ²ËÔÖÐÑÍ 15 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÒÓÑ×ËÎË ÂÏÒÎËÕÖÆ ÆÄÖØ
ÍÑÎÇÙ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÍÑÎßÙÇ x t

i ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ×ÂÊÑÄÑÌ Ë ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÐÑÌ ØËÏÇÓ (ÓËÔ. 15Â), Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÍÑÎßÙÇ y t

i ÒÓË
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÓÇÉËÏ,
ÃÎËÊÍËÌ Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÏÖ ØÂÑÔÖ (ÓËÔ. 15Ã).
£ÞÃÑÓ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÄÞÛÇ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ. ¤ÎÂÄÐÑÇ ÕÓÇÃÑÄÂ-

ÐËÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÂ ÔËÐØÓÑÐË-
ÊÂÙËË, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÃÓÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎË ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÍÑÎÇÙ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄâÊË. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÒÓÑ×ËÎË, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÕÑÓÞØ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÍÂ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÙ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÑÓ
100 ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÐÔÂÏ-
ÃÎÇÌ (ËÎË 100 ÒÑÔÎÇÆÐËØ ËÕÇÓÂÙËÌ ÔËÔÕÇÏÞ (16)).

´ÇÒÇÓß ÃÖÆÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÊÂ àÄÑÎáÙËÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ÍÑÎßÙÇ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÔÄâÊË,
Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÄÑÇ (ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÇ) ÍÑÎßÙÑ ÎÑÅËÔÕËÚÇÔÍËØ
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÄÕÑÓÑÇ (ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÇ)
ÍÑÎßÙÑ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÔÄâÊË g12 � g, g21 � 0. ²ÂÔÚÈÕÞ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ô ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÔÄâÊË Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ g ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÍÑÎßÙÇ ÄËÆÑËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ, ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÓËÃÎËÉÂâÔß Í ÄËÆÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÍÑÎßÙÂ (ÓËÔ. 15Â). ±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÏ ÔÄâÊË ÄÇÎËÚËÐÞ g � 0;40 Ë ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä

1,00

0,82

0,28

0,10

x t
i

1,00

0,82
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0,10

y t
i
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²ËÔ. 15. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÒÓÑ×ËÎË ÂÏÒÎËÕÖÆ x t
i Ä ÒÇÓÄÑÏ ÍÑÎßÙÇ (Â) Ë y t

i ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÍÑÎßÙÇ (Ã) ÎÑÅËÔÕËÚÇÔÍËØ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÍÑÎßÙÂÏË.
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²ËÔ. 14. ¥ÄÖØÝâÏÐÂâ ØËÏÇÓÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ (15) ÒÓË r � 0;35, s � 0;444. (Â ë Å) ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÓÇÊÞ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÎâ
ÄÞÃÓÂÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÓÇÊ j � 6 (ÓËÔ. Â) Ë ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÐËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ i � 49, j � 6 Ë
i � 50, j � 6 (ÓËÔ. Ã), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÚÂÔÕÍÖ ÓÇÛÈÕÍË Ô ÆÄÖØÝâÏÐÑÌ ØËÏÇÓÑÌ; ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÓÇÊ j � 50 (ÓËÔ. Ä) Ë ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÂ i � 31, j � 50 ËÊ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ØËÏÇÓÞ (ÓËÔ. Å), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÚÂÔÕÍÖ ÓÇÛÈÕÍË Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ØËÏÇÓÑÌ.
(Æ) ´ÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÔÐËÏÑÍ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÇÛÈÕÍË. ¥ÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ: a � 2;9, b � 10, N � 100.
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ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÏ ÍÑÎßÙÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÆÇÐÕËÚÐÑÌ ÒÑ ÄËÆÖ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ä ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÏ ÍÑÎßÙÇ. ²ËÔÖÐÑÍ 16 ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ.

¥Îâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÐÇÛÐââ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ØËÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 16, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ. ¯Ç-
ÑÃØÑÆËÏÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß ÔËÐ-
ØÓÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÒÑÍÂÊÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÔËÐØÓÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÆÄÖØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË:

Ri �



~xi�t�~yi�t�
�������������������������������


~x 2
i �t�

�
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ÅÆÇ xi Ë yi ì ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÒÇÓÄÑÏ Ë ÄÕÑÓÑÏ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎâØ, ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, i � 1; 2; . . . ;NìÐÑÏÇÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ. ³ËÐ-
ØÓÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
Ri � 1 ÆÎâ ÄÔÇØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÂÐÔÂÏÃÎâ, Â ÒÓË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ R ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ.
²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÓËÔ. 16Ã,
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ËÆÇÐÕËÚÐÑÌ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÔËÐØÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÏ ÍÑÎßÙÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÍÑÎß-
ÙÂÏË (ÓËÔ. 15Â). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ri > 0;99 Ë ÆÂÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÑÆÐÑÐÂÒÓÂ-
ÄÎÇÐÐÑÌ ÔÄâÊË ØËÏÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÇÓÄÑÅÑ (ÖÒÓÂÄÎâá-
ÜÇÅÑ) ÍÑÎßÙÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÖÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ (ÖÒÓÂ-
ÄÎâÇÏÑÏ) ÍÑÎßÙÇ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÐØÓÑÐË-
ÊÂÙËË ØËÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

¢ÑÎÇÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 17. ©Â×ËÍÔËÓÖÇÏ
a2 � 3;85 Ä ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÏ ÍÑÎßÙÇ Ë ÒÑÔÕÓÑËÏ ÑÃÎÂÔÕß
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÄÖØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÔÄâÊË g Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ
ÍÑÎßÙÂ a1. ªÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a1 ÄÞÊÑÄÖÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ

ÄËÆÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÖÒÓÂÄÎâá-
ÜÇÏ ÍÑÎßÙÇ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÂÔÚÈÕÞ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÖÒÓÂ-
ÄÎâáÜÇÏ ÍÑÎßÙÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË a1,
ÔËÐØÓÑÐËÊÖáÕ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÏ ÍÑÎß-
ÙÇ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÄâÊË g. ¥ÂÎÇÇ, ÄÂÓßË-
ÓÖâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊË, ÒÓÑÄÇÆÈÏ ÓÂÔÚÈÕÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÄÊÂËÏÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËËR Ë ÒÑÔÕÓÑËÏ ÑÃÎÂÔÕß ÔËÐØÓÑÐËÊÂ-
ÙËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 17. £ ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕËA ÍÑà××ËÙËÇÐÕR > 0;99. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË A ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔËÐØÓÑÐ-
ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ Ä ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÏ ÍÑÎßÙÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a1
Ë g ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË A ÐÂ ÓËÔ. 17 ÃÖÆÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
a1 Ä ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÏ ÍÑÎßÙÇ. °ÆÐÂÍÑ ÄÔáÆÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË A
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÒÇÓÄÑÏ Ë ÄÕÑÓÑÏ ÍÑÎßÙÂØ ÃÖÆÖÕ ÔËÐØÓÑÐ-
ÐÞÏË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊ ÓËÔ. 17 ÄËÆÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÓÑÅÂ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÇËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕßá
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ Ë ÐÇÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÔÄâÊßá.
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²ËÔ. 16. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÒÓÑ×ËÎË ÂÏÒÎËÕÖÆ y t
i ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÍÑÎßÙÇ ÆÎâ ÓÇÉËÏÑÄ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ à××ÇÍÕÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÒÓË

g � 0;15 (Â) Ë ÇÅÑ ÐÂÎËÚËâ ÒÓË g � 0;45 (Ã).

0,39

0,38

0,34

0,33

g

3,50 3,58 3,82 3,90
a1

A

²ËÔ. 17. °ÃÎÂÔÕß ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÔËÔÕÇÏÇ (16) ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (a1; g) ÒÓË
a2 � 3;85, s1 � 0;23, s2 � 0;15. £ ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË A ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ x t

i Ë y t
i

Ri > 0;99.
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10.2. £ÊÂËÏÐÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
³ ÙÇÎßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ØËÏÇÓ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÄÇÆÈÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÙ (16)
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÆÄÖÔÕÑÓÑÐÐáá ÔÄâÊß, ÒÑÎÑÉËÄ g12 �
� g21 � g. £ÄÑÆâ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÖ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ
a1 Ë a2 Ä ÂÐÔÂÏÃÎâØ ÎÑÅËÔÕËÚÇÔÍËØ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚËÏ
Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄâÊË ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ØËÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ä ÒÇÓÄÑÏ Ë ÄÕÑÓÑÏ ÍÑÎßÙÂØ (ÓËÔ. 18Â). ³ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÔÄâÊË,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÂÔÚÈÕÞ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÔÃÎËÉÂÕßÔâ Ë
ÒÓË g > 0;07 ØËÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔËÐØÓÑÐËÊÖáÕÔâ
(ÓËÔ. 18Ä).

²ÂÔÚÈÕÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË R > 0;99 Ë àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂ ÔÄâÊË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
à××ÇÍÕÂ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ØËÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎâØ (16). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔËÐØÓÑÐÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÒÑ ÄËÆÖ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ä ÒÇÓ-
ÄÑÏ Ë ÄÕÑÓÑÏ ÂÐÔÂÏÃÎâØ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÔÄâÊË, ÚÕÑ ØÑÓÑ-
ÛÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 18Ä.

°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË à××ÇÍÕÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ (16) ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÂÍ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÂÄÕÑ-
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ.

11. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËØÔâ Ä ÂÐÔÂÏÃÎâØ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑ ÔÄâ-

ÊÂÐÐÞØ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ Ë ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÔÎÑÉ-
ÐÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË Ä ÄËÆÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ë ÔËÔÕÇÏ ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ØËÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÂÐÔÂÏÃ-
ÎÇ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ Ë
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÍÓÂÕÍÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ. £ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ØËÏÇÓ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÒÓÑ-
ÔÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÎÑÅËÔÕËÚÇÔÍËØ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. £ÞâÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ×ÂÊÑÄÑÌ ØËÏÇÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÂÐÔÂÏÃÎâ, ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÐâáÕ "×ÂÊÖ" ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
×ÂÊÑÄÑÌ ØËÏÇÓÞ Ë ÇÈ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÑÒËÔÂÐÂ ØËÏÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ,
ÐÂÊÄÂÐÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËË, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ØËÏÇÓÞ.
¹ËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ØËÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ âÄÎâÇÕÔâ
ÕËÒËÚÐÞÏ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ Ô ÐÇÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÔÄâÊßá, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ËÎË ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËÇ ÒÇÓÇØÑÆ Í ØÂÑÔÖ
ÚÇÓÇÊ ÍÂÔÍÂÆ ÃË×ÖÓÍÂÙËÌ ÖÆÄÑÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÕËÒÑÄ ØËÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
Ä ÂÐÔÂÏÃÎâØ ËÊ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ô ÕËÒÑÏ ØÂÑÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ Ä ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÇ. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ØËÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÂÐÔÂÏÃÎâØ
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²ËÔ. 18. ¿××ÇÍÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ØËÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎâØ xt
i (ÄÇÓØÐËÌ ÓâÆ) Ë y t

i (ÐËÉÐËÌ ÓâÆ) ÆÎâ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÄâÊË g: 0 (Â), 0;025 (Ã), 0;075 (Ä), ÒÓË a1 � 3;7, a2 � 3;85, s1 � s2 � 0;28.
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ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ô ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂÏË ÐÇÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ
Ë ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÞ Ä ÂÐÔÂÏÃÎâØ Ô ÍÄÂÊËÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏË
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂÏË. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÂÐÔÂÏ-
ÃÎÇÌ ÃÂÊÑÄÞÇ ÏÑÆÇÎË Ä ÄËÆÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ
¿ÐÑ Ë ­ÑÊË. ¡ÐÔÂÏÃÎß ËÊ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ¿ÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÐÇÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÏ, Â
ÂÐÔÂÏÃÎß ËÊ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ­ÑÊË ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ Ô
ÍÄÂÊËÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÏ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË Ë
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ËÊ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ.
°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ô ÍÄÂÊËÅËÒÇÓÃÑ-
ÎËÚÇÔÍËÏ ÕËÒÑÏ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ Ô ÓÇÊÍËÏË ÄÞÃÓÑÔÂÏË
ÂÏÒÎËÕÖÆ (ÓÇÉËÏÞ ÖÇÆËÐÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ).

²ÂÊÆÇÎ 6, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÌ ÑÒËÔÂÐËá ÓÇÉËÏÑÄ ÖÇÆËÐÈÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ. £ÞâÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓËÚËÐÑÌ ÓÑÉÆÇÐËâ ÖÇÆËÐÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâÇÕÔâ à×-
×ÇÍÕ ÒÑÕÇÓË ÔËÔÕÇÏÑÌ ­ÑÊË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÄÂÊËÅËÒÇÓÃÑÎËÚ-
ÐÑÔÕË Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÓÇÉËÏÂ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË. £ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ËÊ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ ¿ÐÑ Ë ­ÑÊË. ±ÓËÄÇÆÇÐÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ØË-
ÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ì ØËÏÇÓÞ ÖÇÆËÐÈÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ (solitary state chimera), ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ Ä ÓÇÉËÏÇ ÖÇÆË-
ÐÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 8 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÓÇÉËÏÑÄ ÖÇÆËÐÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ØËÏÇÓÞ ÖÇÆËÐÈÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ ¿ÐÑ. °ÃÑÔÐÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ Ë ÊÆÇÔß ÒÓËÚËÐÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÃË-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÆÄÖØÝâÏÐÑÌ ØË-
ÏÇÓÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÃËÔÕÂÃËÎß-
ÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 10 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ à××ÇÍÕÑÄ ÄÐÇÛÐÇÌ Ë ÄÊÂËÏÐÑÌ ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÂÙËË ØËÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÂÐÔÂÏ-
ÃÎÇÌ ËÊ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÎÑÅËÔÕËÚÇÔÍËØ ÑÕÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÂÍÑ-
ÐÑÏÇÓÐÑÔÕË à××ÇÍÕÑÄ ÄÐÇÛÐÇÌ Ë ÄÊÂËÏÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂ-
ÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄÍÎáÚÂâ ØË-
ÏÇÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÔËÎËâ ÏÐÑÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÐÑ-
ÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ´ÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÔ-
ÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ Ë
ÕËÒÑÏ ÔÄâÊË ÍÂÍ ÏÇÉÆÖ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂÏË ÄÐÖÕÓË ÂÐÔÂÏ-
ÃÎÇÌ, ÕÂÍ Ë ÏÇÉÆÖ ÂÐÔÂÏÃÎâÏË. ¡ÄÕÑÓÞ ÐÂÆÇáÕÔâ, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÍÂ-
ÉÖÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉ-
ÐÞØ ÊÂÆÂÚ.

¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓËâÕÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÄÞÓÂ-
ÊËÕß ÅÎÖÃÑÍÖá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏ ´ÇØÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ¢ÇÓÎËÐÂ E. Sch�oll Ë A. Zakharova ÊÂ
ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËË Ë ÔÑÄÏÇÔÕÐÖá ÓÂÃÑÕÖ ÒÑ ÓâÆÖ
ÒÓÑÃÎÇÏ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ. ®Þ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ÕÂÍÉÇ
ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏ ÍÂ×ÇÆÓÞ ÓÂÆËÑ×ËÊËÍË Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂ-

ÏËÍË ³ÂÓÂÕÑÄÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ´.¦. £ÂÆËÄÂÔÑÄÑÌ,
¯.ª. ³ÇÏÈÐÑÄÑÌ, ª.¡. ºÇÒÇÎÇÄÖ, ¡.£. ¢ÖØÖ Ë ¦.£. ²Þ-
ÃÂÎÑÄÑÌ ÊÂ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË ÓâÆÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë
ÂÍÕËÄÐÑÇ ËØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ,
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÓÂÐ-
ÕÑÄ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
å15-02-02288, ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ å16-12-
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ÄÂÐËâ Ë ÐÂÖÍË ²¶å3.8616.2017/¢¹, SFB 910.
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Spatio-temporal structures in ensembles of coupled chaotic systems

G.I. Strelkova ���, V.S. Anishchenko ����

N.G. Chernyshevskii Saratov State University,

ul. Astrakhanskaya 83, 410012 Saratov, Russian Federation
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We present a review of numerical results of studies of the complex dynamics of one- and two-dimensional networks (ensembles) of
nonlocally coupled identical chaotic oscillators in the form of discrete- and continuous-time systems, as well as lattices of coupled
ensembles. We show that these complex networks can demonstrate speciéc types of spatio-temporal patterns in the form of chimera
state. The latter is known as the coexistence of spatially localized domains of coherent (synchronized) and incoherent (asynchronous)
dynamics in a network of nonlocally coupled identical oscillators. In the review phase, amplitude, double-well chimeras and solitary
states are described and their basic characteristics are analyzed and compared. We focus on two basic discrete-time models, the Henon
and Lozi maps, which can be used to describe the typical chimera structures and solitary states in networks of a wide range of chaotic
oscillators.We discuss the bifurcationmechanisms of their appearance and evolution. In conclusion, we describe effects of synchroniza-
tion of chimera states in coupled ensembles of chaotic maps.

Keywords: ensembles, nonlocal coupling, chimera states, spatio-temporal structure, synchronization, discrete maps, dynamical chaos
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