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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

µÓÑÄÇÐß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÓÂÊÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÈ ÄÞÛÇ, ÐÂÖÚÐÂâ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÂ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÇÇ, Â ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÑÚÐÇÇ. ¢ÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÔÑÄÇÓÛÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÑÕÍÓÞÕËâ, ËÊÖÚÂáÕÔâ
ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÓÂÐÇÇ à××ÇÍÕÞ Ë âÄÎÇÐËâ, ÖÕÑÚÐâÇÕÔâ ÐÂÛÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÊÂÍÑÐÂØ ÒÓËÓÑÆÞ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÇËÊ-

ÃÇÉÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÍÂÚÇÔÕÄÖ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÚÕÑÃÞ ÖÔÕÓÂ-
ÐËÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓË-
ÃÑÓÂ. ¯Ç âÄÎâáÕÔâ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ Ë ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË
ÂÕÑÏÐÑÅÑ âÆÓÂ, àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÔÏÑ×ËÊËÍË Ë
ÆÓÖÅËØ ÔÏÇÉÐÞØ ÆËÔÙËÒÎËÐ.

£ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÑÆÐÂ ËÊ ÔÇÓßÈÊÐÞØ ÊÂÆÂÚ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÐÂÖÚÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ì ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ËÔÕËÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÚÂÔÕËÙ Ë
ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ.

¯ÇÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ë ÛÖÏÞ ÂÒÒÂ-
ÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÚÂÔÕËÙ,
ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÉÈÔÕÍÑÔÕß, àÐÇÓÅËâ Ë
ËÏÒÖÎßÔ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÆÓ., ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏ ËÔÍÂÉÇÐËâÏ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÖÅÎÑÄÞÇ Ë ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÃÖÆÖÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ËÔÕËÐÐÞØ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÇÄÇÓÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ Ë ÎÑÉÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÄÞÄÑÆÂÏ.

´ÂÍÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄÈÓÕÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ËÔÕËÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ (ÕÑÚÐÇÇ,
ÇÅÑ ÑÙÇÐÍÖ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÖá Í ËÔÕËÐÐÑÏÖ,
ÐÑ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ). ¿ÕË ÏÇÕÑÆÞ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ËÔÍÂ-
ÉÇÐËÌ ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÕÍÎËÍÂ ÒÓËÃÑÓÂ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ËÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË. ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÄÇÔÕÐÞ ËÔ-
ÕËÐÐÞÇ Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ,
ÔÕÓÑËÕÔâ ÏÂÕÓËÙÂ ÏËÅÓÂÙËÌ [1, 2]. ³ÄÈÓÕÍÂ ÏÂÕÓËÙÞ
ÏËÅÓÂÙËÌ Ô ËÔÕËÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. ±ÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
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ÄÂÇÕÔâ, ËÔÍÎáÚËÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÎËâÐËÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ªÊÏÇ-
ÓâÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÃÖÆÖÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ËÔÕËÐÐÞØ Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÆÂÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂÆÂÚÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÔÕËÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ËÊ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞØ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÂÖÚÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ. ±ÓËÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÓÂÊÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓËÃÑÓÂ Ë ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄÈÓÕÍË. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÑÒËÔÂÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÍÎáÚÇÄÞØ ËÆÇÌ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ÇÈ ÓÇÛÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ Ë ÆÇÕÂÎÇÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÍÑÔÏÑ×Ë-
ÊËÍË.
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àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÑÆÐÂÍÑ ÔÄÈÓÕÍÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ
ÏËÅÓÂÙËÌ Ô ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ [3 ë 6].
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄÈÓÕÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÂØ.

£ ×ËÊËÍÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ [5, 7]. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÓÇÛÇÐËá
ÊÂÆÂÚË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄÈÓÕÍË, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÂÎ-
ÅÑÓËÕÏÑÄ Ë ËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Í ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÂÍÕËÄÐÑ ÄÇ-
ÆÈÕÔâ Ô ÐÂÚÂÎÂ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ. £ 1984 ÅÑÆÖ ÑÃÜËÌ ÑÃÊÑÓ
ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÓÑÄÇÆÈÐ ¢ÎÑÃÇ-
ÎÇÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÌ ¸¦²¯ÑÏ ÎÇÕÐÇÌ ÛÍÑÎÞ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[1]. £ 1998 ÅÑÆÖ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄÈÓÕÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÅÎÂÄÇ
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË ¬ÑÖàÐÂ [8], ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÂÐÂÎËÊÖ ÆÂÐÐÞØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÇÅÑ ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ [5]. °ÒË-
ÔÂÐËÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ (ÐÂ ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ) ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄÈÓÕÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ
¢ÎÑÃÇÎâ [9] (2011 Å.), Â ÕÂÍÉÇ Ä ÐÂÒËÔÂÐÐÑÌ ËÏ ÅÎÂÄÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÂ ÒÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ [10].

°ÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÑÃÊÑÓÐÞÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÆÂáÕ ØÑÓÑÛÇÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÛËÃÍÂØ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË "ÐÂËÄÐÑÅÑ" ÒÑÆØÑÆÂ Í ÓÇÛÇÐËá ÊÂÆÂÚË, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ (ÑÕ ËÆÇË ÆÑ
ÂÎÅÑÓËÕÏÂ) ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÔÄÈÓÕÍË. ¬ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÍÑÔ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÑÔÄÇÜÇÐËÇ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄÈÓÕÍË. ´ÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ ÑÒËÔÂÐËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÛË-
ÓÑÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄÈÓÕÍË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÂØ [11 ë 15]. ´ÂÍÉÇ ÄÂÉÐÑÇ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇáÕ
ÓÂÃÑÕÞ [16, 17], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÏËÏÑ ÑÃÊÑÓÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓË-
ÄÑÆËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞØ ÒÂÍÇÕÂØ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄÈÓÕÍË, ÂÍÕËÄÐÑ
ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

°ÒËÔÂÐËÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄÈÓÕÍË ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ
Ä ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÚÂÔÕË ËÎË ÒÓË ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐËË ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ Ä ÆËÔÔÇÓÕÂÙËÑÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ËÊ ÐËØ ÂÄÕÑÓÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ÖÒÑÏËÐÂÐËÇÏ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÅÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ [18, 19], ÐÑ ÏÑÅÖÕ Ë ÄÍÎáÚÂÕß
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄÈÓÕÍË
[20], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ [21].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÕÑÆÞ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄÈÓÕÍË ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÂáÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ: ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ
Ë ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÍ-
ÕËÄÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ, ØÑ-
ÓÑÛÑ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÄÛËÇ ÔÇÃâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ. ´ÂÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓËÏÇÐËÏÞÏË Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÑÙÇÐÑÍ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÃÇÊÃËÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÔÄÈÓÕÍË, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÒÓË-
ÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ [22 ë 25].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÛËÓÑÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÏÇ-
ÕÑÆÑÄ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄÈÓÕÍË ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ
Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ: ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔÂ-
ÏÞÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ Ë ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄÈÓÕÍË, ÑÕÏÇÚÂáÕÔâ ËØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÜËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÄÂÉÐÞÇ
ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ.

2. ©ÂÆÂÚÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄÈÓÕÍË

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÜËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËá ÑÙÇÐÍË ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ, ÄÄÑÆâÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÇÓÏËÐÞ Ë ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÃÂÊÑÄÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË Ë ÒÓâÏÑÌ
ÏÇÕÑÆ ÇÈ ÓÇÛÇÐËâ.

2.1. °ÃÜËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
¯ÇÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ë ËÔÕËÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÏÂÎÞÏ, ÕÂÍ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÏ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÄÑÆâ Í ÑÕÎËÚËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÑÕ ËÔÕËÐÐÞØ. £ÞÆÇÎâáÕ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÚËÐ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÊÏÇÓâáÕÔâ
ÐÇÕÑÚÐÑ Ë ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ËÔÕËÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ¹ÂÜÇ
ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊÏÇ-
ÓâáÜÇÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ËÎË ÛÖÏÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÚÇÓÇÊ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÓËÃÑÓÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ËÎË ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËâ ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ Ä
ÄËÆÇ ÊÂÆÂÚË Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ, ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÍÂÍ ÑÃÓÂÕÐÂâ
ÔÄÈÓÕÍÂ. ´ÂÍÉÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÄÔÕÓÇÕËÕß ÒÑÆ
ÐÂÊÄÂÐËâÏË ÆÇÍÑÐÄÑÎáÙËâ ËÎË ÂÐ×ÑÎÆËÐÅ (ÑÕ ÂÐÅÎ.
unfolding ì ÓÂÊÄÑÓÂÚËÄÂÐËÇ).

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÖÒÓÑÜÇÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÇÐ ÑÃÜËÌ ÄËÆ
ËÔÍÑÏÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÑÆËÐ ËÎË
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄØÑÆâÜËØ Ä ÐÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÃ-
ÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÍÑÐ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇËÊÄÇÔÕÇÐ, ÍÓÑÏÇ, ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß, ÇÅÑ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÔÕß ËÎË ÅÎÂÆÍÑÔÕß. ¿ÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÇÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ: ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜËÇ ÓÂÊ-
ÃËÇÐËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË;
ÏÇÕÑÆÞ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÇ ÃÂÊËÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ; ÏÇÕÑÆÞ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÙÇÐËÄÂ-
ÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑ ÄÞÃÑÓÍÇ Ë ÆÓ.

±ÑÆÎÇÉÂÜËÌ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÊÂÍÑÐ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞÏ ËÎË ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ. °ÃÞÚÐÑ Ä ÓÇÛÂÇÏÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ÊÂ-
ÆÂÚÂØ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÒÇÓÄÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ, Ë ÕÑÅÆÂ ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÐÞÌ ÏÇÕÑÆ Ô ÆËÔ-
ÍÓÇÕËÊÂÙËÇÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚË-
ÐÞ. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊ-
ÏÇÓâÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÒÑÆØÑÆ:
� ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÊÃË-

ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ (ÃËÐÞ);
� ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÒÑÆÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ

ÒÑÒÂÄÛËØ Ä ÐÇÅÑ ÔÑÃÞÕËÌ;
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� ÔÕÓÑËÕÔâ ÒÓËÃÑÓÐÂâ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ, âÄÎâáÜÂâÔâ ÆËÔ-
ÍÓÇÕÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ;
� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕÍÎËÍÂ ÒÓËÃÑÓÂ, ÖÚËÕÞÄÂá-

ÜÂâ ÑÕÎËÚËÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕ ËÔÕËÐ-
ÐÞØ (ÏÂÕÓËÙÂ ÏËÅÓÂÙËÌ);
� ÔÕÓÑËÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-

ÆÇÎÇÐËâ.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-

ÐËâ ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, Â ÆËÔÍÓÇÕÐÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÑÙÇÐÍÂ, Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÎËÚÂáÜÂâÔâ ÑÕ ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËË
ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÆØÑÆÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄÈÓÕÍË
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÖá ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÑÙÇÐ-
ÍÖ, ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÖá Í ËÔÕËÐÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ.

±ÓÑÚËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÓÇÛÇÐËá ÊÂÆÂÚË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÊÂÍÑÐÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÐÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂáÜËÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ, ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ÃÇÊÃËÐÑÄÞÏ (unbinned,
binning-free) ÏÇÕÑÆÂÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ËÆÇÇ ÑÙÇÐËÄÂÐËâ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. £ÞÆÇÎâáÕ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ:
� âÆÇÓÐÑÇ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËÇ [26]ìÑÙÇÐÍÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÐÇ-

ÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÓÑËÕÔâ ÍÂÍ ÔÓÇÆ-
ÐÇÇ ÂÓË×ÏÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄË-
ÆÂ (âÆÇÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË) Ä ÕÑÚÍÂØ ÄÞÃÑÓÍË;
� ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ [27]ìÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß

ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÃÂÊËÔÂ) ×ÖÐÍÙËÌ;
� ÔÒÎÂÌÐ-ÒÑÆØÑÆ [28]ìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÙÇ-

ÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÍÖÔÑÚÐÑ ÊÂÆÂÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ ÑÙÇÐËÄÂáÕÔâ ÒÑ ÄÞ-
ÃÑÓÍÇ;
� ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆìÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-

ÎÇÐËâ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÄÞ-
ÃÓÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍË (ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÇÕÑÆ k-ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑ-
ÔÇÆÇÌ [29], ÏÇÕÑÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ [30] Ë ÆÓÖÅËÇ
ÒÑÆØÑÆÞ).

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÏÇÕÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ÑÃÑËØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ì ÍÂÍ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ (ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏ) ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÄÞÆÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÔÅÎÂÉÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÕÂÕßÇ
[24] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË).

2.2. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËË
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÒÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ. ¬ÂÍ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ
ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÑÙÇÐËÄÂÐËâ ÊÂÍÑÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÑÙÇÐÑÍ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÑÒÂÆÂÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÇÈ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÔÕËÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÐÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÃËÐÑÄ D �
� �D1;D2; . . . ;Dn�, ÍÂÉÆÑÏÖ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÂÄËÕÔâ Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ Ä ÐÈÏ ËÔÕËÐÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ. ±ÓÑÙÇÆÖÓÖ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÃËÇÐËâ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÃËÐÐËÐÅÑÏ, Â ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
ÐÂÃÑÓ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ p � �p1; p2; . . . ; pn�ìÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËÇÌ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÎË ËÔÕËÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ,
ÑÙÇÐÍÖ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÎÖÚËÕß.

²ÂÊÃËÇÐËÇ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞÏ, ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÃËÐÐËÐÅÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÙÇÐÍË ËÔÕËÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÆÇÕÂÎßÐÇÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ
ÐËÉÇ).

±ÖÔÕß Ä ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ N ÚÂÔ-
ÕËÙ, ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÓÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ; ÕÂÍÑÌ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ×ÂÍÕ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÑÃÞ-
ÕËÇÏ. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÉËÆÂÐËÇ ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÔÑÃÞÕËÌ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÓÂÊÃËÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÂÍ
t � �t1; t2; . . . ; tn�, ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ t � Np.

¥ËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÂÍÉÇ
ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÃËÐÞ D0 � �D01;D02; . . . ;D0k�. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÆÑÒÖÔÕËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÐÑÅÑ ÃËÐÐËÐÅÂ ÆÎâ ËÔÕËÐ-
ÐÞØ Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÕÂÍËØ, ÚÕÑ n 6� k.
¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÃËÐÂØ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ m � �m1;m2; . . . ;mk� Ë ÃÖÆÇÏ ÐÂ-
ÊÞÄÂÕß ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÆ
ÐËÏ ÕÂÍÉÇ ÒÑÐËÏÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ m=N �
� �m1=N;m2=N; . . . ;mk=N�.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕÔâ ËÔÕËÐÐÞÌ Ë ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. ²ÂÊ-
ÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ
ÒÓËÚËÐÂÏË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ËÎË ËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË.

°ÒËÔÂÕß ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÉÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÏËÅÓÂÙËÌ R, ÅÆÇ àÎÇÏÇÐÕ Ri j ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ËÔÕËÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÊ j-ÅÑ ÃËÐÂ ÃÖÆÇÕ ÊÂ-
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä i-Ï ÃËÐÇ. ´ÑÅÆÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÑÉË-
ÆÂÐËâ n � �n1; n2; . . . ; nk� ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÔÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎÂØ, ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: n � Rt.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓËÄÇÆÈÐ ËÎÎáÔÕÓÂÕËÄÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÏËÅÓÂÙËÌ ÒÓË ÓÂÊÐÑÏ ÓÂÊÃËÇÐËË ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÒÑ
ÑÔâÏ ËÔÕËÐÐÑÅÑ Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ, ÙÄÇÕÑÄÂâ ÛÍÂÎÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ Ri j ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÏËÅÓÂÙËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍË ÐÇ-
ËÊÄÇÔÕÐÞØ p ËÎË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ ËÏ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÑÉËÆÂÐËÌ t ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ m ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÑÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ËÔÍÂÉÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßáÏÂÕÓËÙÞ
ÏËÅÓÂÙËÌ R.

t

m

¹
Ë
ÔÎ
Ñ
ÔÑ
Ã
Þ
ÕË

Ì

D1 D2 Dk©ÐÂÚÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ

²ËÔ. 1. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ËÔÕËÐÐÑÅÑ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ
(ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ.
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2.3. ±ÓâÏÑÌ ÏÇÕÑÆ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄÈÓÕÍË
¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÖÜÇÐËÇ,
ÚÕÑ ÔÑÃÞÕËâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ (ÖÔÎÑÄËÇ
ÑÓÆËÐÂÓÐÑÔÕË). £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÑÃÞÕËÌ mi Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Di Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ ÔÑÃÞÕËÌ
Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ (ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÔÎÇÆÇÌÔÕÄËâ) Ë ÑÕ
ÐÂÚÂÎÂ ÑÕÔÚÈÕÂ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ (ÖÔÎÑÄËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÔÕË). ±ÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÆÑÒÖÜÇÐËâØ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÄÔÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ (ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÏ)
ÒÑÕÑÍÑÏ [2].

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÑÃÞÕËÌ, ÒÑÒÂÄÛËØ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎ Di, âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÌ ÒÑ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ Ô ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ
ÑÉËÆÂÐËÇÏ ni. ´ÑÅÆÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ mi ÕÂÍËØ
ÔÑÃÞÕËÌ

P�mi; ni� � exp �ÿni� n
mi

i

mi!
:

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÐÂÃÑÓ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐ Ô ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË, ÊÂÄËÔâÜË-
ÏË ÑÕ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÉËÆÂÐËÌ n, ÍÑÕÑÓÞÇ
Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ t (n � Rt). ¥Îâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍË t ÒÑ
ÄÞÃÑÓÍÇ m ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÏÇÕÑÆ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ë ÏÂÍÔËÏËÊË-
ÓÖÇÕÔâ (ÒÑ t) ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ:

L�t� �
Y
i

P�mi; ni� �
Y
i

exp �ÿni� n
mi

i

mi!
! max

t
:

®ÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ L�t�
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÓË ni � mi, Â ÑÙÇÐÍÑÌ t âÄÎâÇÕÔâ t̂ � Rÿ1m [3,
5]. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ "ÐÂËÄÐÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ" Í ÓÇÛÇÐËá
ÊÂÆÂÚË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄÈÓÕÍË: ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ Ë
ËÔÕËÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÏÂÕÓËÚÐÞÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ ÏËÅÓÂÙËÌ Í ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ.

±ÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÕÑÚÇÚÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ t̂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÕÇÎß-
ÐÑÌ Ë ÐÇÔÏÇÜÈÐÐÑÌ [5, 31 ë 33]. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÒÓË ÐÂ-
ÎËÚËË ÄÞÃÑÓÍË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊÏÇÓâáÜÇÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÏÂÕÓËÙÇ R, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ [3, 5]. £ ÒÓÑ-

ÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÙÇÐÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Í ÏÂÎÞÏ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (Õ.Ç. ÒÓâÏÂâ
ÑÙÇÐÍÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂ), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÑ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÑÛËÃÍÇ (ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË) ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ t [3 ë 6]. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÖÍÂÊÂÕß ÕÑÚÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÓâ-
ÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÅÆÇ ÑÐ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ, ÐÇÎßÊâ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Ë Ä
ÍÂÉÆÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÄÑÈ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ.

±ÑÏËÏÑ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÄËÆÇ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÚÇÔÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÇÅÑ ÅÎÂÆÍÑÔÕß ËÎË
àÐÕÓÑÒËá [8, 34].

³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓâÏÑÌ ÏÇÕÑÆ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÑÙÇÐÍË ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÐÇ ÅÂÓÂÐ-
ÕËÓÖÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ.
£ÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÙÇÐÍË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÆÄÖÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË [35]:

1) ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ "ÛÕÓÂ×ÐÑÅÑ" ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä ×ÖÐÍÙËá
ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ (ÐÂ ÚÈÏ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÓÇÅÖÎâ-
ÓËÊÂÙËá ´ËØÑÐÑÄÂ ÏÇÕÑÆÞ, ÑÃÔÖÉÆÂáÜËÇÔâ ÆÂÎÇÇ) [36,
37];

2) ÓÂÐÐââ ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ËÕÇÓÂÕËÄÐÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÑÙÇÐÑÍ [38].

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÏÇ-
ÕÑÆÞ ÓÇÛÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÂÎÅÑÓËÕÏÂØ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄÈÓÕÍË Ë ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÐÞØ ËÆÇâØ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÏÇÜÈÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ.

3. ®ÇÕÑÆÞ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄÈÓÕÍË

¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ Ë ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ
ÑÙÇÐÍË ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÂÍ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÓâÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÕÂÍ Ë ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÑ ÆÓÖÅËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄÈÓÕÍÇ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

1) ÃÂÌÇÔÑÄÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÓÇÛÇÐËá ÊÂÆÂÚË ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÔÄÈÓÕÍË [39] (ÏÇÕÑÆÞ Æ'¡ÅÑÔÕËÐË [38, 40], ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËË ¬ÖÖÔÇÎÂ, ±ÂÐÂÓÇÕÑÔÂ [41, 42]), ÂÎÅÑÓËÕÏ FBU
(Fully Bayesian Unfolding) [43];

2) ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËâ ´ËØÑÐÑÄÂ Ë ÇÈ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË (ÏÇÕÑÆ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (Singular Value Decomposition,
SVD): ¬ÂÓÕÄÇÎËÛÄËÎË, ·ÈÍÍÇÓ [36, 44], ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËâ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ àÐÕÓÑÒËË [5], ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏ-
ÐÑÏ ÒÂÍÇÕÇ ROOT ÏÇÕÑÆ TUnfold [12, 37]);

3) ÄÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ë ÔËÔÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ (ÏÑÆÇÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß) [5];

4) ÏÇÕÑÆÞ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ.

3.1. ¢ÂÌÇÔÑÄÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ
°ÆÐËÏ ËÊ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÓÇÛÇÐËá ÊÂÆÂÚË
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄÈÓÕÍË âÄÎâÇÕÔâ ËÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏÖÎÞ
¢ÂÌÇÔÂ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÑÒÂÆÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ë ËÏÇá-
ÜÇÌÔâ ÏÂÕÓËÙÇ ÏËÅÓÂÙËÌ. °ÒËÛÇÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÊÂÆÂÚÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ.

¢ÖÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ÔÑÃÞÕËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÇÂÎßÐÞÏ
ÒÑÒÂÆÂÐËÇÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ËÐÕÇÓÄÂÎÞ D1;D2; . . . ;Dn ÍÂÍ C1;C2; . . . ;Cn. ³ÑÃÞÕËâ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ Ô ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÃÞÕËâ Ä ÕÇØ ÉÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ,
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ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ E1;E2; . . . ;En. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË P�C1�;P�C2�; . . . ;P�Cn� ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ ì àÕÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÞ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÅÑ ÐÂÔ ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ �pi� P�Ci��, Â
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÚÂÔÕËÙÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÕÔâ Ä ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎÂØ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÞ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÍÂÍ P̂�Ej� � mj=N. ´ÂÍÉÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÐÐÞÇ ÍÂ-
ÎËÃÓÑÄÑÍ ËÎË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇ-
ÐËÕß ÖÔÎÑÄÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË Ä ÍÂÉÆÑÏ j-Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÓÇÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÒÂÆÂÐËâ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä i-Ì ËÐÕÇÓÄÂÎ. ¿ÕË ÖÔÎÑÄÐÞÇ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÓÂÐÇÇ ÃÞÎË ÒÓÑËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÏÂÕÓËÙÞ ÏËÅÓÂÙËË Ri j � P�EjjCi�.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄÈÓÕÍË ÒÇÓÇ-
×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÑÃÞÕËÌ Ë ËØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
ÍÂÍ ÊÂÆÂÚÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
P�Ci� ËÎË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ ËÏÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÉËÆÂ-
ÐËÌ ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÖÔÎÑÄÐÞÏ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕâÏ P�EjjCi� Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏ P�Ej� �àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÑÙÇÐËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ P̂�Ej��. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÑÙÇÐËÕß ÖÔÎÑÄÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÐÂ-
ØÑÉÆÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä j-Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÓË ÖÔÎÑ-
ÄËË ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐÂ Ä i-Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ. ´ÂÍÂâ
ÑÙÇÐÍÂ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ¢ÂÌÇÔÂ:

Mji � P�CijEj� � P�EjjCi�P�Ci�
P�Ej� � P�EjjCi�P�Ci�P n

k�1 P�Ck�P�EjjCk� :

´ÑÅÆÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÉËÆÂÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ, ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä j-Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (ÄÔÇÅÑ ÕÂÍËØ ÔÑ-
ÃÞÕËÌ mj), ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ËÔÕËÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÎÇÉËÕ Ä i-Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ mjP�CijEj� �
�Mjimj. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÉËÆÂÐËÇ ËÔ-
ÕËÐÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÑÃÞÕËÌ Ä i-Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÄÔÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐÞ ÔÑÃÞÕËâ: t̂i �

P n
j�1 Mji mj. ±ÑÔÕÓÑÇÐÐÖáÏÂÕÓËÙÖ

M � �Mji� ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÏÂÕÓËÙÇÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄÈÓÕÍË; Ä
ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÑÐÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ Í ÏÂÕÓËÙÇ ÏËÅÓÂ-
ÙËÌ R.

¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ËÊ j-ÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐÂ
ÄÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕ-
ÓÂÙËË ØÑÕâ ÃÞ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ej �
�P n

k�1 P�EjjCk�. £ ÔÎÖÚÂÇ ej 6� 1 ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ËÔÕËÐÐÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÑÃÞÕËÌ Ä j-Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: t̂i � �1=ei�

P n
j�1 Mji mj. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖ-

ÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÍÎáÚÇÐÂ Ä
ÏÂÕÓËÙÖ M, Â ÔÂÏÖ ÏÂÕÓËÙÖ ÒÓË àÕÑÏ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÏ ÐÂ-
ÊÞÄÂÕß ÏÂÕÓËÙÇÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄÈÓÕÍË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÆÂÚÂ ÑÙÇÐÍË ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
(ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄÈÓÕÍË) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÏÂÕÓËÙÞ M.
°ÆÐÂÍÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ ¢ÂÌÇÔÂ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ Mji ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË P�Ci�, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ-
ÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ
ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÉÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ËÊÄÇÔÕÐÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÑÒÂÆÂÐËâ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÒÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏ (Õ.Ç. ÔÂÏ ËÔÕËÐ-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ), ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÊÂÆÂÚÖ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄÈÓÕÍË ÐÇÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÑÌ. °ÙÇÐËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË P�Ci� �Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ P�Ej��
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÐÇÎßÊâ.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ Æ'¡ÅÑÔÕËÐË [38] ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑÆØÑÆÇ, ËÊÄÇÔÕÐÑÏ Ä ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÍÂÍ

ÂÎÅÑÓËÕÏ ²ËÚÂÓÆÔÑÐÂ ë­áÔË [45 ë 48]. ®ÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËÆÇÇ: ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÍÂÍÑÇ-ÎËÃÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÖÕÑÚÐâÇÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ M Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÙÇÐÍË ÄÇÓÑâÕÐÑÔ-
ÕÇÌ P�Ci� Ä ×ÑÓÏÖÎÇ ¢ÂÌÇÔÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÇÍÖÜÂâ ÑÙÇÐÍÂ
ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÒÓÑÙÇ-
ÆÖÓÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÑÙÇÐÍË ÔØÑÆËÕÔâ, ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÇÛÇÐËÇ
ÊÂÆÂÚË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄÈÓÕÍË.

£ ÒÂÍÇÕÂØ ROOT [49] Ë RooUnfold [50] ÆÂÐÐÂâ ËÆÇâ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÄËÆÇ ËÕÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ:

1. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ P�Ci� ÄÊâÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ P0�Ci�. ±ÓËÚÈÏ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÄÞÃËÓÂÕß
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÃÎËÊÍÑÇ Í ËÔÕËÐÐÑÏÖ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÂÍÑÇ
ÂÒÓËÑÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ËÔØÑÆâ ËÊ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ). ±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÕÂÍÑÌ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß ÆËÔ-
ÍÓÇÕÐÑÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ P0�Cj� � 1=k.

2. ³ ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ ¢ÂÌÇÔÂ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÑÙÇÐÍÖ
ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ:

Mji � Ri jP0�Ci�P n
k�1
�
P�EjjCk�

P n
l�1 RklP0�Cl�

� ;
t̂i �

Xn
j�1

Mji mj ; P̂�Ci� � t̂iP n
k�1 t̂k

:

3. °ÙÇÐËÕß ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ, ÐÂÌÆÇÐ-
ÐÞÏ ÐÂ ÛÂÅÇ 2, Ë ËÐËÙËÂÎËÊËÓÖáÜËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ËÔÕËÐÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ (ÒÑ ÍÓËÕÇÓËá w 2 ËÎË ÆÓÖ-
ÅÑÏÖ ÍÓËÕÇÓËá ÔÑÅÎÂÔËâ).

4. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÄÑÅÑ ËÐËÙËÂÎËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ P0�Ci� ÄÞÃÓÂÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÖá ÑÙÇÐÍÖ P̂�Ci�, ÒÑÄÕÑ-
ÓâÕß ÛÂÅË 2 ë 4 ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÑÚÇ-
ÓÇÆÐÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ Ë ËÐËÙËÂÎËÊËÓÖáÜËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÐÇ ÔÕÂÐÖÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏË (ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ).

¥Îâ ÆÂÐÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÇÕÑÆÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔØÑÆËÏÑ-
ÔÕË ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ´ÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔØÑÆË-
ÏÑÔÕß ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑÌ ÑÙÇÐÍË: ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ
ËÕÇÓÂÙËÌ ÏÑÅÖÕ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕßÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛËÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕ ËÔÕËÐÐÑÅÑ [31]. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÓÂÐÐââ ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ
ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÌ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ËÕÇÓÂÙËâØ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÏÇ-
ÜÈÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ, ÐÑ Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ [31, 32, 38].
±ÑàÕÑÏÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÕÇÓÂÙËÌ, ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ ÆÎâ ÒÓËÇÏÎÇ-
ÏÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÓËØÑ-
ÆËÕÔâ ÐÂØÑÆËÕß Ä ØÑÆÇ ÔÇÓËË ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô
ÏÑÆÇÎßÐÞÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ Ä ÒÂÍÇÕÇ RooUnfold ÄÇÓÔËâ
ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÑÔÐÑÄÐÖá ËÆÇá ÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂìÄ ÍÑÐÙÇ ÍÂÉÆÑÌ ËÕÇÓÂ-
ÙËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÆÄÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ: ÕÇÍÖÜÇÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐ-
ÐÑÇ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ (ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÔÒÑÔÑÃÑÏ) ÐÑÄÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ. ¡ÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÑÃ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÊÂÍÑÐÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ: ÇÔÎË ÅËÒÑÕÇÊÂ
ÄÇÓÐÂ, ÕÑ ÛÂÅ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇ ÑÍÂÊÂÎ ÊÐÂÚË-

7 µ¶¯, Õ. 193, å 6
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ÏÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÊÂÍÑÐ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÕÇÓÂÙËË ÐÇÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÍÎÑÐÈÐÐÖá ÅËÒÑÕÇÊÖ ÑÃ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÊÂÍÑÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÔÒÇÍÕÓÂ) ÊÂ ÕÇÍÖÜËÌ ÛÂÅ Ë ÓÂÔ-
ØÑÆËÏÑÔÕß ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [38, 40]
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ
w 2-ÍÓËÕÇÓËÌ ±ËÓÔÑÐÂ (Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÏÇÕÓËÍÖ ÓÂÊ-
ÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÕÇÍÖÜËÏ Ë ÐÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ). ¬ÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ËÕÇÓÂÙËÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ ÑÔÕÂÐÑÄÍË, ÊÂÓÂÐÇÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ËÊ ÒÂÍÇÕÂ RooUnfold ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
âÄÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÕÇÓÂÙËÌ, ÒÑÊÄÑÎââ ÕÇÏ ÔÂ-
ÏÞÏ ÃÑÎÇÇ ÅËÃÍÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÑÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÓÂÃÑÕÞ ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏÂ ÂÄÕÑÓÞ ÒÂÍÇÕÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÚÇÕÞÓÇ ËÕÇÓÂÙËË, ÔØÑ-
ÉËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÆÂÐÐÞØ Ä àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÇ ALICE (A Large Ion Collider Experiment) [51]
ÐÂ ¢ÑÎßÛÑÏ ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ (Large Hadron Colli-
der, LHC).

°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ËÆÇÇ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÑÒÂÆÂÐËâ Ä
ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ (ÃËÐ) Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË
Ô ÒÑÏÑÜßá×ÑÓÏÖÎÞ ¢ÂÌÇÔÂ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÂÄÕÑÓÑÏ [40]
ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÍÎáÚÇÄÑÌ
ËÆÇÇÌ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÃËÐÂØ ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÖÎßÕËÐÑÏËÂÎßÐÑÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÕÇÓÂÕËÄÐÑ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÃÂÌÇÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. ¥Îâ ÍÓËÕÇÓËâ ÑÔÕÂÐÑÄÍË
ËÕÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂ ÉÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ,
ÚÕÑ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÂÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÐÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ
ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÏÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÔØÑÆËÏÑÔÕË ËÕÇ-
ÓÂÙËÌ.

3.2. ®ÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË
°ÒËÛÇÏ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÇÛÇÐËá ÊÂÆÂÚË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄÈÓÕÍË,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÓâÏÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄÈÓÕÍË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Í ÏÂÎÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ (ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑ). ²ÇÅÖÎâÓËÊÂÙËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ Í ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÖ ËÔØÑÆÐÑÌ ÑÒÕËÏË-
ÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË [52], ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓË ÏÂÎÞØ
ËÊÏÇÐÇÐËâØ Ä ÆÂÐÐÞØ ÔÕÓÑËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂá-
ÜËÇÔâ ÓÇÛÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÐÇ
ËÔØÑÆÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ �ËÎË ÇÈ ÎÑÅÂÓË×Ï
lnL�t��, Â ×ÖÐÍÙËá, ÄÍÎáÚÂáÜÖá Ä ÔÇÃâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ËÎË ÏÐÑÉËÕÇÎß. ±ÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÇ ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÎÂÆÍÑÔÕË).
¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË
ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ, ÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ
ÖÔÕÑÌÚËÄÂ Í ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ.

ªÕÂÍ, ÊÂÆÂÚÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄÈÓÕÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ
Ä ÄËÆÇ ÑÒÕËÏËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË:

F�t� � lnL�t� � aS�t� ! max
t
;

ÅÆÇ a ì ÚËÔÎÑÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß (ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË),
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÄÍÎÂÆ ×ÖÐÍÙËË S�t� (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕÓÂÉÂá-

ÜÇÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ).

²ÇÅÖÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá S�t� ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÒÑÐË-
ÏÂÕß ÍÂÍ ÛÕÓÂ× ÊÂ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÓÇÛÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ÑÃÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ.
±ÑàÕÑÏÖ S�t� ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÇÈ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ t,
ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË
ÆÎâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛËØ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í
ÔÑÔÇÆÐÇÏÖ ÃËÐÖ, ÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÖá ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÃËÐÂØ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÄÑÌÔÕÄÖ ÅÎÂÆÍÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß

S1�t� � ÿ
Xnÿ1
i�1
�ti�1 ÿ ti�2

(ÂÐÂÎÑÅ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ). ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÓÂÊÐÑÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÑÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

S2�t� � ÿ
Xnÿ1
i�2
�ti�1 ÿ 2ti � tiÿ1�2 ;

ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË ´ËØÑÐÑÄÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ×ÖÐÍÙËË, ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÅÎÂÆÍÑÔÕß
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ´ÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ë
ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÓÂÊÃËÇÐËâ ÐÂ ÃËÐÞ, ÚÕÑ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÄËÆ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ, Â Ô
ÆÓÖÅÑÌ ì ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕß ÑÙÇÐÍË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. °ÕÆÇÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÇÅÖÎâ-
ÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÐÕÓÑÒËË
ËÔÍÑÏÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ

Se�t� � ÿ
Xn
i�1

ti ln ti :

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ.

±ÓË a � 0 ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÏÂÍÔËÏËÊÂÙËË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÓÂÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÒÓâÏÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÊÂÆÂÚË (ÔÑ ÄÔÇÏË
ÒÓËÔÖÜËÏË ÇÏÖ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏË). ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
a ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÇ ÊÂÆÂÐÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÄÞÃÑÓÍË
(ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ).

®ÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÆÇÇ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË, ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË:

1) ÄÞÃÑÓÑÏ ÄËÆÂ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ Ë ×ÖÐÍÙËË
ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË:
� ÏÇÕÑÆ SVD unfolding (¬ÂÓÕÄÇÎËÛÄËÎË, ·ÈÍÍÇÓ [36,

44]) ì ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÑÕÓÂÉÂáÜÂâ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ;
� ÏÇÕÑÆ TUnfold ËÊ ÒÂÍÇÕÂ ROOT (ºÏËÕÕ [16, 37, 53])

ì ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ËÊ ÆÄÖØ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ,
ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß ËÎË ÅÎÂÆÍÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÑÙÇÐÍË;
� ÏÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ àÐÕÓÑÒËË: ÏÇÕÑÆ MRX

(Method of Reduced Cross-Entropy) (ºÏÇÎÎËÐÅ [54]), ÏÇ-
ÕÑÆ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ (¯ÂÓÂâÐ, ¯ËÕßâÐÂÐ-
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ÆÂ [55]), ÏÇÕÑÆ ARU (Automatic Regularized Unfolding)
(¥ÇÏÃËÐÔÍËÌ, ²ÑÕ [56]);

2) ÄÞÃÑÓÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÃÂÎÂÐÔ ÏÇÉÆÖ ÔÏÇÜÈÐ-
ÐÑÔÕßá ÑÙÇÐÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ (ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÛËÃÍÑÌ) ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ.

3.2.1. ®ÇÕÑÆ SVD unfolding. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË ´ËØÑÐÑÄÂ Ë ÓÇÛÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÏÂÕÓËÙ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏÐÂØÑÆËÕß ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞØ) ÔËÔÕÇÏ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [36, 44]. ©ÂÆÂÚÂ ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ Í ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ
ÐÂ ÓÂÐÇÇ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ:

F�t� � �Rtÿm�T�Rtÿm� � a
Xnÿ1
i�2
�tiÿ1 ÿ 2ti � ti�1�2 :

¬ÓÂÕÍÑ ÑÒËÛÇÏ ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ. ³ËÐÅÖÎâÓÐÞÏ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËÇÏ ÏÂÕÓËÙÞ A ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÇÈ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ä ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÇ:

A � USVT ;

ÅÆÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÊÐÂÚÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ A ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓ l� k,
U Ë V ì ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ l� l Ë k� k
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, S ì ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ l� k (ÆËÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ sii ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞ Ë ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË, Â ÏÂÕÓËÙÂ S ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ). £ÞÃÑÓÑÏ ÏÂÕÓËÙ U Ë V ÏÑÉÐÑ
ÆÑÃËÕßÔâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÛÎË Ä
ÒÑÓâÆÍÇ ÖÃÞÄÂÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ k � l ÏÂÕÓËÙÞ U, S, V ì
ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÇ �k� k�.

´ÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌAt � m
Ô ÒÑÏÑÜßá SVD ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ³ËÔ-
ÕÇÏÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

USVTt � m :

³ÆÇÎÂÇÏ ÊÂÏÇÐÖ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ:

z � VTt ; d � UTm :

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ cËÔÕÇÏÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

Sz � d ;

ÇÈ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

zi � di
sii
:

¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÛÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

t � Vz :

¥Îâ ÒÎÑØÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÏÂÕÓËÙ A ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÔÎÇÆÖá-
ÜÂâ ÍÂÓÕËÐÂ: ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËâ di Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ sii ÏÂÎÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ
ÏÂÎÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔËÎßÐÞÏ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏ
ÓÇÛÇÐËÌ zi Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÛÇÐËÌ ËÔØÑÆÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ t.

±ÓâÏÑÌ ÏÇÕÑÆ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ âÄÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Rt � m,
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÓÇÛÇÐËá ÊÂÆÂÚË ÏËÐËÏËÊÂÙËË:

�Rtÿm�T�Rtÿm� ! min
t

:

¡ÄÕÑÓÞ ÏÇÕÑÆÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄÈÓÕÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ SVD
ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÆØÑÆ Í ÐÂØÑÉÆÇÐËá ËÔÕËÐ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË ´ËØÑÐÑÄÂ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÊÂÆÂÚÖ ÏËÐËÏË-
ÊÂÙËË:

F�t� � �Rtÿm�T�Rtÿm� � a�Ct�T�Ct� ! min
t
;

ÅÆÇ a ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË (ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ
ÐËÉÇ), Â ÏÂÕÓËÙÂ C ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ

�Ct�T�Ct� �
Xnÿ1
i�2
�tiÿ1 ÿ 2ti � ti�1�2 :

²ÇÛÇÐËÇ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÍÂÍ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

ACÿ1���
a
p

I

� �
Ct � m

0

� �
:

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÂÕÓËÙÂC ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÂâ, ÒÑàÕÑÏÖ Ö ÐÇÈ
ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ~C � C� xI, ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ x ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.

¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ÂÄÕÑÓÞ ÏÇÕÑÆÂ [36,
44] ÓÇÍÑÏÇÐÆÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ [36]
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÔØÑÆÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Rt � m (ÚÕÑÃÞ
ÍÂÉÆÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÐÑÔËÎÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ "ÄÍÎÂÆ"), ÒÓË ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÍÑÄÂÓËÂÙËÑÐÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÓÂ-
ÄÑÌ ÚÂÔÕË ËÔØÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ),
ÃÞÎÂ ÃÞ ÇÆËÐËÚÐÑÌ. ¥ÑÔÕËÅÂÇÕÔâ àÕÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏÑÏ:

1. ±ÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ËÔØÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä
ÏÂÕÓËÚÐÑÏ ÄËÆÇ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
Rt � B. ¥Îâ ÕÇÍÖÜÇÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË B � diagm, Ä ÑÃÜÇÏ
ÄËÆÇ B ì ÍÑÄÂÓËÂÙËÑÐÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ.

2. ±ÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ):

B � QLQT ;

ÅÆÇ l 2i � Lii > 0, Li j � 0 ÆÎâ i 6� j,

Bÿ1 � QLÿ1QT :

3. ­ÇÄÂâ Ë ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÑÓÏËÓÖáÕÔâ:

~Ri j � 1

li

X
k

QikRkj ; ~mi � 1

li

X
k

Qikmk :

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ: ~Rt � ~m, Í ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÄÔÇ ÑÒËÔÂÐ-
ÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ÑÒÇÓÂÙËË (ÄÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÑÅÑ Ë ÓÇÛÇÐËÇ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ). ²ÇÛÇÐËÇ
ÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÔÒÑÔÑÃÑÏ,
ÑÆÐÂÍÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ zi ÕÇÒÇÓß ÄÞÅÎâÆâÕ ÕÂÍ:

zi � di
sii

s 2ii
s 2ii � a

:

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ s 2ii 4 a ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ ÒÓâÏÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ËÔØÑÆ-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚË. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ sii ÖÉÇ
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ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÄÎËâÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ. ¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ "à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ" ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË ÓÇÍÑ-
ÏÇÐÆÖÇÕÔâ ÄËÊÖÂÎßÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ: ÒÑÔÕÓÑËÕß ÅÓÂ×ËÍ
log sii, ÄÞÆÇÎËÕß ÇÅÑ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ Ë ÄÞÃÓÂÕß ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ i � k, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÃÞÄÂÐËÇ
log sii ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÓÇÊÍËÏ ÒÂÆÇÐËÇÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ a � s 2ii ("ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÃÑÎßÛÑÇ" ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ skk) [36]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÒÓË ÆÓÖÅËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË.

3.2.2. ®ÇÕÑÆ TUnfold. ¯Â ËÆÇÇ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË ÕÂÍÉÇ
ÑÔÐÑÄÂÐ ÂÎÅÑÓËÕÏ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÒÂÍÇÕÂØ ROOT Ë
RooUnfold Ä ÄËÆÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ TUnfold [16, 37, 53]. °Ð
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÏËÐËÏËÊÂÙËá ×ÖÐÍÙËË ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ
ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄËÆÂ:

F�t� � L1�t� � aL2�t� � lL3�t� :

©ÆÇÔß ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ L1 � �Rtÿm�T�Rtÿm� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ Ä ÒÓâÏÑÏ ÏÇÕÑÆÇ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ: ÇÔÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓË ÑÔÕÂÎß-
ÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÑÃÐÖÎËÕß, ÕÑ ÑÙÇÐÍÂ ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÍÂÍ ÕÑÚÍÂ ÏËÐËÏÖÏÂ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ
ÃÖÆÇÕ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓâÏÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛËÏ ÒÑÅÓÇÛÐÑ-
ÔÕâÏ. ³ÎÂÅÂÇÏÑÇ L2 ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÏÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ËÎË ÅÎÂÆÍÑÔÕË). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐÞ ×ÖÐÍÙËË S1 ËÎË
S2, ÓÂÐÇÇ ÄÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÑÃÜÇÏ ÑÒËÔÂÐËË ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËâ L3�t� �

P
i mi ÿ eTt, ÅÆÇ ÍÑÏ-

ÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ e ÊÂÆÂáÕÔâ ÍÂÍ ej �
P

i Ri j. ¿ÕÑ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ËÊÎËÛÐÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ÑÙÇÐÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ [37].

£ ÏÇÕÑÆÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ËÆÇá ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË, ÄÂÉ-
ÐÞÏ àÕÂÒÑÏ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃ ÄÞÃÑÓÂ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓË ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ. ¯Â-
ÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÒËÔÂÐÐÑÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2.1 SVD-ÏÇÕÑÆÇ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË ÄÞÃËÓÂÎÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÔËÎßÐÑ ÊÂ-
ÄËÔËÏ ÑÕ ÔÂÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. £ ÂÎÅÑÓËÕÏÇ TUnfold [37] ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË ÐÇ ÊÂÆÂáÕÔâ, Â ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÄÞÃËÓÂáÕ-
Ôâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÆÄÖØ ÏÇÕÑÆÑÄ:

1. ®ÇÕÑÆ L-curve. £ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÎÇÉËÕ ÓÇÛÇÐËÇ
ÊÂÆÂÚË ÏÂÍÔËÏËÊÂÙËË ×ÖÐÍÙËË F�t� � lnL�t� � aS�t� !
! maxt. ´ÂÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÛÂÅÑÏ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ L�t� Ë S�t�, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÕÇÍÖÜÇÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a ÙÇÎÇÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÂÍ La Ë Sa.
±ÓÑÎÑÅÂÓË×ÏËÓÖÇÏ àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ:Lx�a� � logLa,Ly�a� �
� logSa, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÑÔÕÓÑËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÍÓËÄÖá
ÒÑ ÕÑÚÍÂÏ �Lx�a�;Ly�a�� (ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÆÑÎÉÐÑÌ ÅÎÂÆ-
ÍÑÔÕË ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍËÏ ÔÒÎÂÌÐÑÏ). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÍÑÏÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ a ÆÎâ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ
ÕÑÕ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÄËÊÐÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÑÚÍÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ [12, 13, 37].

2. ®ÇÕÑÆ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÍÑÓÓÇÎâÙËË.
©ÐÂÚÇÐËâ ti ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÂÃÑÓ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÑÄÂÓËÂÙËÑÐÐÂâ ÏÂÕ-
ÓËÙÂ Vtt. ¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ àÕÑÌ ÑÙÇÐÍË ÒÓË ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË a ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔÇ-
ÓËâ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá
ÔÒÇÍÕÓÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÄÞÃÑÓÍÂ �t k1 ; . . . ; t kn �,
ÅÆÇ k � 1; . . . ;K. ±Ñ ÆÂÐÐÑÌ ÄÞÃÑÓÍÇ ÔÕÓÑËÕÔâ ÑÙÇÐÍÂ
ÍÑÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Vtt. ©ÐÂÚÇÐËâ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ri ÆÎâ i-ÅÑ ÃËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ a ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

ri�a� �
�����������������������������������
1ÿ 1

�Vÿ1tt �ii�Vtt�ii

s
:

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÇÅÖ-
ÎâÓËÊÂÙËË ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÕÂÍÑÇ a, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÂÓË×ÏÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ri�a�
ËÎË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÊ ÄÔÇØ ri�a� [2, 12, 37].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕË ÏÇÕÑÆÞ ÄÞÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÅÖ-
ÎâÓËÊÂÙËË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÆÎâ TUnfold, âÄÎâáÕÔâ ÖÐË-
ÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÞ Ä ÆÓÖÅËØ ÂÎÅÑÓËÕ-
ÏÂØ. ¥Îâ ÕÑÌ ÉÇ ÊÂÆÂÚË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÑÆØÑÆÞ,
ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÏÇÕÑÆ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÑÙÇÐ-
ÍË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ (Modiéed Maximum
Likelihood Estimator, MMLE) [41], ÏÇÕÑÆ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ
(ÄÊÄÇÛÇÐÐÑÌ) ÍÓÑÔÔÄÂÎËÆÂÙËË [57], ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÍÓË-
ÕÇÓËÌ ¡ÍÂËÍÇ [58, 59] Ë ÑÔÕÂÐÑÄÍÖ ÒÑ ÍÓËÕÇÓËá ÔÑÅÎÂÔËâ
[60].

ªÆÇâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË ´ËØÑÐÑÄÂ ÆÎâ ÑÃ-
ÓÂÕÐÑÌ ÔÄÈÓÕÍË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÄÐÑ. £ ×ËÊËÍÇ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÐÂ ÐÂÚÂÎÂ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ
ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ, ÓÇÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÒÂÍÇÕÇRUN [1, 61].

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÔÄÈÓÕÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÕÑÌ ÉÇ ËÆÇÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÒÑÆØÑÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄËÆ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ
ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ àÐÕÓÑÒËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ (ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËâ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË) [55, 62]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß
ÄËÆ
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£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÂÄÕÑÓÞ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß a � 1=N,
ÑÆÐÂÍÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÎËÛÐÇ ÔÅÎÂÉÇÐ-
ÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá [11] (ÏÂÍÔËÏÖÏ àÐÕÓÑÒËË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏÖ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá),
ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÐßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [63] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÆËÔÒÇÓÔËË ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÆÇË ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÅÖÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÓÂÊÐÑÅÑ ÄËÆÂ. £ÞÃÑÓ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÂÒÓËÑÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÇÅÑ ËÔÍÂÉÇÐËâ Ä ØÑÆÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ.

ªÆÇâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ SVD-ÒÑÆØÑÆÂ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ Ä
ÏÇÕÑÆÇ Wiener-SVD [64]. ±ÑÏËÏÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ ÕÇØ-
ÐËÍË SVD-ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÂÄÕÑÓÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ
×ËÎßÕÓ £ËÐÇÓÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÖÏÇÐßÛËÕß ÄÎËâÐËÇ ÛÖ-
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ÏÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ×ËÎßÕÓÂ £ËÐÇÓÂ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÌ ÑÙÇÐÍË ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÚÕÑ ÊÂ-
ÕÓÖÆÐâÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ.

±ÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË, ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ
Ë Ä ËÕÇÓÂÕËÄÐÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÂØ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄÈÓÕÍË. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÏÇÕÑÆ IDS (Iterative, Dynamically StabilizedMethod
of Data Unfolding) [65, 66] ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ËÊÏÇÐâáÜÇÇÔâ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÒÑÊÄÑÎââ
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÏÇÐßÛËÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ËÕÇÓÂÙËâØ.

3.3. ®ÇÕÑÆ ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
±ÑÏËÏÑ ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.1, 3.2, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë
ÆÓÖÅËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ (ÏÇÕÑÆ
bin-by-bin correction). £ ÒÓÑÔÕÑÌ ÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ä ØÑÆÇ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚÂáÕ ËÔÕËÐÐÑÇ Ë ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÑÇ (ËÔÍÂÉÈÐÐÑÇ) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¥ÂÎÇÇ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Ci, âÄÎâáÜËÌÔâ
ÑÙÇÐÍÑÌ ÕÑÅÑ, ÄÑ ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÒÂÄÛËØ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎ, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÔÕËÐÐÑÅÑ.
°ÙÇÐÍÂ ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÆÇÎÇÐËÇÏ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Ä ÍÂÉÆÑÏ
ËÊ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ: t̂i � mi=Ci.

£ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÒÑÆØÑÆ ËÏÇÇÕ
ÓâÆ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÍÇ [12, 67, 68]. ¬ÑÓÓÇÍÕÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÔÕËÐÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÃËÐÂÏ, ÐÑ ËÏÇÐÐÑ ÑÙÇÐÍÂ àÕÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ©ÆÇÔß ÔÕÑËÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞØ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ ÏËÅÓÂ-
ÙËÌ: Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÎáÚÇÄÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÎË ÇÅÑ ØÑÓÑÛÇÌ ÑÙÇÐÍË, Â ÄÑ
ÄÕÑÓÑÌ ÊÂÆÂÚÇ àÕÑ ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÔÕÑÎß ÄÂÉÐÑÌ ÓÑÎË ì ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÚÂÔÕËÙÂ
ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕÔâ Ä ÆÓÖÅËØ ÃËÐÂØ (ÒÓËÚÈÏ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÑÙÇÐÍË ÄÂÉÐÑ ËÏÇÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÔÑÃÞÕËÌ, ÐÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ àÕË ÔÑÃÞÕËâ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏ, ÐÇÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂ).
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÏËÅ-
ÓÂÙËá ÏÇÉÆÖ ÃËÐÂÏË (ÆÂÉÇ ÔÑÔÇÆÐËÏË), ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÓÇÂ-
ÎËÊÂÙËË ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÔÑÃÞÕËÌ ÏÇÉÆÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏË, ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕÔâ ÎËÛß
ÏÇØÂÐËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍÂ (Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÜÇÇ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÑÃÞÕËÌ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ).

´ÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÒÓÂÄÑÚ-
ÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ, Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÅÎÂÉËÄÂá-
ÜËÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÕÇÓÂÕËÄÐÞÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÏ
ÛÂÅÑÏ [69, 70]. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÒÑ-
ÒÓÂÄÑÚÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÐÂ ÑÚÇÓÇÆÐÑÏ ÛÂÅÇ ÂÎÅÑÓËÕ-
ÏÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÑÙÇÐÍË ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÍÑÓ-
ÓÇÍÕËÓÑÄÍÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ÏÑÆÇÎË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÒÓËÃÑÓÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ [69].

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞØ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÑÓÏÇ) âÄÎâÇÕÔâ ÆÑ-
ÒÖÔÕËÏÞÏ, ÇÔÎË ÏËÅÓÂÙËâ ÏÇÉÆÖ ÃËÐÂÏË ÐÇÄÇÎËÍÂ (ÏÂÕ-
ÓËÙÂ ÏËÅÓÂÙËÌ ÃÎËÊÍÂ Í ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ) [8, 11, 32]. ±ÓË
ÔÑÃÎáÆÇÐËË àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÏÇÕÑÆ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÑÃ-

ÓÂÃÑÕÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×Ë-
ÊËÍÇ ÚÂÔÕËÙ [43, 71, 72].

3.4. ±ÓÑÚËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ
¯ÂÓâÆÖ Ô ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄÈÓÕÍË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ
ÒÑÆØÑÆÞ (ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÑÙÇÐÑÍ,
ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËá, ÒÑÃËÐÑÄÖá ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ), ÕÂÍ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÆÇË Ë ÒÓËÐÙËÒÞ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÎÅÑÓËÕÏÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÕÇÓÂÕËÄÐÑÏ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÑÙÇÐÑÍ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇ-
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÄÐÑ. £
ÐÂÚÂÎÇ 1930-Ø ÅÑÆÑÄ ÄÂÐ ³ËÕÕÇÓÕ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ËÕÇÓÂÕËÄ-
ÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÔÍÂÉÈÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ [73, 74],
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÇÍÖÜÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ, ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ ÕÑÅÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ËÔÍÂÉÇÐËÇ
ÕÇÍÖÜÇÌ ÑÙÇÐÍË ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ:
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²ÂÊÄËÕËÇÏ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä
1964 Å. ÂÎÅÑÓËÕÏ ¤ÑÎÆÂ [75], Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÌ
Ä ×ËÊËÍÇ ÚÂÔÕËÙ [18, 21, 76]. ¬ÎáÚÇÄÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÃËÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ [75, 77]:
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ªÕÇÓÂÕËÄÐÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ¤ÑÎÆÂ ÏÑÉÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÕÇÍÖ-
ÜÇÌ ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÕÇÍÖÜÇÏ ÃËÐÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÑ-
ÏÐÑÉÇÐËâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ.
³ØÑÉËÌ ÒÑÆØÑÆ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÑÏ ÓÂÐÇÇ ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏÇ ²ËÚÂÓÆÔÑÐÂ ë­áÔË [45, 46], ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÑÏ
ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ [78] Ë Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ ÊÂÆÂÚ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÚÂÔ-
ÕËÙ [79, 80].

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄÈÓÕÍË ÓÂÊÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂáÕÔâ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÊÍÑÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË ËÎË ÂÐÂÎËÊÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ËÊ-
ÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ. ´ÂÍ, ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄÈÓÕÍË, ÔÒÇÙË×Ë-
ÚÇÔÍËÇ ÆÎâ ÓÇÛÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá Ô×ÇÓ ¢ÑÐÐÇÓÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÓÇÆË
ÕÂÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÂÎÅÑÓËÕÏÞ SPUNIT
[81], BON [82], SAND-II [83, 84], MAXED [85], GRAVEL
[86].

°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄÈÓÕÍË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ Ô ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÊÃËÇÐËÇÏ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÂ ÇÈ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂ ÃËÐÞ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË âÄÎâ-
ÎËÔß ÆËÔÍÓÇÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÑÙÇÐÍÂÏË ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÑÕÏÇÚÂáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ËÎË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÊÂÕÓÖÆÐâáÜËÇ ÇÅÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ [24]. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÊÂÓÂÐÇÇ ÓÂÊÃËÄÂÕß ÓÂÃÑÚËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÐÂ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÞ, ÒÓËÚÈÏ ÕÂÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÃÑÎßÛËÐ-
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ÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÓÖÚÐÖá [61, 87 ë 90]. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÅÓÖÒÒËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÃËÐÂÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÅÓÖÃÎÇÐËÇÏ [61], ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÅËÃÍÑ ÖÚÇÔÕß ÄÔÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ à××ÇÍ-
ÕÞ, ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ÑÕÍÎËÍ ÒÓËÃÑÓÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÒ-
ÕËÏÂÎßÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÕÓÖÆÐÑ ÂÆÂÒÕËÓÖáÕÔâ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. °ÕÏÇ-
ÚÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÊÂÔÕÂÄÎâáÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÒÑÆØÑÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÙÇÐÍÂ ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÃÇÊ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÃËÇÐËâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ.

¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÑÙÇÐÑÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÇÊ
ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÑÆØÑÆÞ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ
[91 ë 94], ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÅÑÆÐÞ Ë ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÆËÔÍÓÇ-
ÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ. ªØ ÑÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÖÚÂáÜÇÌ ÄÞÃÑÓÍË ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ËÔ-
ÕËÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÏÑÆÇÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏÖ)
ËÎË ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÕÑÓÂ. £ ÓÑÎË ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂ-
ÚË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄÈÓÕÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐÂ ÐÇÌÓÑÐÐÂâ
ÔÇÕß [92] ËÎË ÓÇÅÓÇÔÔËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß [93], ÐÂ ÄØÑÆ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÆÂáÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ËÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, Â ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÑÉËÆÂÇÕÔâ ËÔÕËÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÄÇÎËÚË-
ÐÞ ËÎË ËÔÕËÐÐÞÌ ÐÑÏÇÓ ÃËÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÒÂÆÂÇÕ àÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ, ÎËÃÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ËÔÕËÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ.

´ÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÏÑÆÇ-
ÎË ÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÑ-ÔÑÔÕâÊÂÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË (Ge-
nerative Adversarial Network, GAN) [95]: ÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÂâ
ÔÇÕß ËÕÇÓÂÕËÄÐÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÑÃÓÂÊÙÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÏÖ ËÔÕËÐÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, Â ÆËÔÍÓËÏËÐÂÕËÄÐÂâ ÔÇÕß ÑÙÇÐËÄÂÇÕ ËØ
Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ËÔÍÂÉÇÐËÌ (ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÏÂÕÓËÙÞ ÏËÅÓÂÙËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ) [91, 96]. ©ÂÕÓÖÆÐÇÐËâ ÒÓË ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËË ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ
ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÑËÐÕÇÓÄÂÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞÏË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂÏË.

¥ÓÖÅËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ Í ÑÒËÔÂÐËá ÑÙÇÐËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÇÈ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÔÒÎÂÌÐ-×ÖÐÍÙËË. ´ÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÂÎÅÑÓËÕÏÇ ARU [23, 56, 97], ÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÄÎËâÎË ËÆÇË, ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [1, 54]. ©ÆÇÔß ËÔÍÑÏÂâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f �x� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ B-ÔÒÎÂÌÐÂ [98] f �x� �P cjbj�x� Ô ÐÇËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏË (ÑÙÇÐËÄÂÇÏÞÏË) ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË cj Ë ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ
ÄÞÃËÓÂÇÏÞÏË ÖÊÎÂÏË. ªÐÕÇÓÄÂÎÞ ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍËÏË ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ
ÑÕÓÂÊËÕß ÄÔÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÔÍÑÏÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ, ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÍÓË-
ÕËÚÐÞÏË. ªÔÍÂÉÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÄÈÓÕÍÑÌ

g�y� �
�
K�y; x� f �x� dx �

X
j

cjgj�y� ;

ÅÆÇ ËÔÍÂÉÈÐÐÞÇ ÃÂÊËÔÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË

gj�y� �
�
K�y; x�bj�x� dx

ÚËÔÎÇÐÐÑ ÑÙÇÐËÄÂáÕÔâ Ä ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏ ÂÎÅÑÓËÕÏÇ. ÁÆÓÑ
ÔÄÈÓÕÍË K�y; x� ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ËÎË ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËË ÑÕÍÎËÍÂ ÒÓËÃÑÓÂ ÏÇÕÑÆÂÏË ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË
ÏÂÕÓËÙÞ ÏËÅÓÂÙËÌ Ä ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÏÇÕÑÆÂØ. °ÙÇÐÍÂ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ cj ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏËÐËÏÖÏÖ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ L�c� � L1�c� � lL2�c�. ±ÇÓ-
ÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

L1�c� �
X
j

cjGj ÿ
X

ln g�yi� ;

ÅÆÇ Gj �
�
gj�y� dy, yi ì ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ

ÄÇÎËÚËÐÞ. £ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÊâÕÖá
Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ l ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá

L2�c� �
�
f �x� ln f �x�

h�x� dxÿ
X
j

cjFj ;

ÅÆÇ ÒÇÓÄÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ¬ÖÎß-
ÃÂÍÂ ë­ÇÌÃÎÇÓÂ ÑÕ ËÔÍÑÏÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f
ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË h, Â Fj �
� � fj�x� dx. £ÞÃÑÓÖ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË h�x�
ÒÑÔÄâÜÈÐ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÅÓÂ× ÔÕÂÕßË [56], ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÓÇÍÑÏÇÐÆÖáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ h�x� ÄÞÃËÓÂÕß ×ÖÐÍÙËá,
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÖá Í ËÔÍÑÏÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ,
ÇÔÎË ÕÂÍÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÂÒÓËÑÓÐÑ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÅÓÖÃÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ h�x�ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÎËÃÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÇÓÄÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ h0�x� (Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ ÑÙÇÐÍÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ f0�x��, Â
ÊÂÕÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ h�x� ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÄÈÓÕÍÖ f0�x� Ô âÆÓÑÏ
K�y; x� Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄÞÒÑÎÐâÕß
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ Ä ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÐÞØ
ÏÇÕÑÆÂØ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄÈÓÕÍË, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÞ
ÆÎâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ (ÃÇÊÃËÐÑÄÑÅÑ) ÔÎÖÚÂâ. ´ÂÍ, ËÕÇÓÂÕËÄ-
ÐÑÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÆËÔÍÓÇÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑ-
ÔÎÖÉËÎÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÆÇÇÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÂÎÅÑÓËÕÏÂ Omni-
Fold [24].

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÓÂÐÇÇ, ËÕÇÓÂÕËÄÐÞÌ ÃÂÌÇÔÑÄÔÍËÌ ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÏ ÖÕÑÚÐÇÐËË ÑÙÇÐÍË ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÃËÐÂØ. £
ÂÎÅÑÓËÕÏÇ OmniFold ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ËÆÇâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß
ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÂ ÑÙÇÐÍÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÇÊ
ÓÂÊÃËÇÐËâ ÐÂ ÃËÐÞ. ¬ÎáÚÇÄÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ
ÑÙÇÐÍË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ

L�w;X�; �w 0;X 0��x� �
p�w;X��x�
p�w 0;X 0��x� ;

ÅÆÇ ÒÑÆ p�w;X��x� ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÑÙÇÐÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÑ ÄÞÃÑÓÍÇ X Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (ÄÇÔÂÏË) w. ¿ÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÔÕÓÑËÕÔâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÐÇÌÓÑÔÇÕÇÄÑÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ
PFN (Particle Flow Networks) [99, 100].

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÏ Ä OmniFold, âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÑÃÞÕËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë
ÖÓÑÄÐÇ ÚÂÔÕËÙ, ÔËÏÖÎËÓÖÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÂÏË ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ.
¥Îâ ÑÃÖÚÇÐËâ (ÒÑÆÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ) ÔËÔÕÇÏÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÐÂÃÑÓ ÒÂÓ �t;m�, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÃÞÕËá ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÚÂÔÕËÙ t ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÃÞÕËÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ m,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ (ÔÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ) ÔËÏÖÎâÙËÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ³ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÐÞÇ
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ÔÑÃÞÕËâ (ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ËØ ÍÂÍ Sim) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ (Ô ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË) ÆÎâ ËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ (Data). ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÄÇÎËÚËÐ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÚÂÔÕËÙ (Gen), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÐÑÄÂ ÒÇÓÇ-
ÆÂáÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÛÂÅÇ ËÕÇÓÂ-
ÕËÄÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ËÕÇÓÂÕËÄÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

ªÐËÙËÂÎËÊÂÙËâ. ©ÂÆÂáÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ (ÄÇÔÑÄ) n0�t� ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË ÔËÏÖÎâÙËË
ÓÂÃÑÕÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ÔÑÃÞÕËâ t Ä m, ÑÐË
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ: npush0 �m� �
� n0�t�.

¥ÂÎÇÇ ËÕÇÓÂÕËÄÐÑ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÄÂÛÂÅÂ.
ºÂÅ 1. °ÙÇÐÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ:

on�m� � npushnÿ1 �m�L�1;Data�; �n push
nÿ1 ; Sim�

�m� :

©ÂÕÇÏ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÇÓÇÆÂáÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß ÚÂÔÕËÙ:
o pull

n �t� � on�m�.
ºÂÅ 2. °ÙÇÐÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÚÂÔÕËÙ:

nn�t� � nnÿ1�t�L�o pull
n ;Gen�; �nnÿ1;Gen��t� :

±ÑÔÎÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ n ÕÂÍËØ ËÕÇÓÂÙËÌ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÍÂÍ p

�n�
unf�t� �

� nn�t� pGen�t�. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÂÃÑÕÞ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÍÂÍ ÐÂÃÑÓ ÔÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ t Ô ÄÇÔÂÏË
nn�t�, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÔÕÑ ÔÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ nn�t�, ÍÑ-
ÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß Í ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÑÙÇÐËÄÂÇÏÑÌ ÒÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏÖ ÐÂ-
ÃÑÓÖ ÆÂÐÐÞØ.

±ÑÏËÏÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÂÄÕÑÓÂÏË [24] ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÞ ÇÅÑ ÄÇÓÔËË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÖá ÕÓÈØ-
ÔÎÑÌÐÖá ÏÑÆÇÎß ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË ÆÎâ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ
×ÖÐÍÙËË L�w;X�; �w 0;X 0��x�. ¿ÕË ÄÇÓÔËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐÞ ÍÂÍ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
(ÂÎÅÑÓËÕÏ UniFold), ÕÂÍ Ë Ä ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÂÎ-
ÅÑÓËÕÏ MultiFold). ´ÂÍÉÇ ÂÄÕÑÓÞ [24] ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ë Ä ÃË-
ÐÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË) Ë ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÔØÇÏ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ [101, 102].

3.5. ±ÓÑÅÓÂÏÏÐÞÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
±ÓËÍÎÂÆÐÂâ ÄÂÉÐÑÔÕß ÊÂÆÂÚË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄÈÓÕÍË, ÃÑÎß-
ÛËÇ ÑÃÝÈÏÞ ÒÑÆÎÇÉÂÜËØ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÆÂÐÐÞØ Ë ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕß ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÕÓÇÃÖáÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ
ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.1 ë 3.4 ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ.

±ÇÓÄÞÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÏ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÕÂÍËØ ÊÂÆÂÚ Ä ×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÔÕÂÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÐÂ âÊÞÍÇ FORTRAN77 ÒÂÍÇÕ
RUN [1, 61], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄÈÓÕÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá B-ÔÒÎÂÌÐÑÄ [2].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÌ ÒÂÍÇÕ ROOT [49], ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÞÌ Ä ¸¦²¯Ç. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ROOT ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏ TUnfold [37] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÆÇË ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË. ±ÑÏË-
ÏÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄÈÓÕÍË Ä ÒÂÍÇÕÇ
ËÏÇáÕÔâ ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÓÂÊÃËÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÃËÐÞ, Â ÍÓÑÏÇ

ÕÑÅÑ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.

´ÂÍÉÇ Ä ÔÓÇÆÇ ROOT ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÒÂÍÇÕ RooUnfold
[50], ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÓÇÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÐÈÏ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄÈÓÕÍË: ËÕÇÓÂ-
ÕËÄÐÞÌ ÃÂÌÇÔÑÄÔÍËÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ Æ'¡ÅÑÔÕËÐË [38, 40], ÏÇÕÑÆ
SVD-Unfold [36], ËÐÕÇÓ×ÇÌÔ Í ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏÖ Ä ROOT
ÂÎÅÑÓËÕÏÖ TUnfold, ÂÎÅÑÓËÕÏ IDS [66], ÏÇÕÑÆ ÒÑÒÓÂÄÑÚ-
ÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ àÕË ÉÇ ÏÇÕÑÆÞ ÃÞÎË
ÄÍÎáÚÇÐÞ Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÌ ÒÂÍÇÕ RooFitUnfold [103]. ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ ÃËÃÎËÑÕÇÍ ROOT ÕÂÍÉÇ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÒÂÍÇÕ
ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ TRUEE (Time-dependent Regula-
rized Unfolding for Economics and Engineering problems)
[104], âÄÎâáÜËÌÔâ ÄÇÓÔËÇÌ ÒÂÍÇÕÂRUN ÐÂ C��, ÂÆÂÒÕË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ.

°ÔÐÑÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓËÍÎÂÆÐÖá ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÑÆÐÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ
ËÎË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÏÇÕÑÆÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÂÍÇÕ PyUn-
fold [105] ÔÑÆÇÓÉËÕ ÓÇÂÎËÊÂÙËá ËÕÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÃÂÌÇÔÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ [40], ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÏÇÕÓËÍ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÑÔÕÂÐÑÄÍË
ËÕÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ. ¡ÎÅÑÓËÕÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ SVD-
ÒÑÆØÑÆÂ [36] ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏ-
ÐÑÏ ÒÂÍÇÕÇ GURU [44]. ¬ àÕÑÌ ÉÇ ÍÂÕÇÅÑÓËË ÒÓÑÅÓÂÏÏ-
ÐÞØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÓÂÐÇÇ ÒÂÍÇÕÞ
RUN Ë TRUEE, ÓÇÂÎËÊÖáÜËÇ ÑÆËÐ ËÊ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÄÛËÇÔâ ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ Ä ROOT Ë RooUnfold.
¡ÎÅÑÓËÕÏ OmniFold ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË [106] ÒÂÍÇÕ EnergyFlow, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏ-
ÐÞÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÞ ÆÎâ ÊÂÆÂÚ ×ËÊËÍË ÚÂÔÕËÙ, Ë ÕÂÍÉÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ Ô ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÍÑÆÑÏ ÐÂ Python [107].

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâØ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÂ ÄÔÈ ÕÇØ ÉÇ
ÒÑÆØÑÆÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË PAMELA (Payload
for Antimatter Matter Exploration and Light-nuclei Astro-
physics) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÂÍÇÕ ÒÓÑÅÓÂÏÏ PamUnfold, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÑÃÇ ÄÇÓÔËË (ÃÂÊÑÄÂâ Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÂâ) ÃÂÌÇÔÑÄÔÍÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ Æ'¡ÅÑÔÕËÐË. £ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÖÊÍÑÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÐÞÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ, ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÒÓÑÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÊÂÆÂÚ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÓÂÐÇÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ SPUNIT Ë BON ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐÞ Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÏ ÒÂÍÇÕÇ BUNKI [108] Ë ÇÅÑ ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËË [109], ÆÎâ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ MAXED ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÆ-
ÐÑËÏÈÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÌ ÏÑÆÖÎß. ´ÂÍÉÇ àÕË ÂÎÅÑÓËÕÏÞ
Ë ÏÇÕÑÆ SAND-II ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÒÂÍÇÕÇ
BUMS [110], ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ
ÄÇÃ-ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÔÕÖÒ Í ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÇ ÚÇÓÇÊ ÃÓÂÖÊÇÓ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÏÇÕÑÆÞ Ë ÓÇÂÎËÊÖáÜËÇ ËØ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÇ ÒÂÍÇÕÞ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑÎÖÚËÕß Ë ÛËÓÑÍÑÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ. ´ÂÍ, ÓÇÂÎËÂÙËâ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ sPlot [112]
ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÍÑÎÎÂ-
ÃÑÓÂÙËË BaBar [111] ÄÍÎáÚÇÐÂ ÄÑ ×ÓÇÌÏÄÑÓÍ ROOT
(ÍÎÂÔÔ TSPlot) Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÊÂÆÂÚ ×ËÊËÍË ÚÂÔÕËÙ [113 ë 116].

4. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄÈÓÕÍË
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÚÂÔÕËÙ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÅÎÂÄÐÞÏË,
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ÅÆÇ ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄÈÓÕÍË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ë
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÆÓÂÌÄÇÓÑÏ ÓÂÊÄËÕËâ âÄÎâáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ, ÅÆÇ ÚÂÔÕÑ ÏÑÉÐÑ ÄÔÕÓÇÕËÕß ÓÂÊÐÞÇ
ÒÑÆØÑÆÞ Ë ÂÎÅÑÓËÕÏÞ, âÄÎâáÜËÇÔâ ÐÇÑÕÝÇÏÎÇÏÑÌ
ÚÂÔÕßá ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂÖÚÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÔÄÈÓÕÍË, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ Í ÓÇÛÇÐËá ÊÂÆÂÚ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ DESY (ÐÇÏ. Deutsches Elektronen-
Synchrotron) [117], ´àÄÂÕÓÑÐ [118 ë 121], SPS (Super Proton
Synchrotron) [122] Ë LHC [1, 123]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÓÂÃÑÕÞ Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ ÆÂÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) [124, 125] Ë CMS
(Compact Muon Solenoid) [126, 127]. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÑ-
ÆÓÑÃÐÞÇ ÑÃÊÑÓÞ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâÏ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄÈÓÕÍË Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [41, 128].

®ÇÕÑÆÞ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄÈÓÕÍË ÕÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕÔâ Ä ÂÐÂÎËÊÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇ-
ÎâØ âÄÎÇÐËÌ. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÂÔÒÂÆÂÏË
ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ë ÓÇÂÍÙËâÏË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ t-ÍÄÂÓÍÑÄ [129,
130]. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ ËÔÕËÐÐÞØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ Ä ÆÂÐÐÞØ LHC ÄÂÉ-
ÐÂ ÒÓË ÒÑËÔÍÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ¯ÑÄÑÌ ×Ë-
ÊËÍË ì ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÐÇ ÖÍÎÂÆÞÄÂáÜËØÔâ Ä
ÓÂÏÍË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ à××ÇÍÕÞ ÑÕ
ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÉËÆÂáÕÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏË, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÖÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÆÂÉÇ ÔÂÏÞØ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÃÑÓ-
ÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [131] ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ
àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÒÂÆ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÂÆÓÑÐÑÄ
Ä ÍÑÐÙÇ ÙÇÒÑÚÍË ÓÂÔÒÂÆÑÄ. ³ËÅÐÂÎ ÑÕ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÄËÆÇÐ ÍÂÍ ËÊÃÞÕÑÍ ("ÃÂÏÒ") ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÔËÔÕÇÏÞ Z-ÃÑÊÑÐÂ Ë ÂÆÓÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖË, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ Ë ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄÈÓÕÍË (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ OmniFold).

¯ÇÌÓÑÐÐÞÇ ÔÇÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÑ-
ÔÑÔÕâÊÂÕÇÎßÐÞØ ÔÇÕÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÂÐÂÎËÊÇ ÒÓËÃÑÓ-
ÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ LHC, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËØ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÞ Z- Ë W-ÃÑÊÑÐÑÄ Ë ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÑÌ [132].
±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÔÄÈÓÕÍË Í ÆÂÐÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ATLAS ÐÂ LHC ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÑ Ä ÆËÔÔÇÓÕÂÙËË [133].

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄÈÓÕÍË Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÆÂÐÐÞØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ MPD (Multi-Purpose Detector), ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÖÆÇÕ
ÓÂÊÏÇÜÈÐ ÐÂ ÔÕÓÑâÜÇÏÔâ Ä ¥ÖÃÐÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ NICA
(Nuclotron-based Ion Collider fAcility) [134 ë 136]. £ ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÑÆÞ ÂÐ×ÑÎÆËÐÅÂ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÖÉÇ ÐÂ
àÕÂÒÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ MPD Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚËÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ Ë
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ Í ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÑÒËÔÂÐËÇ ÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
[137, 138].

¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÐÂÖÚÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ, ÅÆÇ ÚÂÔÕÑ
ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄÈÓÕÍË ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÆÂÐÐÞØ, âÄÎâÇÕÔâ ×ËÊËÍÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. ©ÆÇÔß ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÆÄÇ ÍÂÕÇÅÑÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ: Ä ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÂØ Ë ®¬³)
Ë ÐÂ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ.

¯ÂØÑÉÆÇÐËÇ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÂÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ËÔÒÑÎÐÇÐËÇ
ÒÓËÃÑÓÂ (×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ, ÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÖá ÏÑÜÐÑÔÕß
Ë ÆÓ.), ÚÕÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-

ÐËË ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÕÂÍ Ë ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÂÔ-
ÕËÙ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÓÂÊÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. ¿ÕÑ
ÏÑÉÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËá
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ. £ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË, ÕÂÍËØ ÍÂÍ BESS
(Balloon-borne Experiment with Superconducting Spectro-
meter), PAMELA Ë AMS-02 (Alpha Magnetic Spect-
rometer-02), ÏÇÕÑÆÞ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄÈÓÕÍË ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [139 ë 146]).

±ÓË àÐÇÓÅËâØ ÚÂÔÕËÙ ÔÄÞÛÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ´à£
ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ, ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏË. °ÃÇÔÒÇÚËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ±à£ ÔÒÑÔÑÃÐÞ
ÒÓËÃÑÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÚÂÔÕËÙ ÍÂÎÑÓË-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ¥Îâ ÐËØ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
×ÂÍÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ, Â àÐÇÓÅËâ ËÊ-
ÏÇÓâÇÕÔâ ÒÑ ÔÖÏÏÂÓÐÑÏÖ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËá Ä ÍÂÔÍÂÆÇ,
ÄÞÊÄÂÐÐÑÏ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÂÔÍÂÆÂ ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÖÍÎÂÆÞÄÂÕßÔâ Ä
ÓÂÊÏÇÓÂØ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖØÖÆÛÇ-
ÐËá ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÓËÃÑÓÂ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá
ÑÛËÃÍË ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË àÐÇÓÅËË. ¬ÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÐÂÆÈÉÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆÞ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄÈÓÕÍË. ±ÓËÏÇÓÞ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [72, 147] ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
DAMPE (DArk Matter Particle Explorer) Ë CALET
(CALorimetric Electron Telescope) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

³ ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ
ÚÂcÕËÙ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÌ, Ë ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
ÔÄÇÓØ- Ë ÖÎßÕÓÂÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐÂÊÇÏÐÞÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÒÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÓÇÅËÔÕÂ-
ÙËË ÛËÓÑÍËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÄÐÇÌ (º¡­). ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÆÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÕÇØÐËÍË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË º¡­: Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÂÔÔËÄÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ (SD), ÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÖáÜËØ ÊÂÓâÉÇÐÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ º¡­, ÆÑÔÕËÅ-
ÛÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË, Ë Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ, ÐÂÃÎáÆÂáÜËØ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËá ÒÓË ÓÂÊÄËÕËË
ÍÂÔÍÂÆÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ (FD). ´ÇØÐËÍË ÏÑÅÖÕ ÔÑÚÇÕÂÕßÔâ, ÚÕÑ
ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÆÂÐÐÞØ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ËÔÍÂÉÇÐËÇ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ËÊ-ÊÂ ÕÂÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂ-
ÔÄÇÕÍÂ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÒÓËÓÑÆÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ à×-
×ÇÍÕÑÄ, ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ º¡­ ÚÂÔÕËÙ ÖÎßÕÓÂÄÞÔÑÍÑÌ
àÐÇÓÅËË Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÊÏÇÜÂÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÍÓÞÄÂÕß ÃÑÎßÛÖá ÒÎÑ-
ÜÂÆß. ¬ÂÍ Ë ÒÓË ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ, ÐÇ
ÖÆÂÈÕÔâ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß
º¡­ ÑÕ ÕÑÚÍË ÓÑÉÆÇÐËâ ÆÑ ÇÅÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

±ÓËÏÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄÈÓÕÍË Ä
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÉÐÑ ÄÔÕÓÇÕËÕß Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ ÒÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
ÖÎßÕÓÂÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÕÂÍËÏË ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâÏË, ÍÂÍ
°ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ ËÏ. ±ßÇÓÂ °ÉÇ (Pierre Auger Observatory,
PAO) [148] ËÎË Telescope Array [149].

³ØÑÉËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ Ë ÐÂÊÇÏÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÅÂÏ-
ÏÂ-ÂÔÕÓÑÐÑÏËË. ±ÓË àÕÑÏ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ Ë ÄÔÇ ÖÒÑÏâÐÖ-
ÕÞÇ ÄÞÛÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ËØ ÍÑÓÓÇÍÙËË. £
ÓÂÃÑÕÂØ [150, 151] ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÇ-
ÕÑÆÑÄ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄÈÓÕÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä àÍÔ-
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ÒÇÓËÏÇÐÕÇ MAGIC (Major Atmospheric Gamma Imaging
Cherenkov telescopes), Â Ä [152] ì Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ H.E.S.S.
(High Energy Stereoscopic System). ¢ÑÎßÛÑÌ ÑÃÊÑÓ ÕÂÍËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ Ä ÅÂÏÏÂ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [153]. £
ÓÂÃÑÕÂØ [154 ë 156] ÓÂÔÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ñ ÒÓËÏÇÐÇÐËËÏÇÕÑÆÑÄ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄÈÓÕÍË ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÕÑÚÇÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â Ä ÓÂÃÑÕÇ
[157] ÑÐË ÒÓËÏÇÐÇÐÞ Í ÔÖÏÏÂÓÐÑÏÖ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÑÏÖ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÅÂÏÏÂ-ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ Fermi.

ºËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ Ë Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ. ¯ÇÌÕÓËÐÑ ËÊ-ÊÂ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÏÂÎÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉ-
ÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß. ´ÓÇÃÖáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÑÃÝÈÏÞ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÑÇ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÅÖÕ ÄÔÕÖÒÂÕß ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ô âÆÓÂÏË, ÑÃÓÂÊÖâ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ àÎÇÍÕÓÑÐ ËÎË ÏáÑÐ. £ÕÑÓËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÆÂÎÇÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ
ÑÃ àÐÇÓÅËË Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓËÎÈÕÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ²ÂÊÏÇÓÞ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÐÂ
ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÏËÛÇÐÇÌ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ, ÇÔÎË ËÏË âÄâÎáÕÔâ ÒÓËÓÑÆÐÞÇ ÓÇ-
ÊÇÓÄÖÂÓÞ ÎßÆÂ ËÎË ÄÑÆÞ), Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÒÓË-
ÄÑÆâÕ Í ÖØÖÆÛÇÐËá ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÚÈÕ ÒÓËÃÑÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ.

´ÂÍ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ IceCube ÐÂ ÀÉÐÑÏ ÒÑÎáÔÇ
ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ
ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Í ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏáÑÐÑÄ Ë ËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß [158,
159]. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ANTARES (Astronomy with a Neutrino Telescope and
Abyss environmental RESearch) Ä ¡ÆÓËÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÑÓÇ Ë
Baikal-GVD (Baikal Gigaton Volume Detector) ÐÂ ÑÊÇÓÇ
¢ÂÌÍÂÎ [160].

¬ÓÑÏÇ ÐÂÖÚÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÏÇÕÑÆÞ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄÈÓÕÍË ÒÓË-
ÏÇÐâáÕÔâ Ë Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÎâØ: ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË

ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÂÌÆÇÓÂ ÚÇÓÇÊ ÖÒÓÖÅËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÇ, ÅÆÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ËÔÕËÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÒÑ ÖÅÎÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ [161]; ÊÂÆÂÚË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË [162, 163]; ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÂÐÕË-
ÐÇÌÕÓËÐÑ [164]; ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ë ËÆÇÐÕË×ËÍÂ-
ÙËâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÑÐË-
ÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [153] Ë ÆÓ.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ËÔÕËÐÐÞØ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓÞ ÚÂÔÕËÙ. ³ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄÈÓÕÍË ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÑÄ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ [19, 165 ë
167], ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ
ALICE/LHC [168] ËÎË MPD/NICA [134 ë 138], Ë ÓÇÛÂ-
áÕÔâ ÆÓÖÅËÇ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÊÂÆÂÚË [169]. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑ-
ÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ, ÎÖÚÛÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë
ÕÓÂÇÍÕÑÓËá.

®ÇÕÑÆÞ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄÈÓÕÍË ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ×ËÊËÍÇ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÄÞÔÑÍËØ, ÐÑ Ë ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË Ë ÅÂÏÏÂ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË, âÆÇÓÐÑÌ
ÏÇÆËÙËÐÇ, ÃËÑÏÇÆËÙËÐÇ Ë ÆÓÖÅËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ [170 ë
172].

£ ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÔÒËÔÑÍ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÔÏÑ×ËÊËÍË Ë ÅÂÏÏÂ-ÂÔÕÓÑÐÑÏËË, ÅÆÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄÈÓÕÍË ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ËÔÕËÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ. ´ÂÍÉÇ
ÖÍÂÊÂÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÍÓÂÕÍÂâ ×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÓÇÛÂÇÏÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄÈÓÕÍË.

5. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄÈÓÕÍË. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄÈÓÕÍË ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËâ ËÔÕËÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ
ÔÇÅÑÆÐâ ÐÂØÑÆËÕ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÐÂÖÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÂÖÚÐÞØ
ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâØ Ë ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÛÍÑÎÂØ
(Terascale Statistics School, Pan-European Advanced

´ÂÃÎËÙÂ.±ÓËÏÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄÈÓÕÍË ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÔÕËÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ ®ÇÕÑÆ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ

ATLAS/LHC ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÚÇÕÞÓÈØÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ [71] ®ÇÕÑÆ ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ

CMS/LHC ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÓÑÉÆÇÐËâØ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÒÂÓ Ä
ÒÓÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ

[126] TUnfold

ALFA/LHC ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË LHC

[161] ªÕÇÓÂÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ

´àÄÂÕÓÑÐ/¶ÇÓÏËÎÂÃ ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÂÓÞ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂ [118] ²ÇÅÖÎâÓËÊÂÙËâ

HERA/DESY ªÊÖÚÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÓÑÉÆÇÐËâØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ Ä ÅÎÖÃÑÍÑ-
ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÓÂÔÔÇâÐËâØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ

[117] OmniFold

KLOE/DAFNE* ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒËÑÐÐÑÅÑ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâØ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏáÑÐÂ

[173] ¢ÂÌÇÔ

BEPC/BES III** ªÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÂÔÒÂÆÂC-ÏÇÊÑÐÑÄ [174] ¥ÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ

CBM/FAIR*** ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÊÑÎÑÕÑ ë ÊÑÎÑÕÑ

[175] ¢ÂÌÇÔ
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School on Statistics in High Energy Physics Ë ÆÓ.), ÄÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÖÚÇÃÐÞÇ ÍÖÓÔÞ ÒÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ Ë ËØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏ [8, 187 ë 189]. °ÆÐÂÍÑ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÜÇÅÑ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä ÓÂÊ-
ÐÞØ ÑÒÞÕÂØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Ë Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÄÂÉÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÕß ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Ë ÒÓÇÆÎÂÅÂÕß
ÐÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄÈÓÕÍË.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ËØ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ì ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÄÞâÄËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÇÈ ÓÂÊÃËÇÐËâ ÐÂ
ËÐÕÇÓÄÂÎÞ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë
ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ´ÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÔÒÑ-
ÔÑÃ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÂÏËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
Ë ÑÙÇÐÍË ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ËÔÕËÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÊÐÞÏË ÂÎÅÑÓËÕÏÂÏË [190], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÐÂËÎÖÚÛÇÌ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕËÏÇÕÑÆÑÄ
Í ÓÂÊÐÞÏ ÐÂÖÚÐÞÏ ÊÂÆÂÚÂÏ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ
ÐÑÄÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÒÓË-
ÏÇÐâÄÛËØÔâ Ä ÏÇÕÑÆÂØ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄÈÓÕÍË. ´ÂÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÒÇÚÂÕË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [24,
32, 42, 64, 191 ë 193]).

¥ÓÖÅËÏË ÄÂÉÐÞÏË ÊÂÆÂÚÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ
ÐÑÄÞØ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ [67, 194, 195]. ¥Îâ
ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÂÌÇÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ (ËÕÇÓÂÕËÄ-
ÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ Æ'¡ÅÑÔÕËÐË, ÏÇÕÑÆÞ IDS Ë FBU) ÍÓËÕËÚ-

ÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÃËÐÇ
(ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÃËÐÑÄ
ÓÇÊÍÑ ÓÂÔÕÈÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÂ). ´ÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÂâ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËâ ´ËØÑÐÑÄÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÒÓËÔÄÑÇ-
ÐËÇ ÔÑÔÇÆÐËÏ ÃËÐÂÏ ÔÑÔÇÆÐËØ (ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÐÂ 1) ÐÑ-
ÏÇÓÑÄ. £ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÐÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÑÌ ÐÖÏÇÓÂÙËË ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞØ ÃËÐÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÃÎËÊÍËÇ ÃËÐÞ ËÏÇÎË ÃÞ ÃÎËÊÍËÇ
ÐÑÏÇÓÂ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ âÄÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÊÂÕÓÖÆÐÈÐ Ë ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÂÆÂÒÕÂÙËË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÂÐÇÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÒÓËÍÎÂÆ-
ÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ÂÐÂÎËÊÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÎÅÑÓËÕ-
ÏÑÄ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇ ÕÇÓâáÕ ÔÄÑÇÌ ÂÍÕÖÂÎßÐÑ-
ÔÕË Ë ÔÎÑÉÐÑÔÕË Ë Ä ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÅÓÂÐÕÂ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ
ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ (ÒÓÑÇÍÕ å 19-72-10161).
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´ÂÃÎËÙÂ (ÑÍÑÐÚÂÐËÇ)

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ ®ÇÕÑÆ

¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË

AMS-02 ®ÂÅÐËÕÑÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ (¤¬­)

[176] ¢ÂÌÇÔ

FERMI ¬ÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ¤¬­ [177] TUnfold

PAMELA ®ÂÅÐËÕÑÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÒÑÊË-
ÕÓÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ

[140, 141, 178] ¢ÂÌÇÔ

DAMPE ¬ÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ ÅÇÎËâ Ä ¤¬­ [147, 179] ¢ÂÌÇÔ

CALET ¬ÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ âÆÇÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ¤¬­ [72, 180] RooUnfold

PAO ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÄÞÛÇ 2;5� 1018 à£ [181] ®ÇÕÑÆ ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ

¤ÂÏÏÂ-ÂÔÕÓÑÐÑÏËâ

MAGIC ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ [182, 183] ²ÇÅÖÎâÓËÊÂÙËâ,
"ÐÂËÄÐÞÌ" ÒÑÆØÑÆ

H.E.S.S. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä
¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË Ë PKS 2155-304

[152] ¢ÂÌÇÔ

ªÊÖÚÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ

IceCube ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÕÑÚÇÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ [184, 185] RUN (TRUEE)

ANTARES, Baikal-GVD ªÊÏÇÓÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ [160] ì

³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ [186] ±ÂÍÇÕ RooUnfold

Daya Bay ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ [164] Wiener-SVD

* K LOng Experiment/Double Annular F Factory for Nice Experiments.
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Very high accuracy and sensitivity have become attainable bymodern instruments for experimentalmeasurements of physical quantities
in various scientiéc éelds. Yet it is still impossible to completely eliminate the inêuence of instrumental effects on the result. The
measured values of a physical quantity inevitably differ, sometimes signiécantly, from the true ones. The question therefore arises of
restoring the true distributions from themeasured ones, taking the speciéc features of the experiment and the characteristics of scientiéc
instruments into account. Different approaches are in use based on a mathematical model of the instrument and the formulation of the
deconvolution problem.We describe this problem, key ideas andmethods for its solution, and features and implementation details using
the example of elementary particle physics and space physics experiments.
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