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There ain't any explanations. Not of anything.

All you can do is point at the nature of things.
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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ÓÂÊÏÞÕÑÏÖ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËá
y0�x�, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÊÂÆÂÐÐÞÏ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÕÑÚÍË
(¶²´) h�x; x 0� Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ
×ÑÐÂ x�x� ÐÂÌÕË ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ S0�x�. °ÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓË ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÇ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ¶ÓËÆÇÐÂ [1])

y0�x� �
�b
a

h�x; x 0�S0�x 0� dx 0 � x0�x� ; �1:1�

ÅÆÇ x0�x� ì ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ×ÑÐÂ, Â ËÔÍÑÏÞÌ ÑÃÝÇÍÕ S0�x�
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍÂ �a; b�:

S0�x�5 0 : �1:2�

¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÊÂÒËÔË ÐËÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÎËÛß
ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÄÇÓÔËâ ÊÂÆÂÚË, ÚÕÑ ÐËÍÑËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÇÇ ÑÃÜÐÑÔÕË.
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£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÂÒÓËÑÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË

£.À. ´ÇÓÇÃËÉ

ªÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÊÂÆÂÚÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÊÏÞÕÞØ Ë ÊÂÛÖÏÎÇÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ,
ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÃÂÌÇÔÑÄÔÍÖá ÂÒÓËÑÓÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá. µÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÛÖÏ. ªÔÍÑÏÞÌ ÑÃÝÇÍÕ
ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÂâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË. °ÔÐÑÄÖ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÇ ÒÑÐâÕËÇ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÌ ÑÙÇÐÍË (Ä
ÔÏÞÔÎÇ ÕÇÑÓËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË) Ë ÒÓËÐÙËÒ OÂÍÍÂÏÂ ÄÞÃÑÓÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÅÑ Ô
ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. OÂÍÍÂÏÑÄÔÍÑÇ ÑÙÇÐËÄÂÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÅÎÂÄÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ
ËÐÄÇÓÔÐÑÌ (ËÎË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÑÌ) ÑÙÇÐÍË, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ ¶ËÛÇÓÂ.
±ÑÆØÑÆ ÒÓËÏÇÐËÏ ÍÑ ÏÐÑÅËÏ ÆÓÖÅËÏ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÊÂÆÂÚÂÏ.

PACS numbers: 95.75.ÿz, 95.75.Pq

# £.À.´ÇÓÇÃËÉ 1995

1 ¯Ç ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ. ¯Ë ÆÎâ ÚÇÅÑ. £ ÎÖÚÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÞ ÏÑÉÇÛß ÔÑÔÎÂÕßÔâ ÐÂ ÒÓËÓÑÆÖ ÄÇÜÇÌ (²ÑÃÇÓÕ ±ÇÐÐ µÑÓÓÇÐ. "£Ôâ
ÍÑÓÑÎÇÄÔÍÂâ ÓÂÕß").



·ÑÕâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË ÐÇ ÑØÄÂ-
ÕÞÄÂÇÕ ÄÔÇØ ÇÇ ÂÔÒÇÍÕÑÄ, ÑÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÂ,
ÚÕÑÃÞ ÑÕÐÇÔÕË ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Í
ÑÃÛËÓÐÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
×ËÊËÍË. ¬ÂÍ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÔÂÏÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ, Ä ÑÃÓÂÕÐÞØ
ÊÂÆÂÚÂØ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞâÔÐËÕß ËÔÕËÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ âÄÎÇÐËÌ
ÒÑ ËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËâÏ. ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÕÑ ÑÐÂ,
ÒÑÏËÏÑ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ, ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÂ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÔÕÓÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÕÇÑÓËË ÑÃÓÂÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ, Ë ÒÑÕÑÏÖ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÏÇáÕ ÑÃÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¥Îâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß ÒÑÚÕË ËÔÍÎáÚËÕÇ-
ÎßÐÑ Ñ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ.

¯ÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÔâÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÖÕË ÆÇÎÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÇÑÓËâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ-
×ËË, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËË, ÓÂÆËÑ-
ÎÑÍÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÓâÆÂ ÓÂÊÆÇÎÑÄ ÑÒÕËÍË Ë ÅÇÑ×ËÊËÍË.
°ÔÑÃÇÐÐÑ ÚÂÔÕÑ ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÂÔÕÓÑÐÑ-
ÏËË, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ËÏÇáÜÇÌ ÆÇÎÑ ÒÑÚÕË ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ô
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÇÌ ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

±ÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ
ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÍÑÐÙÇ XIX ÄÇÍÂ ÎÑÓÆÑÏ
²àÎÇÇÏ [2], ÒÓÇÆÎÑÉËÄÛËÏ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ
ËÔÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÍÑÐÕÖÓÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÉÇ ¡. ºÖÔÕÇÓ [3, 4] ÄÄÇÎ ÒÇÓËÑÆÑ-
ÅÓÂÏÏÖ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓâÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÙÇÐÍË ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ-
ÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. µÉÇ ÕÑÅÆÂ ÒÓÑâÄËÎËÔß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÒÑÒÞÕÍÂØ ÑÃÓÂÕËÕß ÒÓË-
ÚËÐÐÑ-ÔÎÇÆÔÕÄÇÐÐÖá ÔÄâÊß: ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ²àÎÇâ
ÑÍÂÊÂÎÔâ ÓÂÔØÑÆâÜËÏÔâ, Â ÒÇÓËÑÆÑÅÓÂÏÏÂ ºÖÔÕÇÓÂ ÆÎâ
ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ÓâÆÑÄ ËÏÇÇÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
"ËÊÓÇÊÂÐÐÞÌ" ÄËÆ, ØÑÓÑÛÑ ÊÐÂÍÑÏÞÌ ÄÔÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎâÏ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä (1.1) Ë (1.2) ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÛÖÏ, Ë ÒÑÕÑÏÖ àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇ
ÄÒÑÎÐÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ¯ÇËÊÃÇÉÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË
Ä ÄËÆÇ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÛÖÏÂ ÄÂÉÇÐ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË, ÐÑ ËÅÓÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÔÑÃÖá ÓÑÎß ÄÄËÆÖ
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÇÛÇÐËÌ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÑÃÓÂÕ-
ÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÒÓÑâÄÎâáÜÇÌÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÚÕË ÐÇÓÂÊÎËÚË-
ÏÞÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÇ
ÑÓËÅËÐÂÎÞ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÇ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ
ÃÎËÊÑÔÕË ÓÇÛÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÖÚÇÕÑÏ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÛÖÏÂ Ë Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ËÏ. ¬ÂÍ ÊÂÏÇÕËÎ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÏÖ ÒÑÄÑÆÖ ¥ÉÑÐ ×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐÐ (J. von Neumann), ÇÔÎË
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÄâÊÍÑÔÕßá, ÕÑ
ÑÐË ÃÖÆÖÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ "ÔÖØÑÌ ÄÑÆÞ" (ÙËÕËÓÖÇÕÔâ
ÒÑ [5]).

ªÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÏÞÔÎÇÐÐÞÏ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ [6]. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ËÔÍÑÏÞÌ ÑÃÝÇÍÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÑÚÇÚÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
F, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ¶²´ ÇÔÕß ÔÖÏÏÂ
ÆÄÖØ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÔÏÇÜÇÐÐÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÚÂÎÂ d-
×ÖÐÍÙËÌ ¥ËÓÂÍÂ, Â ×ÑÐ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô
ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¥ÂÉÇ ÇÔÎË ÒÑÆ S0 ÒÑÐËÏÂÕß ÐÇ ÆÇÕÇÓÏËÐË-
ÓÑÄÂÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÕÔÚÇÕÑÄ, Â
ÔÎÖÚÂÌÐÖá ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÚËÔÎÂ ÑÕÔÚÇÕÑÄ, ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (1.1)
ÏÞ ÄÔÇÅÆÂ ÆÑÎÉÐÞ ÄËÆÇÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ âÓÍÑ-

ÔÕË, ØÑÕâ ÔÂÏÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ âÓÍÑÔÕË Ë ÏÑÉÇÕ
×ÎÖÍÕÖËÓÑÄÂÕß. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1.1) ÒÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ: Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÎÖÚÂÌÐÑ Ë
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÓÖÅÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ×ÎÖÍ-
ÕÖËÓÖÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ F=2 ÔÑ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í

��������
F=2

p
.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ë ÒÓË ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË Ä
ÄËÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1.1) Ë (1.2) âÔÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕß ÇÇ ÓÇÛÇÐËâ: ÑÐÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎá ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ x0�x� ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÅÑ ×ÑÐÂ, ÄÑÛÇÆÛÂâ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ.
©ÂÆÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÑÐÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÇÅÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ hx�x�i, ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË, Â
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ë ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.
±ÑÒÞÕÍË ÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ x0�x� ÔÓÇÆÐËÌ ×ÑÐ
hx�x�i ËÎË ÍÂÍÖá-ÐËÃÖÆß ÕËÒËÚÐÖá ÓÇÂÎËÊÂÙËá ×ÑÐÂ ÐÇ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÔÒÇØÖ Ä ÔÄâÊË Ô ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÄÞÛÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÃÓÂÕÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ
ÒÓË ÏÂÎÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÆÂÐÐÞØ.

¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÇÛÇÐËÌ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÝÇÍÕÂ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌÔâ Ä ÇÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË. ®Þ ËÏÇÇÏ Ä ÄËÆÖ
"ËÐ×ÑÓÏÂÙËá" Ä ÕÑÚÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË àÕÑÅÑ ÕÇÓÏËÐÂ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ºÇÐÐÑÐÖ [7, 8]. ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÞâÔÐËÕß ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÒÑÆÓÑÃÐÑ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÑÃÝÇÍÕÂ, ÒÑÓÑÆËÄÛÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÍÂÓÕËÐÖ.
±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÒÑÐâÕÐÑ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ
ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÓÇÂÎßÐÑ ËÏÇáÜÖáÔâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎÇÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ.

¡ÒÓËÑÓÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄËÆÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÔÍÑÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ S0 ÓÇÆÍÑ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÞ ÖÔÎÑÄËâ ÇÅÑ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË, Ë ÒÑÕÑÏÖ ÒÓË
ÓÇÛÇÐËË ÑÃÓÂÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÑÃÞÚÐÑ ÑÒË-
ÓÂáÕÔâ ÐÂ ÂÒÓËÑÓÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄËÆÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÃÂÌÇÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ [9, 10]. £ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÃÝÇÍÕ S0,
ÓÂÊÏÞÕÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÞ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ, ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑ ËÊÄÎÇÚÇÐ ËÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô
ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ´ÂÍ, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ¬ÑÎ-
ÏÑÅÑÓÑÄÂ [11] Ë £ËÐÇÓÂ [12] ÒÓÑÃÎÇÏÞ ×ËÎßÕÓÂÙËË Ë
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÓâÆÑÄ ËÔØÑÆËÕ ËÊ ÊÂÆÂÐËâ
ÑÃÝÇÍÕÂ ÍÂÍ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÍÑÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ.
´ÖÓÚËÐ Ë ÆÓ. [13] âÔÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ àÕÑ ÉÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÔÖÕË ÆÇÎÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÓÂÃÑÕÂØ ¶ËÎÎËÒÔÂ [14], ´ÖÑÏË [15, 16] Ë ´ËØÑÐÑÄÂ [17, 18].
£ ÏÇÕÑÆÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ àÐÕÓÑÒËË [19ë22] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ËÔØÑÆÐÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ àÐÕÓÑÒËË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐËØ. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÊÂÆÂÐËÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ Ë ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË. ¦ÔÎË ÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß ÐÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕ ÂÒÓËÑÓ-
ÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÚÕË
ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ "ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÌ" ÄËÆ, ÚÕÑ Ë
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÇÅÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÒÓËÑÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÃÂÌÇÔÑÄÔÍÑÅÑ
ÕËÒÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Ä ÊÂÆÂÚÇ
×ËÎßÕÓÂÙËË Ë ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÓâÆÑÄ, ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÍÑÕÑÓÑÌ Ë ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÂÎÂÔß ÕÇÑÓËâ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂë
£ËÐÇÓÂ; ÒÓÇÆÞÆÖÜËÌ ÑÒÞÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÐÇÓÇÆÍÑ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÑÉËÆÂÇÏÞÌ
ÔËÅÐÂÎ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÂÐÔÂÏÃÎá Ô ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË
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ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓË
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÆÂ Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ
ÑÃÓÂÕÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇ ËÊ ÒÓÂÄËÎÂ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ Í ÃÂÌÇÔÑÄ-
ÔÍÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß ÐÇ
ÊÐÂÇÕ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ
ÄÞÃÑÓ ËÊ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÔÑÊÆÂÇÕ ÎËÛß
ËÎÎáÊËá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ. ¿ÕÑÅÑ ÊÂÍÎá-
ÚÇÐËâ ÕÓÖÆÐÑ ËÊÃÇÉÂÕß ÖÉÇ ÒÑ ÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ, ÚÕÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ ÏÐÑÅËÇ ÛÍÑÎÞ "ÃÂÌÇÔËÂÐÙÇÄ", ÔÚËÕÂáÜËÇ
ÂÒÓËÑÓÐÑ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏË ÓÂÊÐÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ (ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÒÓËÐÙËÒÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ "àÐÕÓÑ-
ÒËË" ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÎÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÍÑÅÆÂ ÃÇÊ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃÓÂÕÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÒÓËÅÑÆÐÞÏ, Â ÒÑÆÏÇÐÂ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÏË ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâÏË ÒÓËÄÑÆËÕ
ÍÑ ÄÒÑÎÐÇ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÒÓËÇÏÎÇÏÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎßÛËÏ, Ë ÅÎÂÄÐÑÇ ì Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ.

¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ì ÆÂÕß ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÂÏÇÕËÄÛÇÅÑÔâ
Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÖÕË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÑÃÝÇÍÕËÄÐÞÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÃÂÌÇÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÑÃÓÂÕ-
ÐÞÏ ÊÂÆÂÚÂÏ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ [23ë33]. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÄÞÓÂÃÑÕÂÕß ÇÆË-
ÐÖá ÕÑÚÍÖ ÊÓÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄËÎÂ ÄÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÑÃÊÑÓ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÐÂÓâÆÖ Ô ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË; ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ âÄÎâáÕÔâ
ÐÑÄÞÏË.

´ÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÑÎÑÉÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ËÔØÑÆÐÞÏË.
1) ¯ÇËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÑÄÑÍÖÒ-

ÐÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÖÉÐÑ ÐÂÌÕË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÐËâ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ë ÂÒÓËÑÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.
±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÙÇÐËÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ
ÄÞâÔÐËÕß ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÔÕÑÓÑÐ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÑÍÂÊÂÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ.

2) ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÏÇÓÞ L2 ÃÎË-
ÊÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÓË ÑÕÃÑÓÇ ÓÇÛÇÐËÌ, ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞØ Ô
ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞÄÂÇÕ ÄÔÇØ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâ, Ë ÊÆÇÔß ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎËÔß ÃÑÎÇÇ
ËÊÑÜÓÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ²ÂÔÛËÓÇ-
ÐËÇ ÒÑÐâÕËâ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÅÑ (feasible) ÓÇÛÇÐËâ ÍÂÍ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÌÉÇÔÕÍÑÏÖ ÍÓËÕÇÓËá
ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ (¬³ª), ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏÂÍÔËÏÂ-
ÎßÐÑ ÔÖÊËÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ àÕÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÇÜÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÑÃÛËÓÐÞÏ.

3) ±ÓË ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÓÇÛÇÐËâ ÏÞ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÏ ËÏÇÐÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÌÔâ ÄÞÛÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË: Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
"ÒÓÑÔÕÞÏ". ¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÄÞÃÑÓ
ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÅÎÂÄÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÙÇÐÍË ÑÃÝÇÍÕÂ. £
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÅÎÂÄÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÓÑÉÆÂáÕÔâ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ ¶ËÛÇÓÂ.

©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÅÓÂÐËÙ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÎÇÊÐÑ ÓÂÔ-
ÛËÓËÕß ÂÒÓËÑÓÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÐÇÏ ÆÑ ÕÂÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË,

ÚÕÑ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ
ÒÓÑÄÇÓÍË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÅËÒÑÕÇÊ.

£ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÔÞÎÍË ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÂÎÅÑÓËÕÏÖ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÏÖ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÓË ÓÇÛÇ-
ÐËË ÑÃÓÂÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÃÇÊ ÑÃÓÂÜÇÐËâ Í ËÎÎáÊÑÓÐÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÃÂÌÇÔÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ (ÍÑÐÇÚÐÑ, ÒÑÔÎÇ ÐÂØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÓÇÛÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÇÅÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÃÂÌÇÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÑÅÑ
ÂÐÔÂÏÃÎâ).

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÌ ÛÂÅ ÒÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ
ÑÃÓÂÕÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÖÔÎÑÄËâ ËØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÑÕÞ, ÔÑÄÏÇÔÕË-
ÏÑÌ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÒÇÓÄÞÇ Ä
âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÑÆÇÎË
ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÆÂÐÐÞØ ÄÞÔÍÂÊÂÎ £. OÂ ÍÍÂÏ (W.
Occam) Ä XIV ÄÇÍÇ: "Plurality is not to be assumed without
necessity" 2. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÖá ÊÆÇÔß ÍÑÐÍÓÇÕË-
ÊÂÙËá ÐÇÃÂÌÇÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÖÏÇÔÕ-
ÐÞÏ ÐÂÊÄÂÕß oÂÍÍÂÏÑÄÔÍÑÌ.

2. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË

£ÄÇÆÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ (ÓËÔ. 1). ±ÖÔÕß S ì
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ fSg;
S0 ì ËÔÍÑÏÞÌ ÑÃÝÇÍÕ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÌ ÕÑÏÖ ÉÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÖ; f�yjS� ì ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÏÑÆÇÎßá ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÖÔÎÑÄÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ fyg ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË
ÑÕÔÚÇÕÑÄ ÒÓË ËÔØÑÆÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ S; q�S� � hYiì ÔÓÇÆÐÇÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏÖ ÓÂÊÏÞÄÂÐËá S Ë ÖÔÓÇÆÐÇÐËá ×ÑÐÂ; y0 ìÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ.

©ÐÂÍ h. . .i ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÏÖ
ÂÐÔÂÏÃÎá. ¿ÎÇÏÇÐÕÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ fSg ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ n-ÏÇÓÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ-ÔÕÑÎÃÙÞ, Â àÎÇÏÇÐÕÞ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ fyg ì ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ m-ÏÇÓ-
ÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ (ÑÃÞÚÐÑ m 6� n). ±ÑÆ ÐÑÓÏÑÌ kxk ÄÇÍÕÑÓÂ x
ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÇÅÑ àÄÍÎËÆÑÄÂ ÆÎËÐÂ. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ x ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá f�x�, ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË Ä ÄËÆÇ

2 "¯Ç ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÖÏÐÑÉÂÕß ÔÖÜÐÑÔÕÇÌ ÔÄÇÓØ ÐÂÆÑÃÐÑÔÕË".
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Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ y0 âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Y0. ¥Îâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ S
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍËX

y

f�yjS� � 1 : �2:2�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ x Ë ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÇ Çá
ÊÐÂÚÇÐËÇ x ì ÓÂÊÐÞÇ ÒÑÐâÕËâ, Ë ÔÏÇÛÇÐËÇ ËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í
ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËâÏ.

®ÞÒÓËÆÂÇÏ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏÖ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ÊÂÆÂÚË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ËÐÑÅÆÂ ÖÒÓÑÜÂáÜÇÇ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÍÎÂÆÍË.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÄÂÉÐÞØ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÄÑÒÓÑÔÂØ, ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË
àÕÑÏ ÓÑÎß S0 ÑÃÞÚÐÑ ËÅÓÂÇÕ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÔÓÇÆÐËØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÃÞ ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÞ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒËÍÔÇÎÂØ ÒÓËÇÏÐËÍÂ ÒÓË ËÆÇÂÎßÐÑÌ
×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¯ÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÕÔÚÇÕÑÄ S0

Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÚÇÄËÆÐÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÚÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÝÇÍÕÂ, Ë ÕÑÅÆÂ
ËØ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ [34, 35, 25]. £ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÒÓÂÍÕËÍÇ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÒÖÕÇÏ ÔÚÇÕÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ÑÕÑÔÑÃÞÕËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[36ë38]). ±ÑàÕÑÏÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ y Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ Ë ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÏÞ ËÏÇÇÏ

q�S� � HS� g ; �2:3�

ÅÆÇ ÏÂÕÓËÙÂ H � �hjk� Ô ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË
âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÕÑÚÍË, Â ÄÇÍÕÑÓ g Ô ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂÏË gj � hxji5 0 ÊÂÆÂÇÕ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ
×ÑÐÂ. £ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÑÊËÙËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ×ÑÕÑÔÑÃÞÕËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô ÑÚÇÐß
ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÂ ÊÂÍÑÐÑÏ ±ÖÂÔ-
ÔÑÐÂ [36ë38], ÕÂÍ ÚÕÑ
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¯ÂÎËÚËÇ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÛÖÏÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÂÏËÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÇÇ ÊÂÆÂÐËâ;
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÕÔÚÇÕÑÄ ÐÇ ËÔÚÇÊÂáÕ Ë ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÄÐÇÛ-
ÐÇÏ ×ÑÐÇ g.

£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏË, Ë ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÃÞ ÄÞÃÓÂÕß ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÖá ÏÑÆÇÎß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÚÇÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ë ÄÄÇÔÕË
ÕÑÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¬ÑÍÔÂë®ÂÐÆÇÎÂ [39ë41] ÆÎâ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍË ×ÑÕÑÔÑÃÞÕËÌ. ³ÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍÇ ×ÑÕÑÔÑÃÞÕËÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ

ÆÓÖÅËÇ ÏÑÆÇÎË ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä [25, 27], ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÆÇÎß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÓË ÒÑÏÑÜË ±©³-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (CCD),
ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÇÅÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß, ËÊÖÚÇÐÂ Ä [42]. ®Þ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÊÆÇÔß ÖÔÎÑÉÐâÕß ËÊÎÑÉÇÐËÇ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑÃÞ ËÏÇÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕâØ.

©ÂÆÂÚÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ y0, ÂÒÓËÑÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÝÇÍÕÂ S0, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÊÂÆÂÐÐÖá
ÏÑÆÇÎß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ f�yjS�, ÐÂÌÕË ÕÂÍÖá
ÑÙÇÐÍÖ S��y0�, ÍÑÕÑÓÂâ ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÑÕÎËÚÂÎÂÔß ÃÞ
ÑÕ ÑÓËÅËÐÂÎÂ S0. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÂÄËÎÑ ÑÙÇÐËÄÂÐËâ (ÆÓÖ-
ÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË ì ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ) ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐËÏÞÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í y0, ÐÑ Ë ÍÑ ÄÔâÍÑÏÖ
ÆÓÖÅÑÏÖ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËá Y0, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÑÏÖ ÑÓËÅËÐÂÎÑÏ
S0, ÑÙÇÐÍÂ S��Y0� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÖá ÄÇÎË-
ÚËÐÖ, Â ÇÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐßá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ S� ÑÍÑÎÑ ÕÑÚÍËS0. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÏÞ ØÑÕËÏ ËÏÇÕß ÑÙÇÐÍÖ Ô ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÇÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ì ÔÏÇÜÇÐËâ (bias)

b�S0� � hS��Y0�i ÿ S0 �2:5�

ìË ÆËÔÒÇÓÔËË (variance) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.
¿ÕË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝÇÆËÐËÕß [43], ÑÒÓÇÆÇÎËÄ
ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÔÍÖá ÏÇÓÖ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÑÙÇÐÍË S��Y0� ÑÕ ÔÂÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ S0:

Oik�S0� �

�S�i ÿ S0i��S�k ÿ S0k�

�
; i; k � 1; . . . ; n ;

O�S0� �
�
Oik�S0�

� � 
�S� ÿ S0��S� ÿ S0�T
�
; �2:6�

ÅÆÇ ÔËÏÄÑÎ T ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÒÇÓÂÙËá ÕÓÂÐÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËâ.
®ÂÕÓËÙÖ O ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÓÂÔÔÇËÄÂÐËâ ÑÙÇÐÍË S�.
¥Îâ ÐÇÔÏÇÜÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ O ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇÌ D.

©ÂÆÂÆËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÇÆË-
ÐËÚÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ a. ´ÑÅÆÂ ÓÂÔÔÇËÄÂÐËÇ ÑÙÇÐÍË S� Ä àÕÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÔÍÂÎâÓÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ:

Oa �

��S� ÿ S0�a

�2� �X
i

X
k

Oik ai ak � aTOa : �2:7�

°ÙÇÐÍÂ S��Y0� ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ Ä ÍÎÂÔÔÇ K, ÇÔÎË
ÇÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÐËÇ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÇ ÒÓÇÄÑÔ-
ØÑÆËÕ ÓÂÔÔÇËÄÂÐËâ ÎáÃÑÌ ÆÓÖÅÑÌ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ÄÔÇØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÍÎÂÔÔÖ K. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, à××ÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ
àÎÎËÒÔÑËÆÑÏ ÓÂÔÔÇËÄÂÐËâ ÑÍÑÎÑ ÎáÃÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÊ K.

³ÔÞÎÍÂ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÄÂÉÐÂ ÒÑ ÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ, ÚÕÑ ÃÇÊ ÖÍÂÊÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÄÄÇÆÇÐÐÑÇ
¶ËÛÇÓÑÏ [44] ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÐâÕËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÑÙÇÐÍË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÇÔÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÞÏ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ,
ÄÞÃÓÂÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÙÇÐÍË S� ÐÇÍÑÕÑÓÖá ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÖá
ÕÑÚÍÖ Sc ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÐÇÆÑÒÖ-
ÔÕËÏÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÐËÇ ÆÎâ ÒÑÚÕË ÄÔÇØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ,
ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ Sc, ÐÑ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÓÂÔÔÇËÄÂ-
ÐËÇ ÐÂÛÇÌ ÑÙÇÐÍË ÃÖÆÇÕ ÐÖÎÇÄÞÏ (ÔÕÑâÜËÇ ÚÂÔÞ ÑÆËÐ ËÎË
ÆÄÂ ÓÂÊÂ Ä ÔÖÕÍË ÃÞÄÂáÕ ÕÑÚÐÇÇ ÎáÃÞØ ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÑÄ !).
°ÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÍÎÂÔÔÇ Kb ÑÙÇÐÑÍ Ô
ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ (2.5), Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÍÎÂÔÔÇ K0

ÑÙÇÐÑÍ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÂÉÐÑÔÕß
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÑÐâÕËÌ ÆÎâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË
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ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÏÞ ÐÇ ËÏÇÇÏ ÊÆÇÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÑÌÕË
ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ä ËØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ. ÁÔÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÍÓÖÅÂ
ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ ÔáÆÂ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÆÂÐÑ ¢ÑÓÑÄÍÑÄÞÏ [43].

°ÚÇÄËÆÐÑ, ËÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÑÙÇÐËÄÂÐËâ
ÑÃÝÇÍÕÂ (ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÓÇÛÇÐËâ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË), ÐÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÎËÛß ÕÇ ÑÙÇÐÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎËÃÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
à××ÇÍÕËÄÐÞÏË, ÎËÃÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÎËÊÍË Í ÐËÏ. ¯ÂØÑÉ-
ÆÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÑÙÇÐÑÍ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÙÇÎß ÒÓË ÓÇÛÇÐËË
ÄÔâÍÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË. £ÄËÆÖ ÐÇËÊÃÇÉÐÑÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑ-
ÔÕË ÑÒËÔÂÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÛÖÏÂ ÕÑÎßÍÑ
×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ÑÙÇÐËÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (Ë ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÐÇÌ
ÕÇÑÓËÇÌ ÒÓËÐâÕËâ ÓÇÛÇÐËÌ) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÖÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

³ÏÞÔÎ ÒÑÐâÕËâ "ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÑÙÇÐÍË" ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÖÍÂÊÂÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÒÇÙË×ËÍË ÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, Í ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ
ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÐËÇ O ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ
ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÖÔÎÑÄÐÞÌ ÓËÔÍ ÑÙÇÐÍË ÒÓË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÒÑÕÇÓß. µÒÑÕÓÇÃÎâáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÐâ-
ÕËâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÑÙÇÐÍË. ´ÂÍ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏËÐËÏÂÍÔÐÑÏÖ ÒÑÆ-
ØÑÆÖ, ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÑÙÇÐÍÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÂÏÑÇ
ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇËÄÂÐËâ
ÎáÃÑÌ ÆÓÖÅÑÌ ÑÙÇÐÍË (ÑÃÓÂÊÐÑ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓË ÒÑËÔÍÂØ
ÔÂÏÑÅÑ ÏÂÎÇÐßÍÑÅÑ ÔÑÎÆÂÕÂ ÏÞ ÄÞÃËÓÂÇÏ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÂÄÑ×ÎÂÐÅÑÄÞÌ ÏÇÐßÛÇ ÒÓÂÄÑ×ÎÂÐÅÑ-
ÄÞØ ÄÑ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎÇÐËâØ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÓÇÛÂáÜÇÌ ÓÑÎË, ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÐâÕËâ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÏÂÕÓËÙÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÐËâ.

£ËÆÞ ÂÒÓËÑÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞ, ÚÕÑ ÐÇÓÇÆÍÑ ËØ ÕÓÖÆÐÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÕß. ªÔÚÇÓ-
ÒÞÄÂáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ àÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÇÎ ÑÒËÔÂÎ ´ÑÓÂÎßÆÑ
ÆË ¶ÓÂÐÚÂ [45]: "The observer is always more or less relying
on his past experience of what a real object can look like.
Moreover, in the great majority of particular cases, he has at
his disposal a much larger amount of a priori information
about the object than he even realizes. This information, if
properly utilized, enables him to rule out some of the different
objects which could correspond to the image. He thus may
have the illusion that he can extract from the image more
information than there is actually contained" 3.

¹ÂÔÕß ÂÒÓËÑÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÊÂÆÂÚÖ
ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ (ÑÃÞÚÐÑ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÓÇÛÇÐËâ, âÄÐÞÌ ÄËÆ ¶²´, ÔÓÇÆÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß ×ÑÐÂ Ë
ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ÔÑÃÞÕËÌ). ¦ÔÎË Ä ÓÂÔÒÑÓâÉÇÐËË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâ ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÂÒÓËÑÓÐÂâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÎË ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÂ, ÕÑ ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÍÎáÚÇÐÂ Ä ÔØÇÏÖ ÐÂ ÒÑÆØÑÆâ-
ÜÇÏ àÕÂÒÇ. ´ÂÍ, ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ "ÅÎÂÆÍÑÔÕË" ÓÇÛÇÐËâ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÞ ÔÖÉÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÑÙÇÐÑÍ.
¦ÔÎË 1) ÑÃÝÇÍÕ S0 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ àÎÇÏÇÐÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÅÑ

ÂÐÔÂÏÃÎâ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá w�S�, 2) ÑÐ ÃÞÎ ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ
ÄÞÃÓÂÐ ËÊ àÕÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ Ë 3) ÔÂÏÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß w�S�
ËÊÄÇÔÕÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎá, ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÔØÇÏÇ
¢ÂÌÇÔÂ ÑÙÇÐËÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÄÄÇÔÕË Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f�y; S� �
� w�S� f�yjS�. ®Þ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÏÔâ ÊÆÇÔß ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ
ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÂÒÓËÑÓÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÆÇÕÇÓÏË-
ÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÆØÑÆÂ ÐÂ
ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ, ÐÇ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÞØ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ.

3. ®ÑÆÇÎß ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÞÄÂÐËâ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ

³ÍÂÊÂÐÐÑÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÑÎË ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÛÖÏÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÞ-
ÄÂÐËâ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÏ
ÒÎÂÐÇ: ÇÇ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÔÎÖÉËÕ ÑÔÐÑÄÑÌ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß âÄÎÇÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÓÂÕËÕß
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÇ ÊÂÃÎÖÉÆÇÐËÇ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÊÂÆÂÚÂØ Ô
ÍÑÐÇÚÐÞÏ (Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ, ÏÂÎÞÏ) ÚËÔÎÑÏ ÑÙÇÐËÄÂÇÏÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÞØ ÓÇÛÇ-
ÐËÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË ÆÄÖØ ËÔÍÑÏÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ.

3.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ
¦ÔÎË ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÎËÛß ×ÑÐÑÏ x,
ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÏÇÔÕÑ (2.1)ë(2.4) ÏÑÆÇÎß Ä ÄËÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

Y0 � HS0 � x ; �3:1�
ÒÓËÚÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ y0 âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ
ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ HS0 Ë ÓÇÂÎËÊÂÙËË x0 ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÅÑ ×ÑÐÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 1):

y0 � HS0 � x0 : �3:2�

®ÂÕÓËÙÂ H ÓÂÊÏÇÓÑÏ m� n ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÇÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÑÌ, Õ.Ç. detH 6� 0. ¹ÕÑÃÞ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÖÒÓÑÔÕËÕß
ÏÑÆÇÎß, ÑÕÍÂÉÇÏÔâ ÐÂ ÄÓÇÏâ ÑÕ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ë ×ÑÐÂ, ÒÑÎÂÅÂâ ÎËÛß, ÚÕÑ
hxji � 0, Â ÑÕÔÚÇÕÞ ×ÑÐÂ Ä ÓÂÊÐÞØ ÒËÍÔÇÎÂØ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÞ Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ s2, ÍÑÕÑÓÂâ
ËÊÄÇÔÕÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ
×ÑÐ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÍÑÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÌÏÂÕÓË-
ÙÇÌ:

cjs � hxjxsi � s2djs ; C � �cjs� � s2Em ; �3:3�

ÅÆÇ djs ì ÔËÏÄÑÎ ¬ÓÑÐÇÍÇÓÂ, Â Em ì ÇÆËÐËÚÐÂâm-ÏÇÓÐÂâ
ÏÂÕÓËÙÂ.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ [46, 47] ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ s2 ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÖá ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÃÝÇÍÕÑÏ S0. ±ÓË
àÕÑÏ x ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÑÛËÃÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ,
ÒÓËÊÄÂÐÐÂâ ÎËÛß ÖÔÕÓÂÐËÕß ÕÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÐÇÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÇÎßá Ë ÆÂÐÐÞÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓË

3 "¯ÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÄÔÇÅÆÂ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÄÑÌ ÒÓÑÛÎÞÌ
ÑÒÞÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÏÑÉÇÕ ÄÞÅÎâÆÇÕß ÓÇÂÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÚÕË ÄÔÇÅÆÂ Ä ÇÅÑ ÓÂÔÒÑÓâÉÇÐËË ËÏÇÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎßÛÇ ÂÒÓËÑÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÚÇÏ ÑÐ ÆÂÉÇ
ÄÑÑÃÓÂÉÂÇÕ. ¿ÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÃÖÆÖÚË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ ÆÑÎÉÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÇÏÖ ËÔÍÎáÚËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÑÕÄÇÚÂÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËá. ±ÑàÕÑÏÖ Ö ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎâ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ËÎÎáÊËâ, ÚÕÑ ÑÐ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ËÊÄÎÇÚß ÃÑÎßÛÇ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ËÊ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÚÇÏ ÑÐÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË".
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ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ x ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÞÌ ×ÑÐ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚËÕß Ä
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÄË-
ÆËÏ ÐËÉÇ, àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ ÊÂÆÂÚË Ë, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÂ ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

3.2. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÆÄÖØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ô ÆÄÖÏâ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏË

x1 � 2x2 � 4 ;

3x1 � 8x2 � 14 ; �3:4�

ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÇÔÕß ÄÇÍÕÑÓ �2; 1�T . °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÙÇÐÐÑÔÕß ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÅÑ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Í ÐÇËÊÃÇÉÐÞÏ ÏÂÎÞÏ ÑÛËÃÍÂÏ ÊÂÆÂÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÅÓÂÐË-
ÚËÏÔâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ ÎËÛß ÐÇÕÑÚÐÑÔÕÇÌ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÓÑÆÂ.
µÓÂÄÐÇÐËâ (3.4) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÓâÏÞÇ 1 Ë 2 ÐÂ ÓËÔ. 2,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÇÍÕÑÓÂÏ �1; 2�T Ë
�3; 8�T. ´ÂÍ ÍÂÍ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÏÂÎ �' 6��,
ÕÑ Ë ÒÓâÏÞÇ ÒÑÚÕË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ, Â ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÑÚÍË ËØ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ì ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ì ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÇÕÑÚÐÑ-
ÔÕâÏ ÊÂÆÂÐËâ ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕÇÌ.

¥Îâ ÐÂÔ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
ÐÇÕÑÚÐÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ �x1; x2�. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË
ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË ÒÓâÏÞØ ÕÑÚÍÂ ËØ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÒÓâÏÞØ Ë
ÏÂÎÑ ì Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¦ÔÎË ÓÂÊÎÑ-
ÉËÕß ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ ÓÇÛÇÐËâ ÐÂ ÆÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞìÄÆÑÎß
Ë ÒÑÒÇÓÇÍ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÃÇËØ ÒÓâÏÞØ, ÕÑ ÔÕÂÐÇÕ
ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÓÇÛÇÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÏÇÐâÕßÔâ Ä ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ, ÐÇ ÐÂÓÖÛÂâ ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÌ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕË ÆÂÐÐÞØ. ¢ÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ ÒÓÑÄÇÆÇÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4, 6, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕË ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ (3.4) ÑÕÄÇÚÂÇÕ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÇÛÇÐËÌ àÎÎËÒÔ Ô
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÆÎËÐ ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÇÌ, ÓÂÄÐÞÏÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
39. ´ÂÍ, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (3.4) ÄÏÇÔÕÑ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ �2; 1�T
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÐÑÇ ÑÕ ÐÇÅÑ ÒÓÑÃÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
�5; 6; ÿ0; 4�T, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÒÑÎÖÚËÏ
�4; 8; 13; 6�T, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (3.4).

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇËÊÑÕÓÑÒÐÑÔÕË ÑÛËÃÑÍ
ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÒÖÕÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÔËÔÕÇÏÂÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
�E1; E2� ËÎË �P1; P2�, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÅÎÂÄÐÞÏË ÑÔâÏË
ÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ ÄÞÛÇ àÎÎËÒÔÂ (ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÅÎÂÄÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ).

ªÊÄÇÔÕÐÞ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÇ ÒÓËÏÇÓÞ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÓË ÏÂÎÑÏ
ËÊÏÇÐÇÐËË ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ®ÑÓÓËÔ [48] ÒÑÔÕÓÑËÎ
ÒÓËÏÇÓ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ y � Hx0 ÒÓË

y �
23
32
33
31

264
375; H �

5 7 6 5
7 10 8 7
6 8 10 9
5 7 9 10

264
375; x0 �

1
1
1
1

264
375:

�3:5�

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÄÇÍÕÑÓÂ �2; 36; 0; 18; 0; 65; 1; 21�T ÄÏÇÔÕÑ x0
ÒÓËÄÑÆËÕ ÊÆÇÔß Í ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ ÚÎÇÐÖ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÒÑÏÑÆÖÎáÑÕ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ Ä (3.5)
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÎËÛß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 0,01.

±ÑÆÑÃÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÇÇ
ÑÕÐÇÔÕË ÐÇ Í ÂÎÅÇÃÓÇ, Â Í ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÙÇÐËÄÂ-
ÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÑÒÞÕÍË ÓÇÛËÕß "àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑÛÖÏÂ" ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÊÂÆÂÚËÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏÔâ ÓÇÛÇÐËâÏ ÖÉÇ ÒÓË ÐÇÔÍÑ-
ÎßÍËØ ÑÙÇÐËÄÂÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ. ´ÇÏ ÃÑÎÇÇ àÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ ÆÎâÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ÅÆÇ "ÒÓÑ×ËÎß" ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ
"ÒÞÕÂÇÕÔâ ÑÃÝâÔÐËÕß" ÄÔÇ ÆÇÕÂÎË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÄÍÎáÚÂâ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÐÂÚËÏÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÛÖÏÂ. ª ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÑÐÑ ËÏÇÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß "ÊÂÃÓÂÕßÔâ" Ä ÆÂÎÇÍËÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ
ÓÇÛÇÐËÌ, ÐÇ ÐÂÓÖÛÂâ ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ H ÔËÎßÐÑ ÔÅÎÂÉËÄÂÇÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ
ÓÇÛÇÐËâ, ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÆÂÉÇ ÏÂÎÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÄÄÑÆËÕß ÑÅÓÑÏÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÓÇÛÇÐËË.

£ ÔËÕÖÂÙËâØ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÒÓËÐâÕÑ ÅÑÄÑÓËÕß,
ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÎÑØÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ [49]. ¿ÕÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÏÂÎÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎâ ÏÂÕÓËÙÞ H. ´ÂÍ, ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎß
ÔËÔÕÇÏÞ (3.4) ÓÂÄÇÐ 2, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ (3.5) ÏÞ ËÏÇÇÏ detH � 1.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎâ ÏÂÕÓËÙÞ
H � �h1; . . . ; hn� ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÎÎËÐÇÂÓ-
ÐÑÔÕË ÄÇÍÕÑÓÑÄ fhkg, ÐÑ Ë ÑÕ ËØ ÆÎËÐ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÖÕÇÏ ÑÚÇÄËÆÐÑÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÂ ¡ÆÂÏÂÓÂ [50, 51]. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ¶ÂÆÆÇÇÄ Ë
¶ÂÆÆÇÇÄÂ [52, 53], ÒÑÎÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÂÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÏÂÕÓËÙÞ
HTH. ®Þ ÄÇÓÐÇÏÔâ Í àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÓÂÊÆÇÎÂØ.

3.3. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÑÙÇÐÑÍ
±ÖÔÕß G ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑ ÓÂÊÏÞÕÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ (ÓËÔ. 3). ¥ÓÖ-
ÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, G � fHSg ÇÔÕß H-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ fSg. £ G ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ë
àÎÇÏÇÐÕ HS0. ¦ÔÎË fSg ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍËÌ
ÍÎÂÔÔ ×ÖÐÍÙËÌ, ÕÑ Ë G ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÍÎÂÔÔ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË fSg ÔÑÆÇÓÉËÕ ÎËÛß

#

5

ÿ5 0 2 10

ÿ5

1
e1

x2

e2

2

1

P2

E2

E1
P1

x1

²ËÔ. 2. ¤ÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.4)
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"ÅÎÂÆÍËÇ" ÑÃÝÇÍÕÞ, ÕÑ G ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ "ÅÎÂÆÍËØ"
×ÖÐÍÙËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÓÂÊÏÞÄÂÐËË ÄÞÔÑÍËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÔÓÇÊÂáÕÔâ. °ÃÞÚÐÑ G
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ y0 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ HS0

ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ×ÑÐÂ x0, ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØÔâ Ä G (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÞÕß ÐÇ "ÅÎÂÆÍÑÌ" ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÌ). ±ÑàÕÑÏÖ y0, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ G.

£ÞÃÇÓÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ
ÒÓËÇÏÎÇÏÑÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ S ÒÓË
ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÆÂÐÐÞØ y0, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÐÇÄâÊÍÖ (ÇÇ
ÔÏÞÔÎ ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß ËÊ ÓËÔ. 3):

d2�y0; S� � k y0 ÿHS k2 � �y0 ÿHS�T�y0 ÿHS� : �3:6�

£ÇÎËÚËÐÂ d�y0; S�ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ y0 ÆÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ HS ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ G. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ
ËÔÍÑÏÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ ÑÃÝÇÍÕÂ S0 ÔÚËÕÂÇÕÔâ àÎÇÏÇÐÕ Sm,
ÏËÐËÏËÊËÓÖáÜËÌ àÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ:

Sm�y0� � arg min
S

d2�y0; S� : �3:7�

²ÇÛÇÐËÇ Sm ÐÂÊÞÄÂáÕ ÑÙÇÐÍÑÌ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ
(°¯¬). ´ÂÍÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË ÄÞÅÎâÆËÕ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß, ÐÇ ÊÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÑÛËÃÍË x, ÑÕÄÑÆËÕ ÇÌ ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÏÇÐßÛÖá
ÓÑÎß ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÆÂÐÐÞØ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÐÂÌÕË âÄÐÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ °¯¬ ÚÇÓÇÊ ÄÇÍÕÑÓ ÆÂÐÐÞØ y0.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇÄâÊÍÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏÂ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÇ
Sm, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ HSm ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÓÑÇÍÙËÇÌ y0 ÐÂ G.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ËÏÇÇÏ �y0 ÿHSm� ? G, Ë ÆÎâ ÄÔâÍÑÅÑ
S ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

�HS�T�y0 ÿHSm� � 0 : �3:8�

ªÊ-ÊÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÔÕË S àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓ
HT�y0 ÿHSm�ì ÐÖÎÇÄÑÌ, Õ.Ç.

HTHSm � HTy0 : �3:9�

®Þ ÒÓËÛÎË Í ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÎÇÓÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ HTH.
¦ÔÎË ÒÑÔÎÇÆÐââ ÐÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐÂ, ÕÑ ÐÂØÑÆËÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ

Sm�y0� � H�y0 ; H� � �HTH�ÿ1HT : �3:10�

®ÂÕÓËÙÂ H� ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÔÇÄÆÑÑÃÓÂÕÐÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í H. °ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
HH�H � H Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ H ì ÍÄÂÆÓÂÕÐÂâ ÐÇÄÞÓÑÉ-

ÆÇÐÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ Hÿ1.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÛÇÐËÇ Si � Hÿ1y0 ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊ (3.2) ÒÓË x0 � 0, ÑÐÑ ËÏÇÐÖÇÕÔâ ËÐÄÇÓÔÐÞÏ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, °¯¬ ÇÔÕß ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÐÂ
ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÚËÔÎÑÏ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ.

¦ÔÎË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ HS � y0 ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ, ÕÑ Sm ì
ÄÇÍÕÑÓ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ. ¦ÔÎË ÉÇ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÕ, ÕÑ
Sm ÏËÐËÏËÊËÓÖÇÕ ÔÖÏÏÖ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ y0 ÿHS,
ÒÓËÚÇÏ ËÊ ÄÔÇØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ àÕËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ,
Sm ËÏÇÇÕ ÐÂËÏÇÐßÛÖá ÆÎËÐÖ [54].

¬ÂÍ ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, °¯¬ ÒÑÚÕË ÄÔÇÅÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÇ
ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÅËÒÇÓÍÄÂÆÓÂÐÕÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÆÂÉÇ ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÑÃÝÇÍÕÂ S0 ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ y0
ÒÑÚÕË ÐÂÄÇÓÐâÍÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÛÖÏÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ °¯¬, ÃÖÆÖÚË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐÐÑÌ ÐÂ ÄÔÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Y0,
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÏÇÜÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ, Õ.Ç.


Sm�Y0�
� � S0 ; �3:11�

Â ÇÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÓÂÄÐÂ

D
�
Sm�Y0�

� � s2�HTH�ÿ1 � Iÿ1 ; �3:12�

ÅÆÇ

I � 1

s2
HTH �3:13�

ì ÏÂÕÓËÙÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ n� n. ®Þ ÖÄËÆËÏ ÐËÉÇ, ÚÕÑ I
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚË ËÊÄÇÔÕÐÑÌ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ ¶ËÛÇÓÂ [55].

£ÂÉÐÑÔÕß °¯¬ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ Ä ÍÎÂÔÔÇ ÄÔÇØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÐÇÔÏÇ-
ÜÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÑÐÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ,
Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ Ä àÕÑÏ ÍÎÂÔÔÇ (ÕÇÑÓÇÏÂ
¤ÂÖÔÔÂë®ÂÓÍÑÄÂ, ÇÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÏÑÅÑ ÆÂÎÇÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË). ¿××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß °¯¬ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÐÇÔÏÇÜÇÐ-
ÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ, ÇÔÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÔÕß ×ÑÐÂ x. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ ÆËÔÒÇÓÔËâ
°¯¬ ÊÂÚÂÔÕÖá ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÑ ÄÇÎËÍÂ Ë ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÆÇÉÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓËÄÎÇÍÂÕß ÂÒÓËÑÓÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá.

ªÊ (3.6) Ë (3.9) ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÎâ ÐÇÄâÊÍË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ S:

d2�y0; S� � d2�y0; Sm� � �Sÿ Sm�THTH�Sÿ Sm�; �3:14�

ÅÆÇ

d2�y0; Sm� � yT0 �Em ÿ P�y0 �3:15�

ìÐÇÄâÊÍÂ°¯¬, ÂP � H�HTH�ÿ1HT � HH�ìÑÒÇÓÂÕÑÓ
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ G. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÕÑÓÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (3.14) ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ, ÏÞ ÇÜÇ
ÓÂÊ ÖÃÇÉÆÂÇÏÔâ, ÚÕÑ ÐÇÄâÊÍÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÂ ÒÓË S � Sm.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÔÕÇÒÇÐß ÃÎËÊÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÙÇÐÍË S Í Sm

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÔÂÏËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÐÇÄâÊÍË ÆÎâ S, Â
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÐÇÄâ-
ÊÑÍ ÆÎâ S Ë Sm. °ÒÓÇÆÇÎËÏ ÒÑàÕÑÏÖ ÏÇÓÖ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÑÙÇÐÍË

HS0

dm

x0
y0

HSm

G

²ËÔ. 3.¯ÂØÑÉÆÇÐËÇ ÑÙÇÐÍË ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ Sm
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S ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ y0 ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

r21�S; y0� �
1

s2
�
d2�y0; S� ÿ d2�y0; Sm�

�
: �3:16�

´ÑÅÆÂ ËÊ (3.13) Ë (3.14) ÔÎÇÆÖÇÕ

r21�S; y0� � �Sÿ Sm�T I�Sÿ Sm� ; �3:17�
ÅÆÇ IìÏÂÕÓËÙÂ ¶ËÛÇÓÂ.

¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎË, ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ
×ÑÐÂ x ÐÇÓÂÊÖÏÐÑ ÕÓÇÃÑÄÂÕß ÆÎâ ËÔÍÑÏÞØ ÑÙÇÐÑÍ S
ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ r21�S; y0�: ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÄÔÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÐÂÚË-
ÏÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÎËÛß ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ. µÒÑÕÓÇÃÎââ ÕÑÚÐÖá ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËá,
ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ r21�S; Y0� ÇÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ
ÄÇÎËÚËÐÖ S ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ, Ë ÐÇÎßÊâ ÕÓÇÃÑÄÂÕß, ÚÕÑÃÞ ÆÎâ
ÒÓËÇÏÎÇÏÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÒÓËÐËÏÂÎÂ ÍÓÂÌÐËÇ ËÊ
ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÖÏÇÔÕÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÆÑÒÖÔÕËÏÞÇ ÑÙÇÐÍË ÖÔÎÑÄËÇÏ A4r21�S; y0�4B, ÅÆÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ A Ë B ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË r21�S; Y0�. £ ÔËÎÖ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ (3.17) ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ

A4
�
Sÿ Sm�y0�

�T
I
�
Sÿ Sm�y0�

�
4B ; �3:18�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÆÂÇÕ Ä n-ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÑÙÇÐÑÍ (°¥°) Ä ÄËÆÇ ÔÎÑâ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË, ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
ÒÑÎÑÌ ÆÞÐÇ (ÓËÔ. 4). ¬ÂÍ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÙÇÐÕÓ àÎÎËÒÔÑËÆÂ
ÒÑÚÕË ÄÔÇÅÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÅËÒÇÓÍÄÂ-
ÆÓÂÐÕÂ Ä fSg.

®Þ ÄÞâÔÐËÎË ÔÕÓÑÇÐËÇ °¥° ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË y0. ¦ÔÎË ÉÇ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ÑÙÇÐÍÂØ, ÆÑÒÖÔÕË-
ÏÞØ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÔÇÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
Y0 � f�yjS0�, ÕÑ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô (3.16) ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ
ÄÄÇÔÕË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ

r2�S0; S� � 1

s2


d2�Y0; S� ÿ d2�Y0; S0�

�
: �3:19�

°ÃÓÂÜÂâÔß Í ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ×ÑÓÏ [46], ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß

r2�S0; S� � �Sÿ S0�T I�Sÿ S0� : �3:20�

©ÆÇÔß ÚÓÇÊÏÇÓÐÂâ ÃÎËÊÑÔÕß Í ËÔÕËÐÐÑÏÖ ÑÃÝÇÍÕÖ S0,
ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÓÑÍÑÏ ÑÙÇÐÍË, Â ÒÑÕÑÏÖ
ÔÓÇÆÐââ ÆÎâ ÄÔÇØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ °¥° ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÑÏ

�Sÿ S0�T I�Sÿ S0�4C ; �3:21�
ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÆÂÇÕ àÎÎËÒÔÑËÆ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Ä S0, ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ
ÒÑÐâÕÐÑ ÄÄËÆÖ ÐÇÔÏÇÜÇÐÐÑÔÕË °¯¬. ±ÑÔÕÑâÐÐÂâ C
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓËÐâÕÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÆÑÒÖÔÕË-
ÏÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ.

¤ÎÂÄÐÞÇ ÑÔË àÎÎËÒÔÑËÆÑÄ (3.18) Ë (3.21) ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ
ÄÆÑÎß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ I, Â ÆÎËÐÞ ÒÑÎÖ-
ÑÔÇÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ lÿ1=2k , k � 1; . . . ; n, ÅÆÇ lk ì
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÏÂÕÓËÙÞ I. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓÏÂ
°¥° ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ
¶ËÛÇÓÂ I. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ lk ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÞ, Ë ÕÑÅÆÂ °¥° ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÕâÅË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÒÓËÐËÏÂâ
ÐËÕÇÄËÆÐÖá ×ÑÓÏÖ. £ àÕËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÄÇÎËÍÂ ÐÇÕÑÚ-
ÐÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, Ë ËÏÇÐÐÑ ÐÇÒÑÏÇÓÐÂâ ÄÞÕâÐÖ-
ÕÑÔÕß °¥° ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË.

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÄËÆ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ °¥°, ÄÍÎáÚÂâ
ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ, ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 4, 6.

3.4. °ÙÇÐÍÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ
¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ ÄËÆÇ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÐÂ. ¦ÔÎË ÕÂÍÑÄÂâ ËÊÄÇÔÕÐÂ, ÕÑ
ÐÂÓâÆÖ Ô °¯¬ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÆÓÖÅËÇ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÙÇÐÍÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ (°®±). ±Ñ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá [56], °®± ì ÕÂÍÑÌ ÑÃÝÇÍÕ Ŝ�y0�, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß f�y0jS� ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
y0, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ S, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 1):

Ŝ�y0� � arg max
S

f�y0jS� : �3:22�

¬ÂÍ ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆÇÎË Ô ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá f�yjS� Ë ÒÓË ÑÕÍÂÊÇ ÑÕ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÑÃÝÇÍÕÂ °¯¬ Ë °®± ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ¿ÕË ÑÙÇÐÍË ÑÔÕÂáÕÔâ
ÃÎËÊÍËÏË Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ °®±, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë °¯¬,
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÕÓÇÏÎÇÐËâ ÔÎËÛÍÑÏ ÕÑÚÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÐÂÚËÏÞÇ ÆÇÕÂÎË ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ.

3.5. ®ÂÕÓËÙÂ ¶ËÛÇÓÂ Ë ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
²ÂÔÛËÓËÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ (3.3), ÔÚËÕÂâ ÑÕÔÚÇÕÞ ×ÑÐÂ x
ÐÑÓÏÂÎßÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË.
´ÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ Y0 Ä (3.1) ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

f�yjS0� �
��2p�m detC

�ÿ1=2�
� exp

�
ÿ 1

2
�yÿHS0�TCÿ1�yÿHS0�

�
: �3:23�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ

ÿ q2

qS2
0

ln f�yjS0� � HTCÿ1H : �3:24�

S2

P2

P1

~S
S0 Ŝ�

Sm ' Ŝ

S1

fS�g

²ËÔ. 4. °ÃÎÂÔÕß ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
¬ÖÎßÃÂÍÂë­ÇÌÃÎÇÓÂ (ÒÓÑÔÕÂâ ÛÕÓËØÑÄÍÂ) Ë ÒÑÎÐÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ (ÆÄÑÌÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÍÂ)
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ªÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ¶ËÛÇÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÒÓË
ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ:

I �
�
ÿ q2

qS2
0

ln f�Y0jS0�
�
; �3:25�

ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕßá (3.24), ËÎË Ä ÔËÎÖ (3.3) ì Ô
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ (3.13). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÃÓÂÕÐÂâ ÏÂÕ-
ÓËÙÂ ¶ËÛÇÓÂ ÓÂÄÐÂ Iÿ1 � s2�HTH�ÿ1.

£ ÕÇÑÓËË ÑÙÇÐËÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÔØÑÆâÜÇÇ
Í ². ¶ËÛÇÓÖ [55] ÄÂÉÐÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÆÎâ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÐÇÔÏÇÜÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ, ÔÕÓÑÅÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÃÞÎÑ ÊÂÕÇÏ ÆÂÐÑ Ä [57ë61]:

D�S�5 Iÿ1 : �3:26�
©ÆÇÔß ÒÑÆ S ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ÐÇÔÏÇÜÇÐÐÂâ
ÑÙÇÐÍÂ, Â ÏÂÕÓËÚÐÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ A5B ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇÑÕ-
ÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÏÂÕÓËÙÞ Aÿ B. ¹ÂÜÇ
ÄÔÇÅÑ (3.26) ËÏÇÐÖÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ ²ÂÑë¬ÓÂÏÇÓÂ ËÎË
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË; ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÏ ÐÂËÏÇÐÑÄÂÐËË. ¦ÔÎË ÆÎâ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÑÙÇÐÍË ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ (3.26) ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ, ÕÑ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÇÇ
ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÄÔâÍÂâ ÅÓÂÐËÚÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ
âÄÎâÇÕÔâ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÌ, Õ.Ç. ÇÇ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÏÇÐßÛÇ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË ÎáÃÑÌ ÆÓÖÅÑÌ ÑÙÇÐÍË, ÑÆÐÂÍÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ. £ÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 5.

³ÑÅÎÂÔÐÑ (3.12) °¯¬ âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ Ä ÍÎÂÔÔÇ
ÐÇÔÏÇÜÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÃÇÔÒÑÎÇÊÐÑ ËÔÍÂÕß
ÎÖÚÛÖá ÐÇÔÏÇÜÇÐÐÖá ÑÙÇÐÍÖ, ÑÆÐÂÍÑ °¯¬ ÎÇÉËÕ ÄÐÇ
ÑÃÎÂÔÕË (3.18), Ë ÏÞ ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ÎËÃÑ ËÔÍÂÕß ÐÇÔÏÇÜÇÐ-
ÐÖá ÑÙÇÐÍÖ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ, ÎËÃÑ ÆÑÒÖÔÕËÕß
ÔÏÇÜÇÐËÇ. £ÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÆÎâ
ÔÏÇÜÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÔÔÇËÄÂ-
ÐËâ Ä ÔÏÞÔÎÇ (2.6), ÚÇÏ ÆÎâ °¯¬. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÐâÕËÇ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÑÙÇÐÍË ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ,
ÕÂÍÑÌ ÒÑËÔÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏ.

°ÃÞÚÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÏÇÜÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÅÓÇÃÐÇÄÂâ ÑÙÇÐÍÂ Sr (Ridge Estimator) [62, 63],
ÔÑÄÒÂÆÂáÜÂâ Ô ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ £ËÐÇÓÖ
[12], ¶ËÎÎËÒÔÖ [14], ´ÖÑÏË [15, 16] Ë Ô ÓÇÅÖÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ
ÓÇÛÇÐËÇÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ´ËØÑÐÑÄÖ [17, 18]:

Sr � �HTH� mEn�ÿ1 HTy0 ; �3:27�

ÅÆÇ m ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÒÑÆÃËÓÂÇÏÞÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÐÇÄâÊÍË. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ (3.27) Ô (3.10)
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÍÂ mEn ÔÏÇÜÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, àÎÎËÒÔÑËÆ
ÓÂÔÔÇËÄÂÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÍÓÖÅÎÞÏ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÑÊÓÑÔÛÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÊÂÆÂÚË. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕß [13, 47], ÚÕÑ Sr âÄÎâÇÕÔâ ÃÂÌÇÔÑÄÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÑÚÐÑÏÖ ÂÒÓËÑÓÐÑÏÖ ÊÐÂÐËá ÏÂÕ-
ÓËÙÞ R Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË RSr � j � 0, ÅÆÇ j ì
ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ
ÔÕÑÎß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÒÓËÑÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ËÔÍÑÏÑÏ
ÓÇÛÇÐËË Ö ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâ ÐÇÕ, ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÑÙÇÐÍË Sr ÍÓÂÕÍËÏË ÊÂÏÇÚÂÐËâÏË.

±ÇÓÄÑÇ ËÊ ÐËØ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂë
£ËÐÇÓÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

£ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË âÄÐÑ ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÕÔâ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕß
ÑÃÝÇÍÕÂ ÅÂÖÔÔÑÄÖ ÂÐÔÂÏÃÎá "ÔËÅÐÂÎÑÄ", ×ÑÐÂ ì ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÏÖ ÂÐÔÂÏÃÎá "ÛÖÏÑÄ", Ë ÏÐÑÉËÕÇÎß ­ÂÅÓÂÐÉÂ m (Ä
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ´ËØÑÐÑÄÂ ì a) ÓÂÄÇÐ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÌ ×ÑÐÂ Ë ÔËÅÐÂÎÂ: m � s2x=s

2
s . ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÂÃËÎË-

ÊËÓÖáÜÂâ ÓÑÎß ÂÒÓËÑÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÊÆÇÔß ÄÇÔßÏÂ ÐÂÅÎâÆÐÑ.

£ ÒÑÆØÑÆÇ ´ÖÑÏË [15, 16] ÄÏÇÔÕÑ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ
En Ä (3.27) ÄØÑÆËÕ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ G, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÔÍÂ-
ÎâÓÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ p � STGS ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
ÐÇÄâÊÍË. ±ÓË G � En ÄÇÎËÚËÐÂ p � STS âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕßá ËÔÍÑÏÑÌ ÑÙÇÐÍË. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÍÑÏÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÑÚÍÑÌ ÍÂÔÂÐËâ àÎÎËÒÔÑËÆÂ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂÐËâ Ë ÐÂËÏÇÐßÛÇÅÑ ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÎËÒÔÑËÆÂ
STGS � const.

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ "ÓÇÅÖÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ"
ÑÙÇÐÍÂ Sr ÔÏÇÜÇÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÑÔâÏ àÎÎËÒÔÑËÆÂ ÓÂÔÔÇËÄÂÐËâ, ÐÑ
Ë Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÂÏÞØ ÏÂÎÞØ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÑÔÇÌ. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ, ËÃÑ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖØÖÆÛÂÕß ÕÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÑÙÇÐËÄÂÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ô ÐÂËÄÞÔÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 6).

4. ¬ÓËÕÇÓËÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ

°ÔÐÑÄÖ ÑÃÔÖÉÆÂáÜÇÅÑÔâ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÆÄÇ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÞ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÔÖÉÂÕß °¥°, ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÂ ÄÞâÔÐÇÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3. ¿ÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÖÕß Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÊÂÏÇÕÐÂâ ÚÂÔÕß
ÓÇÛÇÐËÌ, ÒÑÒÂÆÂáÜËØ Ä àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÞÌ ÔÎÑÌ (3.18),
ÐÇ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËØ ÕÇÔÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÃâÊÂÐÑ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÎáÃÑÇ ÒÓËÇÏÎÇÏÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ËÏÇáÜËÇÔâ ÔÇÌÚÂÔ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÕÇÓËË ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔÉËÏÂáÕ °¥°, Ë ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÉÇÎÂÕÇ-
ÎßÐÂâ ÔÄÑÃÑÆÂ ÄÞÃÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÑÕÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÑÙÇÐÍÂÏË
ÑÃÝÇÍÕÂ. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÑÙÇÐÍË Ä °¥° ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÄÕÑÓÑÌ ËÊ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓ,
ËÔØÑÆâÜÇÌ ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
(ÓÂÊÆÇÎÞ 5, 6).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË, ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÏÞÇ ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ. ®Þ ÑÕÍÂÊÞ-
ÄÂÇÏÔâ ÊÆÇÔß ÑÕ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÆÂÐÐÞØ Ë ÔÚËÕÂÇÏ f�yjS� ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÐÇÒÂÕÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ. ¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß.

4.1. ¶ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÍÓËÕÇÓËâ
¯ÇÍÑÕÑÓÂâ ÑÙÇÐÍÂ S ÔÚËÕÂÎÂÔß ÓÂÐÇÇ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÌ (feasi-
ble), ÇÔÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ (3.16) ÏÇÉÆÖ ÇÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ
q�S� ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ y0 ÐÂØÑÆËÎÑÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ, ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇ-
ÏÞØ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). £ ÑÃÜÇÏ, àÕÑ ÄÒÑÎÐÇ
ÓÂÊÖÏÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÐâÕËÇ ÐÇÄâÊÍË (3.6) ÆÂÎÇÍÑ
ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞÄÂÇÕ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÕËÒÞ ÓÂÊÎËÚËÌ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏË. ´ÂÍ, ÆÎËÐÐÂâ ÔÇÓËâ ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÐËÚÇÏ
ÐÇ ÄÞÆÇÎâáÜÇÇÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÇÄâÊÍË, ØÑÕâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß,
ËÐÕÖËÕËÄÐÑ ÑÒËÓÂáÜËÌÔâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞÇ ÍÓËÕÇÓËË
ÓÂÊÎËÚËâ, ÔÑÚÕÇÕ ÒÓÑÃÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, Â ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ Ë
ÑÙÇÐÍÖ S, ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÞÏË.
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±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ âÄÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÖÔÎÑÄËÇ,
ÒÓË ÔÑÃÎáÆÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ
S ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÃÞÎÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ £ÇÍÎÇÓÑÄÞÏ Ë
­ÎÂÔÇÓÑÏ [23, 24] Ë ì Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ì
´ÇÓÇÃËÉÇÏ Ë ¢ËÓáÍÑÄÞÏ [29].

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÄÄÇÆÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË, ÄÇÍÕÑÓ
q�S0� � �qj�S0�� ÇÔÕß ÔÓÇÆÐââ ÒÓÑÇÍÙËâ ÑÃÝÇÍÕÂ S0 ÐÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ; ÕÑÅÆÂ ÔÂÏÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ y0 ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÒÓÑÇÍÙËÌ ÑÃÝÇÍÕÂ S0. ±ÑÐâÕËâ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Í ÑÃÝÇÍÕÖ S0, ÐÑ Ë Í ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÇÅÑ ÑÙÇÐÍÇ S
(ÔÏ. ÓËÔ. 1).

£ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÍÓËÕÇÓËÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÆÑÒÖ-
ÔÕËÏÞ ÕÑÎßÍÑ ÕÂÍËÇ ÑÙÇÐÍË S�y0� ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ
S0, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ y0 ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇÑÕÎËÚËÏÑ ÑÕ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÓÑÇÍÙËÌ,
ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÑÅÑ S�y0�. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ Ë ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ °¥°: àÕÑ ÄÔâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÔÏÞÔÎÇ ÑÙÇÐÑÍ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÄÛÇÌÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÏÞ
ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÚÂÔÕÐÖá ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÖ ¬³ª: ÆÑÒÖ-
ÔÕËÏÞ ÕÑÎßÍÑ ÕÂÍËÇ ÑÙÇÐÍË S�y0� ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ
S0, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÑÕÔÚÇÕÞ �y0j� ÏÑÅÖÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ Ä ÔÑÄÑÍÖÒ-
ÐÑÔÕË ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÓÂÄÐÞÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ �qj�S��.

³ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÆÑÎÇÌ ÖÔÎÑÄÐÑÔÕË ¬³ªÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎËÕß ÐÂ ÆÄÂ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ: 1) ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐ, ÒÑÓÑÉÆÂáÜËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÑÕÔÚÇÕÞ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕÇÌ �y0j�, ÒÓËÚÇÏ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÒÂÓÐÂâ, ÐÑ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ë 2) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÆÎâ
àÕËØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ËÏÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ±ÖÂÔÔÑÐÂ
Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ �qj�S��.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑâÔÐÇÐËâ ¬³ª ÆÂÇÕ ÓËÔ. 5, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÖÔÎÑÄÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË p�xj; qj�S�� Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒËÍÔÇÎÂØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÙÇÐÍË S (ÏÞ ÑÕÄÎÇÍÂÇÏÔâ ÑÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ). ¥ÑÒÖÔÕËÏÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÑÃÝÇÍÕÂ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÇ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕÇÌ �pj� ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÑÕÔÚÇÕÑÄ �y0j�, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËØ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ.

¬ÂÍÏÞÖÄËÆËÏÐËÉÇ, ÔÕÑÎß ÑÃÜÇÇ Ë ÄÒÑÎÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÑÇ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ¬³ª, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÂÌÕË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÏÇÓÞ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÇÛÇÐËÌ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ. ±ÑÍÂÉÇÏ ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ, ÚÕÑ Ä ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÂâ °®±
ÒÑÚÕË ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ¬³ª (Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.6 ÃÖÆÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÂÏÂ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ ÐÇ
ÆÂÇÕ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÛÇÐËÌ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÜËØ ¬³ª).

4.2. ¥ÑÎÉÐÑ ÎË ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËÇ ÃÞÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ?
³Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÄÄÇÆÇÐËâ ¶ËÛÇÓÑÏ [56] ÒÓËÐÙËÒÂ ÏÂÍÔËÏÂ-
ÎßÐÑÅÑ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÑÃÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÙÇÐË-
ÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (Ä ÐÇâÄÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÑÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÇÜÇ Ô ÍÑÐÙÂ XVIII ÔÕÑÎÇÕËâ), °®± ÔÕÂÎË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏË, ÐÑ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÏË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË. ±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄËâØ °®± ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÑÙÇÐÍÂÏË Ä ÔÏÞÔÎÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÔËÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÍÑÅÆÂ Ä ÓÂÔÒÑÓâÉÇÐËË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎâ ËÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ËÊ-
ÖÚÂÇÏÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ.

³ÎÇÆÖâ ¶ËÛÇÓÖ, ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÖÔÎÑÄÐÖá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß f�yjS� ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá, ÇÔÎË ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ y, Ë ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËÇÏ, ÍÑÅÆÂ ÑÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ S. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
(2.4) Ë (3.22), ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËÇ ÚÂÔÕÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

p�n; q� � exp�ÿq� q
n

n!
; �2:4a�

Â °®± Ŝ�y� ÐÂØÑÆËÕÔâ ÏÂÍÔËÏËÊÂÙËÇÌ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË fSg, ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÂÒÓËÑÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ.

²ËÔÖÐÑÍ 5 ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÒÑÚÇÏÖ f�y0jS�ÏÑÉÇÕ
ÔÚËÕÂÕßÔâ ÐÇÒÎÑØÑÌÏÇÓÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÑÕÔÚÇ-
ÕÑÄ �y0j� Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ �qj�S��:
ÇÔÎË ÕÂÍÂâ ÃÎËÊÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÕÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
L0 � f�y0jS� ÊÐÂÚÇÐËÌ ÚÂÔÕÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 5 ÉËÓÐÞÏË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÑÕÓÇÊ-
ÍÂÏË, ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎoÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ Lmax,
ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
ÄÃÎËÊË �qj�S��, ÖÔÎÑÄÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÒÓâ-
ÏÞÏË.

¤ÑÄÑÓâ ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑ, ÒÓË ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
Y � f�yjS� ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËÇ L � f�YjS� ÔÂÏÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, ì ÍÂÍ ÅÑÄÑÓâÕ, ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ,
ì ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ L0 ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÆËÕß Ñ

x1y01q1�S�

p�x1; q1�S��

. . .

x2q2�S�y02

p�x2; q2�S��

xm

p�xm; qm�S��

y0m qm�S�

²ËÔ. 5.±ÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ä ÒËÍÔÇÎÂØ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ
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ÕËÒËÚÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ
ÏÂÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ L0 5Lmax ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÐÇÒÓËÇÏ-
ÎÇÏÑÔÕË ÑÙÇÐÍË S ÄÄËÆÖ ÔÎËÛÍÑÏ ÒÎÑØÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÆÂÐÐÞØ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ àÕÑ ÑÃÞÚÐÑ Ë ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ Ä
ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ, ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÂâ ÃÎËÊÑÔÕß L0 Ë Lmax ÕÑÉÇ
ÐÇÆÑÒÖÔÕËÏÂ: ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÔÂÏÑÇ ÍÓÂÌÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍË L. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, "ÔÎËÛÍÑÏ ØÑÓÑÛÇÇ" ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ×ÑÐÂ Ë ÐÂÎËÚËá
×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÛÖÏÂ.

³ÕÓÇÏÎÇÐËÇ °®± Ŝ "ÑÃÝâÔÐËÕß" ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÄÔÇ
ÆÇÕÂÎË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÊÐÂÚËÏÞ ÑÐË ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍË ËÎË ÐÇÕ, Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÑÕÎËÚËá Ŝ ÑÕ
ËÔÍÑÏÑÌ ÑÙÇÐÍË. µÔÎÑÄËÇ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ
ÒÑÚÕË ÄÔÇÅÆÂ ÆÂÇÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÖá ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÑÎÑÉËÕÇ-
ÎßÐÑÅÑ ÅËÒÇÓÍÄÂÆÓÂÐÕÂ ÑÙÇÐÍÖ Ŝ�, ÑÕÎËÚÐÖá ÑÕ ËÐÄÇÓÔ-
ÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Sm ' Ŝ (ÔÏ. ÓËÔ. 4), ÑÆÐÂÍÑ Ä ÕËÒËÚÐÞØ
ÑÃÓÂÕÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ Ŝ� ÄÔÇ ÉÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ
ÑÙÇÐÍÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÎÂÔÕß f�y0jS� > C1 Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ C1,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ ÖÓÑÄÐá ÊÐÂÚËÏÑÔÕË a1,
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ËÔÍÎáÚÇÐÂ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë
ÑÃÎÂÔÕß f�y0jS� < C2, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍËÏ
Í S0 ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË a2 ÒÓÑÃÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ S.
¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÞ ÒÑÄÕÑÓËÎË ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÙËá ÓÂÊÆÇÎÂ 3 ÆÎâ
ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ, ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÅÑ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÏÑÆÇÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÞØ.

¯ÇÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÔÕß °®± ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ, ÍÑÅÆÂ âÄÐÑ ÑÜÖÜÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÝÇÍÕÂ; Ä ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÏÂÎÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÑÙÇÐË-
ÄÂÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë, ÑÔÑÃÇÐÐÑ, ÄÞÃÑÓÍË ÆÂÐÐÞØ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ °®± ÐÇÓÇÆÍÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑá ÒÓËÄÎÇ-
ÍÂÕÇÎßÐÑÔÕß.

ªÕÂÍ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÃÑÓÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ lnL0

ÄÃÎËÊË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÍË
lnL � ln f�YjS�. ³ÚËÕÂâ àÕÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÌ (Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÐÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá w2), ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÄÞÃÑÓÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
lnL0 ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÄÃÎËÊË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
hln f�YjS�i. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÄÇÔÕË, ÔÎÇÆÖâ
[29], ÑÙÇÐÍË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ �S�y0�, ÊÂÆÂÐÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËÇÏ

ln f�y0j �S� '


ln f�Yj �S�� : �4:0�

°ÐË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÔÎÑÌ ÄÑÍÓÖÅ Ŝ,
ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÖÓÑÄÐá ÊÐÂÚËÏÑÔÕË a ' 1=2. £ ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÓÂÊÆÇÎÂØ ÏÞ ÒÓËÆÂÆËÏ ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÞÏ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏ
ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËÌ ÔÏÞÔÎ.

4.3. ³ÄâÊß Ô ÕÇÑÓËÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ºÇÐÐÑÐÂ
£ ÕÇÑÓËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÐâ-
ÕËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ±ÇÓÄÑÇ ËÊ ÐËØ, ÄÄÇÆÇÐÐÑÇ ¿ÆÉÄÑÓÕÑÏ
[64, 65] Ë ¶ËÛÇÓÑÏ [55], ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÜÖáÔâ Ä
ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÞÃÑÓÍÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËáÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÆÇÕÇÓÏË-
ÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ. £ÕÑÓÑÇ ÒÑÐâÕËÇ, ÄÄÇÆÇÐÐÑÇ
ºÇÐÐÑÐÑÏ [7, 8] Ä ÔÄâÊË Ô ÐÖÉÆÂÏË ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÆÂÚË
ÔÑÑÃÜÇÐËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÑÆÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÊÂÍÎáÚÂáÜÖáÔâ Ä ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÐÇÌ ÆÓÖÅÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ. ´ÇÑÓËÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÍÓÖÅ
ÒÑÐâÕËÌ, ÄÞÆÄËÐÖÕÞØ ºÇÐÐÑÐÑÏ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÇ
ÒÖÕÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÒÑ ¶ËÛÇÓÖ I Ë

ÔÑÅÎÂÔÐÑ ºÇÐÐÑÐÖ, ÃÖÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ÒÑÔÎÇÆÐáá ÃÖÍ-
ÄÑÌ J.

±ÖÔÕß a ì ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍÇ [0, 1] ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ. ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ J, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÂâÔâ Ä ÔÑÑÃÜÇÐËË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ a ÒÓËÐâÎÂ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ �x; x� e�, ÓÂÄÐÂ ÿlog2 e ÃËÕ. ¿ÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÒÇÓÄÞØ ÊÐÂÍÑÄ Ä
ÆÄÑËÚÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË a, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÖÉÐÑ ÔÑÑÃÜËÕß
ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÊÂÆÂÕß ÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá e (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [66]).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÆËÔÍÓÇÕÐÖá ÔÎÖÚÂÌÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ
x, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ 0; 1; . . . Ô ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕâÏË p�0�; p�1�; . . . ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÔÖÏÏÇ àÕË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ, ÍÑÐÇÚÐÑ, 1. ²ÂÊÞÅÓÞÄÂÐËÇ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ x ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÍÂÍ
ÓÂÊÞÅÓÞÄÂÐËÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ a ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ËÊ ÑÕÓÇÊÍÑÄ Ô ÆÎËÐÂÏË
p�0�; p�1�; . . . ¦ÔÎË ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ a ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÂ
ÑÕÓÇÊÑÍ p�n�, ÕÑ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ x ÒÓËÐâÎÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ n.
¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÒÓË àÕÑÏ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Jn � ÿlog2 p�n� ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË a. ¿ÕÑ
ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË x. ³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, Õ.Ç.

hJni � H�x� � ÿ
X1
k�0

p�k� log2 p�k� ; �4:1�

ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ àÐÕÓÑÒËÇÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ x ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ºÇÐÐÑÐÖ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÆÑÃÐÑ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÆÄÑËÚÐÞØ
ÎÑÅÂÓË×ÏÑÄ Í ÐÂÕÖÓÂÎßÐÞÏ; ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÇÆËÐËÙÂ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÕ (ÑÕ natural digit).
¬ÂÍ ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, 1 ÐÂÕ � log2 e ' 1; 443 ÃËÕ.

±ÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Y âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÄÑÍÖÒ-
ÐÑÔÕßá ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ
�Yj� Ô ÚÂÔÕÐÞÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË � f�yjjS��. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÍÂÊÂÐ-
ÐÑÏÖ, Ô ÍÂÉÆÑÌ ÄÞÃÑÓÑÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Yj ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË

J�YjjS� � ÿ ln f�YjjS� : �4:2�

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË �Yj� ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ,
ÔÄâÊÂÐÐÂâ ÔÑ ÄÔÇÌ ÄÞÃÑÓÍÑÌ Y, ÓÂÄÐÂ

J�YjS� �
Xm
j�1

J�YjjS� � ÿ ln
Ym
j�1

f�YjjS� � ÿ ln f�YjS� :

�4:3�
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÓÂÄÐÂ ÎÑÅÂÓË×ÏÖ
×ÖÐÍÙËË ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ, ÄÊâÕÑÏÖ Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ.
³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÇÔÕß, ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá,
àÐÕÓÑÒËâ ÑÃÝÇÍÕÂ:

H�S� � 
J�YjS�� � ÿX
y

f�yjS� ln f�yjS� : �4:4�

£Ñ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËÌ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÇ
ÊÆÇÔß ÒÑÐâÕËÇ àÐÕÓÑÒËË ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÏÇÕÑÆÇ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ àÐÕÓÑÒËË.

´ÇÒÇÓß âÔÐÑ, ÚÕÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ, Â ÐÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕËÒËÚÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÏÞ ÑÉËÆÂÇÏ ÐÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ºÇÐÐÑÐÂ, Â ÕÑÎßÍÑ ÃÎËÊÍÑÅÑ Í ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÏÖ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÙÇÐÍË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ �S�y0� ÔÑÄÒÂ-

µ¶¯, Õ. 165, å 2
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ÆÂáÕ Ô ÑÙÇÐÍÂÏË ÔÓÇÆÐÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ

J�y0j �S � � H� �S � : �4:5�
£ÞÒÑÎÐÇÐËâ (4.5) ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÓÇÃÑÄÂÕß ÎËÛß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ J�YjS�, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ,
ÓÂÄÐÂ

���������
m=2

p
(mì ÚËÔÎÑ ÒËÍÔÇÎÑÄ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ).

¥Îâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÅÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÔÎÖÚÂâ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕÔÚÇÕÑÄ àÐÕÓÑÒËâ Ä ÑÆÐÑÏ ÒËÍÔÇÎÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

HP�q� � q�1ÿ ln q� �
�1
0

�
1ÿ qxÿ exp�ÿqx�� dx

x ln�1ÿ x� ;

�4:6�

ÅÆÇ q�S� ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÓËÔ. 6).
³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÍÎÂÆÑÄ ÄËÆÂ (4.6) ÒÑ ÄÔÇÏ ÒËÍÔÇÎÂÏ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá àÐÕÓÑÒËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.

£ÐÇËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä (4.6) ÆÂÇÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË q! 0. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
q4 1, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÐÕÓÑÒËË
ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ: HP�q� ' ln

����������
2peq
p

. ±ÓË-
ÄÇÆÇÏ ÇÜÇ ÑÆÐÖ ÄÂÉÐÖá ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ
ÆËÔÒÇÓÔËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËËºÇÐÐÑÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÌ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ:

D�J� ' 1

2
� 1

4q
; q4 1 : �4:7�

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÎËÛß q > 2ë3,
ÕÂÍ ÚÕÑ àÐÕÓÑÒËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕßám ÒËÍÔÇ-
ÎÑÄ ÓÂÄÐÂ H ' m ln

����������
2peq
p

, Â ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑ

���������
m=2

p
. ¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ

ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [29].
¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË

ºÇÐÐÑÐÂ, ÕÑ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË qj 4 1 ÄÇÎËÚËÐÂ

y�YjS� � m� 2
�
J�YjS� ÿH�S�� �4:8�

ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá w2 Ô m ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ.
³ÑÅÎÂÔËÇ ×ÑÓÏÖÎ (4.4) Ë (4.7) Ô àÕËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÔÕÂÐÇÕ
ÄÒÑÎÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß [61], ÚÕÑ hw2mi � m,
D�w2m� � 2m.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÑÙÇÐÑÍ ÔÓÇÆÐÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇÏÓÂÄÇÐÔÕÄÂ J ' H� ���������

m=2
p

. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÍÓËÕÇÓËâ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ ËÕÇÓÂÙËÌ,
ÑÒËÓÂáÜÂâÔâ ÐÂ ÒÓËÐâÕÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÊÐÂÚËÏÑÔÕË, ÏÑÉÇÕ

ÃÞÕß ÖÍÂÊÂÐÂ ÃÇÊ ÕÓÖÆÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ y�YjS� ËÊÄÇÔÕÐÑ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÏ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÚÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ J ' H
ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÄÔÇÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
(ÚÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ), ÐÑ Ë ÆÎâ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ
ÛËÓËÐÞ ¶²´ (ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ ÔÓÇÆÐÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË).

£ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÔÑØÓÂÐËÕß Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË ln f�yjS� ÄÔÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ
ËÔÍÑÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ; ÒÓË àÕÑÏ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊÏÇÓâÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÇÆËÐË-
ÙÂØ, ÐÑ Ë ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.

4.4. ¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ t8 (ÓËÔ. 7Â) Ä ÄËÆÇ
ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ
sob � 2 ÒËÍÔÇÎÂ Ë ÒÑÎÐÑÌ âÓÍÑÔÕßá F � 104 ÔÑÃÞÕËÌ [29].
¯Â ÓËÔ. 7Ã ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÓÂÊÏÞÄÂÐËâ
ÑÃÝÇÍÕÂ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ¶²´ ÒÓË s � 3 ÒËÍÔÇÎÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÅÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ×ÑÐÂ ÔÑ
ÔÓÇÆÐËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ g � 100 ÑÕÔÚÇÕÑÄ/ÒËÍÔÇÎ (ÓÇÂÎËÊÂÙËâ
t8_13). ¦ÔÎË ÏÞ ÒÓËÏÇÐËÏ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÇÕÑÆ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ ÒÓË ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÒÓËÑÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
Ñ ÐÇÏ, ÕÑ ÒÓËÆÇÏ Í ÑÙÇÐÍÇ Ŝ�, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 7Ä. ¯Â
ÓËÔ. 7Å Ë 7Æ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÄÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÔÓÇÆÐÇÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË �S; ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ËØ Ô°®±ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ.

¯Â ÓËÔ. 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë
àÐÕÓÑÒËË ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËÌ ÑÃÝÇÍÕÂ t8 ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ Ë ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÂÏÑÅoÂ ÑÃÝÇÍÕÂ S0, ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ì àÐÕÓÑÒËË. ±ÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËË ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË ÑÙÇÐÑÍ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖH�q�ìÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÂâÔâ ×ÖÐÍÙËâ
(ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÄÑÑÃÜÇ ÊÂ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÕß ÇÇ ÄÞÃÑÓÑÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÐÕÓÑÒËË,
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÙÇÐÑÍ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑ; ÑÕ ÇÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ.

4.5. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ¬ÖÎßÃÂÍÂë­ÇÌÃÎÇÓÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÑÙÇÐÑÍ
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÍÓËÕÇÓËâ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ºÇÐÐÑÐÂ J � ÿ ln f �YjS� ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÒÑÎÐÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÄÞÄÑÆÂÏ Ñ ÔÕÓÑÇÐËË °¥°, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ
ÔÇÌÚÂÔ ÍÓÂÕÍÑ Ë ÑÃÔÖÆËÏ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÔÎÂÃÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË
(Pure Signiécance Test [67]) ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÖÎÇÄÖá ÅËÒÑ-
ÕÇÊÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÔÕËÐÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ S0 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÃÎËÊÍÑÌ Í
ÐÇÏÖ ÑÙÇÐÍÑÌ S, Õ.Ç.

H0 : S0 � S : �4:9�
¦ÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÍÓËÕÇÓËâ ÒÓËÐâÕß J�YjS�,

ÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÓÞ "ÓÂÔÔÕÑâÐËâ" ÏÇÉÆÖ ÑÃÝÇÍÕÑÏ S0 Ë
ÒÓÑÃÐÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ S ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÖá ÒÑ
f�yjS0� ÓÂÊÐÑÔÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËÌ ÑÕ àÕËØ ÆÄÖØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
(ÔÏ. ÓËÔ. 1):

r2KL�S0; S� �


J�Y0jS� ÿ J�Y0jS0�

� �
�
X
y

f�yjS0� ln f�yjS0�
f�yjS� : �4:10�

4

3

2

1

105 15

Hp

q0

²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÕÓÑÒËË ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕ
ÇÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
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£ÇÎËÚËÐÂ rKL�S0; S� ì ÄÄÇÆÇÐÐÂâ ¬ÖÎßÃÂÍÑÏ Ë ­ÇÌÃÎÇ-
ÓÑÏ [68] ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ÏÇÓÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË f�yjS0� Ë f�yjS�.

¯ÂÌÆÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ¬ÖÎßÃÂÍÂë­ÇÌÃÎÇÓÂ ÆÎâ ÃÎËÊÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ S0 Ë S. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉËÏ J�Y0jS� Ä ÓâÆ
´ÇÌÎÑÓÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË S0; Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ e � Sÿ S0 ÒÑÎÖÚÂÇÏ

J�Y0jS� ' J�Y0jS0� � g�Y0jS0�T e� 1

2
eT f�Y0jS0�e ;

�4:11�
ÅÆÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ g�Y0jS0� Ë ÏÂÕÓËÙÞ f�Y0jS0�
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË

gk �
�
ÿ q
qSk

ln f �Y0jS�
�
S�S0

;

fik �
�
ÿ q2

qSi qSk
ln f �Y0jS�

�
S�S0

; i; k � 1; . . . ; n :

�4:12�

±ÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ (4.11) Ä (4.10) ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ


g�YjS�� � 0 ; �4:13�

f�YjS�� � 
g�YjS� g�YjS�T� � I�S� ; �4:14�

ÅÆÇ I�S�ìËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ¶ËÛÇÓÂ. ±ÇÓÄÑÇ ËÊ
ÐËØ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË (2.2), ÇÔÎË ÒÓÑÆË×-
×ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÕß ÇÅÑ ÒÑ Sk, Â ÊÂÕÇÏ ÆÑÏÐÑÉËÕß Ë ÓÂÊÆÇÎËÕß
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ÔÖÏÏÞ ÐÂ f�yjS�. £ÕÑÓÑÇ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÆÎâ

ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÅÑ ÐÂÔ ÔÎÖÚÂâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ "ØÑÓÑÛÇÌ" ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [43, 69]). £ ËÕÑÅÇ
ÐÂØÑÆËÏ

r2KL�S0; S� ' 1

2
eT I�S0�e ; �4:15�

ÚÕÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r2�S0; S�, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ
×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.20), ÐÂÎËÚËÇÏ ÏÐÑÉËÕÇÎâ 1/2 Ë, ÚÕÑ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÑ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÏÂÕÓËÙÞ ¶ËÛÇÓÂ ÑÕ
ËÔÍÑÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ S0. ¬ÂÍ ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß, ËÏÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÛÖÏÂ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä ÏÑÆÇÎË
ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÞÄÂÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ¿ÕÑÕ
×ÂÍÕ ÆÇÎÂÇÕ ÊÂÆÂÚÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÖÜÇ-
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Â

±ËÍÔÇÎÞ

²ËÔ. 7. ¤ÂÖÔÔÑÄ ÑÃÝÇÍÕ (Â), ÇÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ (Ã), ÖÔÎÑÄÐÂâ °®± (Ä) Ë ÆÄÇ ÑÙÇÐÍË ÔÓÇÆÐÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË (Å, Æ)
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²ËÔ. 8. ªÊÏÇÐÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË �ÿ� Ë àÐÕÓÑÒËË ��� ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ
t8_1 (Â) Ë t8_13 (Ã), ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
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ÔÕÄÇÐÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ, ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÒÓÑÔÕÞØ ËÐÕÖËÕËÄÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ.

©ÂÆÂÄÂâ ÖÓÑÄÇÐß ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÇÏÖ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
¬ÖÎßÃÂÍÂë­ÇÌÃÎÇÓÂ ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÑÙÇÐÑÍ S, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ
Í ÔÓÇÆÐÇÌ °¥° Ä ÄËÆÇ

�Sÿ S0�T I�S0��Sÿ S0�4C : �4:16�
¿ÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ, ÍÂÍ Ë (3.21), ÊÂÆÂÇÕ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ àÎÎËÒÔÑËÆ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Ä S0.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔÍÑÏÞÌ ÑÃÝÇÍÕ S0 ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏ,
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (4.16) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÏÞ ÑÒËÓÂÇÏÔâ ÐÂ
ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÄÞÃÑÓÑÚÐÑÌ °¥°, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÏÖ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËá y0. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÞÃÑ-
ÓÑÚÐÂâ °¥° ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÂÏË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË (3.18):

A4 �Sÿ Ŝ �T f�y0; Ŝ ��Sÿ Ŝ �4B ; �4:17�
ÅÆÇ Ŝ�y0� ì ÑÙÇÐÍÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑÏÖ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÖ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 4), Â ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ
A Ë B ÊÂÆÂáÕÔâ ÖÓÑÄÐâÏË ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ±ÓË ÄÞÄÑÆÇ (4.17) ÐÖÉÐÑ ËÔØÑÆËÕß ËÊ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ Ŝ Ë S ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË y0 ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ:

r2�Ŝ; Sjy0� � J�y0jS� ÿ J�y0jŜ � � ln
f�y0jŜ �
f�y0jS� ; �4:18�

ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÕËÒÂ (4.11) Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË Ŝ�y0� Ë
ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ Ä ÕÑÚÍÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ g�yjŜ � � 0. ®ÂÕÓËÙÖ
f�y0; Ŝ�y0�� Ô àÎÇÏÇÐÕÂÏË

fik

�
y0; Ŝ�y0�

� � �ÿ q2

qSi qSk
ln f �y0jS�

�
S�Ŝ

�4:19�

ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÄÞÃÑÓÑÚÐÖáÏÂÕÓËÙÖ¶ËÛÇÓÂ
ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÌ, ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá (2.4), ÏÂÕÓËÙÂ ¶ËÛÇÓÂ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ [27]

Iik�S� �
Xm
j�1

hji hjk
qj�S� ; I�S� � HTQ�S�ÿ1H ; �4:20�

ÅÆÇ

Q�S� � diag
�
q1�S�; . . . ; qm�S�

� �4:21�
ì ÍÄÂÆÓÂÕÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ, ÐÂ ÅÎÂÄÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ qj�S�, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá.
¬ÂÍ ÖÉÇ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÔÒÇÙË×ËÍÂ ÑÃÓÂÕÐÞØ
ÊÂÆÂÚ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÂÎÇÍËÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ÏÞ ÏÑÉÇÏ Ô ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÊÂÏÇÐËÕß Ä
(4.20) ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ qj�S0� ÓÇÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË
ÑÕÔÚÇÕÂÏË y0j, ÕÂÍ ÚÕÑ
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±ÑÔÍÑÎßÍÖ °®± Ŝ�Y0� âÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÆÑÒÖÔÕË-
ÏÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ, ËÔØÑÆâ ËÊ (4.16) ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ
Ŝ�Y0� ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ Ô ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ Iÿ1�S0�. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÊÂÏÇÐËÏ

ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ Ä ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
(4.11) ÔÎÖÚÂÌÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ f�Y0jS0� ÇÇ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
I�S0� Ë ÒÓÑÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÒÑ
e � Sÿ S0. µÚËÕÞÄÂâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ °®± Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
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Ŝ�Y0� ÿ S0 ' ÿIÿ1�S0� g�Y0jS0� : �4:23�
ªÊ (4.14) Ë (4.23) ÔÎÇÆÖÇÕ

D
�
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±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÄÕÑÓâÇÕ (3.12) ÆÎâ ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜÇÌ ÏÑÆÇÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÞØ.

4.6. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ
¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ×ÖÐÍÙËË ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ ÏÞ ÒÓËÛÎË Í
°¥°, ÍÑÕÑÓÂâ ÎÑÍÂÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÕÖ ÉÇ ×ÑÓÏÖ àÎÎËÒÔÑËÆÂ-
ÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÚÕÑ Ë ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÇÄâÊÍË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÇÓÞ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÑÙÇÐÍÂÏË (ÓÂÊÆÇÎ 3). °ÃÓÂÜÂÕß-
Ôâ Í ÄÞÔÛËÏÒÑÓâÆÍÂÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑ-
ÃËâ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÃÂ ÄËÆÂ ÏÇÕÓËÍËìË (3.16),
Ë (4.18) ì ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÓÂÊÎËÚËÌ ÏÇÉÆÖ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÑÓÑÉÆÂáÕÔâ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÏÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ ËÔØÑÆÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ S0

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ Ô ÒÎÑÔÍËÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ âÓÍÑÔÕË, Â ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÑÐÂ ÐÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ×ÑÓÏÂÕÂ. ¦ÔÎË Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÊÏÞ-
ÕÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË y0 ÒÇÓÇÏÇÔÕËÕß Ä ÔÑÔÇÆÐËÇ ÒËÍÔÇÎÞ
ÅÓÖÒÒÖ ÐÂËÃÑÎßÛËØ ÑÕÔÚÇÕÑÄ ÔÑ ÄÔÇÅÑ ÒÑÎâ ÊÓÇÐËâ, ÕÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ y 00 ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÕÖ ÉÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß,
ÚÕÑ Ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ y0. ÁÔÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ y0 Ë y 00 ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ âÓÍÑÔÕË ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ä y 00 ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕËÓÑÄÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÒËÍÑÏ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
âÓÍÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÏÇÔÕÑ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ (ËÎË
ÐÂÓâÆÖ Ô ÐÇÌ) ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÑÃÓÂÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ
ÑÒËÓÂÕßÔâ ÐÂ ÍÂÍÖá-ÎËÃÑ ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÖá ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ,
ÒÓËÐËÏÂáÜÖá ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÎÂÄÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÏÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ
ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕß ÆÂÄÐÑ ÑÜÖÜÂÇÕÔâ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ
ÆÂÐÐÞØ [69], ÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÒÓË àÕÑÏ ÔÕÂÕËÔÕËÍË
ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕßá ËÏÇáÕ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄËÆ. ¿ÕÂ ÉÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ Ë ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÆÂÕÚËÍÑÄ ÒÔÇÄÆÑÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÚËÔÇÎ.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÍÓËÕÇÓËâ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÆÑÃËÕßÔâ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÔÕÂÄËÄ ÐÖÎÇÄÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÇ
(4.9) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏÑÜÐÖá ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÖ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ
ÃÖÆÇÕ ÄÐÇÔÇÐÂ ÔÖÃÝÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÄÞÃÑÓÑÏ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÒÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒÑÍÂ ÓâÆ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÕËÒÂ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ Ä [70], ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËË ÄÞÃÑÓÑÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎËÐ
ÔÇÓËÌ, ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÌ ÄÞÃÑÓÑÚÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÒÇÙË-
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ÂÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÑÕÔÚÇÕÑÄ Ë ÒÓ. £ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË
àÕË ÕÇÔÕÞ ÒÓÑÄÇÓâáÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄ, ÐÇ ÍÑÐÍÓÇ-
ÕËÊËÓÖâ ËØ âÄÐÑ. ±ÓÂÍÕËÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÉÂÕËÇ °¥° ÄÒÑÎÐÇ ÊÂÏÇÕÐÑ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÏ "ØÄÑÔÕÑÏ" Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÑÜÐÑÔÕË, Õ.Ç. Ô ÓÇÊÍËÏË
ÆÇÕÂÎâÏË Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË âÓÍÑÔÕË.

©ÆÇÔß ÐÇÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÄØÑÆËÕß Ä ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆ-
ÍËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ [29, 31], ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ, ÚÕÑ ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÑ
ÒÓÑÔÕÑÌ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃ-
ÑÃÜÂáÜÇÌ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËÇ. ±Ñ ÔÖÕË ÆÇÎÂ ÔÇÌÚÂÔ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÚÂÔÕÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ¬³ª, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ
ÐÂÃÑÓ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÊÂËÏÐÑ ÆÑÒÑÎÐâáÜËØ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ
ÕÇÔÕÑÄ. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÐÇÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÚËÔÇÎ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

£ÇÔßÏÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ Ä àÕÑÏ ÒÎÂÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÒÑÐâÕËÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË (àÐÕÓÑÒËË) Kn ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÎËÐÞ n, ÄÄÇÆÇÐÐÑÇ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÞÏ [71, 72]
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [73ë77]). ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÍÓËÕÇÓËÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÎÏÑÅÑ-
ÓÑÄÔÍÑÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÃÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ (ÒÑÔÎÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ "ÓÂÄÐÑÏÇÓËÊÖ-
áÜÇÅÑ" ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÞØ). ³ÕÂÎÑ ÃÞÕß, ÒÓË
ÄÞÃÑÓÇ n ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ °¥° ÊÂÆÂÇÕÔâ ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ Kn�y0jS� ' n Ô ÑÃÞÚÐÑÌ ÑÅÑÄÑÓÍÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÓËÐâÕÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÑÆÇÎß-
ÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ËÏÇÎË ÃÞ ÃÑÎßÛÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ.

4.7. ­ÑÍÂÎßÐÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ ¶²´ W ' 2D ÍÑÐÇÚÐÂ,
"ÑÃÝÇÍÕÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË" ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÇÅÑ ÖÚÂÔÕÍË ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ W
ÒËÍÔÇÎÑÄ. ¦ÔÎË ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÆÎËÐÑÌD ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÔÚÇÕÑÄ (ÒÓËÏÇÓÐÑ 2; ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄËÆÂ ¶²´), ÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ ÑÕÔÚÇÕÑÄ
ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÄÔÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌÔâ Ä ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË. £ÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËÇÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7, Â ÒÑÍÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÄÞÃÓÂÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÑÐË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÕÇÑÓÇÏÞ ÑÕÔÚÇÕÑÄ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÌ ÂÐÂÎËÊ ÏÑÉÐÑ Ä ÓÂÄÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÑÕÐÇÔÕË ÍÂÍ ÍÑ ÄÔÇÏÖ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËá, ÕÂÍ Ë Í
ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÇÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏ. ´ÂÍ, ÏÞ ÄÒÓÂÄÇ ÆÑÃËÄÂÕßÔâ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË J�y0jS� Ë àÐÕÓÑÒËË
H�S� Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÂâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË ÄÔÇÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, Â ÒÑÕÑÏÖ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÂÓÕËÐÞ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÇ ÒÓÑÕâ-
ÉÇÐÐÑÔÕßá.

£ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÓÂÊÏÞÕÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÇÔÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÊÄÇ-
ÊÆÞ. ¦ÔÎË ÑÐÑ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÚÂÔÕß ÄÔÇÅÑ
×ÑÓÏÂÕÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ
ÃÇÎÑÅÑ ÛÖÏÂ ËÏÇÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÊÐÂÚËÏÑÔÕß, Ë ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ
ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÒÓÑâÔÐËÕß ÆÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÑÃÝÇÍÕÂ. ¥ÑÒÖ-
ÔÕËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ. ´ÑÅÆÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÄÔÇÅÑ ×ÑÓÏÂÕÂ ÄÑÊ-

ÏÑÉÐÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ ÊÄÇÊÆÞ, Ë ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÌ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÏÑÉÇÕ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ àÕË ÉÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ
ËÊÆÂÄÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÕÇØÐËÍÇ [78] Ë ÂÔÕÓÑÐÑÏËË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÑÙÇÐËÄÂÐËË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÊÄÇÊÆÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.

³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ×ÑÓÏÂÕÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÆÂÕß
ÑÃÜËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÆÑÒÖÔÕËÏÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ, Â
ÊÂÕÇÏ ÆÑÃËÄÂÕßÔâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÊÂÆÂÐ-
ÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÚÂÔÕÑ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎß ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÂÒÓËÑÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ Ñ ÏÇÔÕÇ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÎâ ÊÓÇÐËâ, ËÎË
ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕÔâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá. ´ÑÅÆÂ
ÖÓÑÄÇÐß ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÆÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÑ, Ë ÑÉËÆÂÇ-
ÏÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÄÞÛÇ. ¡ÎÅÑÓËÕÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä [31].

5. ªÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ

°ÔÐÑÄÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÇÛÇÐËÌ ÑÃÓÂÕÐÞØ
ÊÂÆÂÚ ÔÕÂÎÂ âÔÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÄÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [14,
51, 79]): ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß ÒÓÑÔÕÑ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÖÉÐÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÞâÔÐËÕß ÄËÆ ÑÓËÅËÐÂÎÂ
Ô ÉÇÎÂÇÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÆËÂÅÐÑÊÂ
ÇÜÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÎÇÚÇÐËâ ì ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔËÕÖÂÙËË. °ÕÚÂÔÕË
ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ºÇÐÐÑÐÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 5.2ë5.4. °ÆÐÂÍÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂÏ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÆËÕß ÔÎÇÆÔÕÄËâ ËÊ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
ÆÎâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË¶ËÛÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÃÇÅÎÑ ÊÂÕÓÑÐÖÕÑ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.5.

5.1. °ÃÜËÌ ÄËÆ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3.26) ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÐÇÔÏÇ-
ÜÇÐÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ, Õ.Ç. ÑÙÇÐÍÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÑÓËÅËÐÂÎÑÏ. ¯Ç ÑÔÒÂÓËÄÂâ ÄÂÉÐÑÔÕË ÐÇÔÏÇ-
ÜÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ, ÏÞ ÒÓËÄÇÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.5 ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÚÕÑ Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÅÑ
ÑÙÇÐËÄÂÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆØÑÆâÜÇÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÆÑÃËÕßÔâÏÇÐßÛÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÔÔÇËÄÂÐËâ ÑÙÇÐÍË (2.7), Õ.Ç.
ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÏÇÓÞ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÜËÌ ÄËÆ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÑÙÇÐÍË S��Y� ËÊ ÍÎÂÔÔÂ Kb Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÔÏÇÜÇÐËâ b�S�, ÊÂÆÂÐÐÞÏ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ (2.5). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÓËÅËÐÂÎÂ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÔÇÌÚÂÔ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ S ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

±ÖÔÕß f�yjS�ì ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ n ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ S1; . . . ; Sn ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ m-ÏÇÓÐÑÅÑ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ Y, Â

Iik�S� �
�

q
qSi

ln f �YjS� q
qSk

ln f �YjS�
�

�5:1�

ì àÎÇÏÇÐÕÞ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ¶ËÛÇÓÂ I � �Iik�;
i; k � 1; . . . ; n. £ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ ÔÎÖÚÂâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß f
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËâÏ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË [43], ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ËÔØÑÆÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (5.1) Í ÊÐÂÍÑ-
ÏÑÏÖ ÒÑ (3.25) ÄËÆÖ

Iik�S� �
�
ÿ q2

qSi qSk
ln f �YjS�

�
: �5:2�
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±ÖÔÕß ÆÂÎÇÇB�S�ìÍÄÂÆÓÂÕÐÂâÏÂÕÓËÙÂ Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË

Bik�S� � q
qSk

bi�S� ; �5:3�

ÏÂÕÓËÙÂ ÓÂÔÔÇËÄÂÐËâ O�S� ÑÙÇÐÍË S� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ (2.6) Ë ÏÂÕÓËÙÂo ÓÂÊÏÇÓÑÏ n� n ÊÂÆÂÐÂ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

o�S� � �En � B�S�� Iÿ1�S��En � B�S��T � b�S�b�S�T :
�5:4�

´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÄÔâÍÑÌ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÌ ÍÎÂÔÔÖ Kb ÑÙÇÐÍË S�

ÑÃÝÇÍÕÂ S ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË:

O�S�5o�S� ; �5:5�
ÅÆÇ ÏÂÕÓËÚÐÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÏÂÕÓËÙÞ Oÿ o. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÔÏÞÔÎ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (5.5) ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ n-ÏÇÓÐÞÌ
àÎÎËÒÔÑËÆ ÓÂÔÔÇËÄÂÐËâ ÎáÃÑÌ ÑÙÇÐÍË ÐË Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÐÇ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ÄÐÖÕÓß àÎÎËÒÔÑËÆÂ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÅÑ
ÏÂÕÓËÙÇÌ o. ¥Îâ ÐÇÔÏÇÜÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ b�S� � 0,
o�S� � Iÿ1�S�, Â O�S� ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÓË-
ÙÇÌD�S��, ÕÂÍ ÚÕÑ (5.5) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ (3.26). ¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÂ ¬ÑÛËë¢ÖÐâÍÑÄÔÍÑÅÑëºÄÂÓÙÂ, ÊÂÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä ÏÂÕ-
ÓËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÇ [43].

¥Îâ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÑÙÇÐÍË S�k ÑÍÑÎÑ ËÔÕËÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Sk ËÏÇÇÏ
ËÊ (5.5)

Okk�S� �

�S�k ÿ Sk�2

�
5okk�S� : �5:6�

¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÊÂÆÂÚÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâ ì ÐÂÌÕË
ÕÂÍÖá ÑÙÇÐÍÖ S�, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÂÎÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Okk ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂÐËâ. ¡ÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
àÕÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÔÕÇÒÇÐß ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÑÙÇÐÍË; ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÔÕß ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ ÔÐËÉÂÇÕÔâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6).

¥ÑÔÕËÉÇÐËÇ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÕÑÏ Ë ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f�yjS� ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ Í ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÔÇÏÇÌÔÕÄÖ:

ln f�yjS� �
Xn
i�1

S�i �y�ji�S� � c�S� � w�y� ; �5:7�

ÅÆÇc�S� Ë w�y�ìÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, Â ÄÇÍÕÑÓ
j�S� ËÏÇÇÕ ÏÂÕÓËÙÖ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÄËÆÂ�

q
qSk

ji�S�
�
� I�S��En � B�S��ÿ1 : �5:8�

¦ÔÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ (5.7) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÕÑ S��Y� ì
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÂÐËÚÐÂâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÑÙÇÐÍÂ ÑÃÝÇÍÕÂ S.

¥Îâ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÊ (2.4) ÔÎÇÆÖÇÕ

ln f�yjS� �
Xm
j�1

yj ln qj�S� ÿ
Xm
j�1

qj�S� ÿ
Xm
j�1

ln yj! ; �5:9�

Ë Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂm 6� n, ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (5.9) ÐÇ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÆÎâ ÑÕÐÇÔÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Í
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÔÇÏÇÌÔÕÄÖ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ

ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÑÙÇÐÍË.

³ÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ àÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÕÑÎßÍÑ ÄÞÃÑ-
ÓÑÏ ÏÑÆÇÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÐÇ ÄÐÑÔËÕ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÊÂÆÂÚÖ: ÍÂÍ ÏÞ ÒÑÆÚÇÓÍË-
ÄÂÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÑÐÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÐÂØÑÉÆÇÐËË à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎË ÅÓÂ-
ÐËÚÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÎËÊÍÂ Í ÅÓÂÐËÙÇ,
ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

¯Â ÓËÔ. 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÆÎâ
ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Iron. ±ÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÇÅÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ n � 17 Ëm � 21
ÒËÍÔÇÎÑÄ, âÓÍÑÔÕß ÑÃÝÇÍÕÂ F � 12200 ÔÑÃÞÕËÌ. £ ÔÑÑÕÄÇÕ-
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²ËÔ. 9.°ÃÝÇÍÕ Iron (Â, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ), ÒÓËÏÇÓÞ ÇÅÑ ÓÂÊÏÞÕÞØ (Ã) Ë
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ (Ä) ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ´ÑÚÍË ÐÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÇ Â ì ÔÓÇÆÐââ
ÑÙÇÐÍÂ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËËì ÍÑÓËÆÑÓ ÑÛËÃÑÍ ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ��s�. ´ÑÚÍË Ë ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÇ Å ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÓÇÂÎßÐÑÌ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕâÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
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ÔÕÄËË Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ 100
ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÊÏÞÕÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÑÃÝÇÍÕÂ, Í ÍÂÉÆÑÏÖ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎ ÊÂÕÇÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÌ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄ-
ÔÍËÌ ×ÑÐ Ô ÑÃÜÇÌ ÔÓÇÆÐÇÌ âÓÍÑÔÕßá 2100 ÔÑÃÞÕËÌ.
¬ÂÉÆÑÇ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÑÔß
ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÐÇÑÕ-
ÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÒÓËÑÓ-
ÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÐÇÏ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
°®± ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÒÓËÚËÐÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ
ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6).

¬ÂÍ Ë ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ; ÏÞ ÕÑÎßÍÑ ØÑÕÇÎË
ÃÞ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÑÃÝÇÍÕÂ ÃÞÎË ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÔÏÇÜÇÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÔÕËÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ËÏÇÎË ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÏÇÐßÛÇÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÐËÇ
ÑÍÑÎÑ ÐÇÅÑ. ³ÏÇÜÇÐËÇ (ÓËÔ. 9Â) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÂÐÔÂÏÃÎâ ÑÙÇÐÑÍ. ¯Â ÓËÔ. 9Å ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÓÇÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÔÇËÄÂÐËÇ ÑÙÇÐÑÍ âÓÍÑÔÕË Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒËÍÔÇÎÂØ Ë
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÐËÇ, ÆËÍÕÖÇÏÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË (ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÎË Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÔÍÑ-
ÏÖá ÑÙÇÐÍÖ ÐÇÔÏÇÜÇÐÐÑÌ). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÍÑÓËÆÑÓ ÑÛËÃÑÍ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ ÃÎËÊÑÍ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÏÖ ÕÂÍÑÏÖ ÍÑÓËÆÑÓÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÐâÕß ÖÔÎÑÄÐÖá °®± Ŝ�.

¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÔËÕÖÂÙËâ ÚÂÔÕÑ ÃÞÄÂÇÕ ÔÎÑÉÐÇÇ ËÊ-ÊÂ
ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔËÎßÐÑÌ ÄÞÕâÐÖÕÑÔÕË °¥°. ¬ÂÍ
ÏÞ ÅÑÄÑÓËÎË, ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÂÎÑ-
ÔÕßá ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÕÓËÙÞ¶ËÛÇÓÂ
I�S0�, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Iÿ1 Ä ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÚÇÐß
ÄÇÎËÍË. ¦ÔÎË ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÎËÛß
ÐÇÔÏÇÜÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÑÃÝÇÍÕÂ, ÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÐËÉÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ËØ ÆËÔÒÇÓÔËË ÐÂ
ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÑ ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÖÏÇÐßÛËÕß ÓÂÔÔÇËÄÂÐËÇ ì ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÑÙÇÐÍÂÏ ËÊ
ÍÎÂÔÔÂ Kb Ô ÕÂÍËÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ b�S�, ÚÕÑ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎË
�En � B�S�� Ä (5.4) ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ Iÿ1. ¿ÕÑ ÇÜÇ ÐÇ ÅÂÓÂÐÕË-
ÓÖÇÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÔâ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ, ÐÑ ØÑÕâ ÃÞ
ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓËÇÏÎÇ-
ÏÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ. ´ÓÖÆÐÑÔÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß, ËÊÖÚÂáÜËÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÖÍÂÊÂÕß ÐÂÒÇÓÇÆ ÐÖÉÐÞÌ ÇÏÖ ÍÎÂÔÔ ÔÏÇÜÇÐËâ.

±ÓËÏÇÓ ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 2 ÔÑ ÔÕÑâÜËÏË ÚÂÔÂÏË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
âÔÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÎßÊâ ÑÃÑÌÕËÔß ÃÇÊ ÊÂÆÂÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÊÞÔÍËÄÂáÕÔâ ÑÙÇÐÍË
ÑÃÝÇÍÕÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ËÔÍÂÕß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ
ÕÂÍÑÌ ÍÎÂÔÔ, ÐÇ ÑÃÓÂÜÂâÔß Í ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÑÙÇÐÑÍ. ³ÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÊÂÆÂÐËÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
ÄÑÒÓÑÔÞ ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÊÖÚÇÐËË.

5.2. °ÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ×ËÎßÕÓ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂë£ËÐÇÓÂ
£ÄÇÆÇÐÐÑÇ ºÇÐÐÑÐÑÏ [7, 8] ÒÑÐâÕËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Í ÆÄÖÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËâÏ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ËÎË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ±ÑÔÍÑ-
ÎßÍÖ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ Í ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÊÂÆÂÚÂÏ
ÑÃÝÇÍÕ S0 ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÂÐÔÂÏÃÎâ, ÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÌÕË ËÐ×ÑÓ-

ÏÂÙËá ºÇÐÐÑÐÂ ÑÃ S0, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖáÔâ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÇÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ y0. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ë
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÑÒËÓÂÕßÔâ ÐÂ ÍÂÍÑÇ-ÎËÃÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ºÇÐÐÑÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÕËÒËÚÐÑÌ ÔËÕÖÂ-
ÙËË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÑÃÓÂÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÖÏÇÔÕÐÞÏ ÄÄÇÔÕË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß Ë ÂÐÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÃÂÌÇÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. ³ÎÇÆ-
ÔÕÄËâ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 5.2ë5.4.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÔËÅ-
ÐÂÎÑÄ, ÒÑ ÒÓËÐâÕÑÌ Ä ÓÂÆËÑ×ËÊËÍÇ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË), ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎá, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÅÂÖÔÔÑÄ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ s�x� ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá gs� f �, ÅÆÇ f ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ. ¡ÆÆËÕËÄÐÞÌ ×ÑÐ x�x� ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÏÖ ÂÐÔÂÏÃÎá ÛÖÏÑÄ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
gx� f �. ±ÓÇÐÇÃÓÇÉÇÏ ×ÑÕÑÐÐÞÏ ÛÖÏÑÏ Ë ÆÑÒÖÔÕËÏ ÆÎâ
ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÄÞÍÎÂÆÑÍ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Ë
×ÑÐÂ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá, Â ¶²´ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (Õ.Ç., ÍÂÍ ÅÑÄÑÓâÕ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÂ). ´ÑÅÆÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ

y�x� �
�
h�xÿ x0� s�x0� dx0 � x�x� �5:10�

ÕÂÍÉÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÂÐÔÂÏÃÎá ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. ©ÆÇÔß Ë ÐËÉÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕÔâ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÑ £ÄÇÆÇÐËË, ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÑÃÓÂ-
ÜÇÐËâ (5.10) ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÂÆÆËÕËÄÐÑÅÑ ÛÖÏÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ.
ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒÓÑÒËÔÐÞÇ ÃÖÍÄÞ ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÐÕ ¶ÖÓßÇ F ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, F�s�x�� � S� f �. ´ÑÅÆÂ ÏÑÆÇÎß (5.10) Ä ÕÇÓÏË-
ÐÂØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ¶ÖÓßÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Y� f � � H� f �S� f � � X� f � ; �5:11�

ÅÆÇ H� f � � F�h�x��ì ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
(°±¶). £ÔâÍÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÅÓÂÐËÚÐÖá
ÚÂÔÕÑÕÖ fc, ÄÞÛÇ ÍÑÕÑÓÑÌ °±¶ ÓÂÄÐÂ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÖÎá [80]. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÆÇÕÂÎË ÍÂÓÕËÐÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË,
ÏÇÐßÛËÏË' fÿ1c , ÐÇ ÒÇÓÇÆÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ÑÐË, ÍÂÍ ÅÑÄÑÓâÕ, "ÔÓÇÊÂáÕÔâ"
ÔËÔÕÇÏÑÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÔÕß àÕÑÏÖ, ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË ÛÖÏÂ gx� f � ÑÃÞÚÐÑ
ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ÔÓÇÊÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ
ÚÂÔÕÑÕ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (5.11), Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ
"ØÄÑÔÕÇ" ÔËÅÐÂÎÂ S� f �, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÔÕÑ "ÕÑÐÇÕ" Ä ÛÖÏÇ.
¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÄËÆ S� f � Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÄÃÎËÊË fc
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ,
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐââ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÔÕßá Ä ÐÇÏ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.

¦ÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÑÓËÅËÐÂÎÖ ÑÙÇÐÍË ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÕß ÓÇÛÇÐËÇ (5.10) ÒÓË x�x� � 0, ÕÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ËÐÄÇÓÔÐÖá ÑÙÇÐÍÖ si�x� �
� Fÿ1�Ri� f �Y� f ��, ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐ ËÐÄÇÓÔÐÞÌ ×ËÎßÕÓ

Ri� f � �
�
H� f ��ÿ1 : �5:12�
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±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÛÖÏÇ ÄÔÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ ÒÓËÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÑÃÝÇÍÕÖ, ÕÓÖÆÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ ËÐÄÇÓÔÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ. ª ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÔÕË jH� f �j ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ×ËÎßÕÓ (5.12)
ÐÇÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ, ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË.

©ÂÆÂÚÂ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÛÖÏÂ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆÇÍÑÐÄÑ-
ÎáÙËË ÔËÅÐÂÎÂ ÔÕÂÄËÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÖ [11] Ë
£ËÐÇÓÖ [12] ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ´ÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÂÌÕË ÕÂÍÑÌ
ÎËÐÇÌÐÞÌ ×ËÎßÕÓ rW�x�, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Í àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ Ä ×ÑÓÏÇ

sW�x� �
�
rW�xÿ x0� y�x0� dx0 �5:13�

ÆÂÇÕ ÑÙÇÐÍÖ ÔËÅÐÂÎÂ sW�x�, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÖá Í ÔËÅÐÂÎÖ
s�x� Ä ÔÏÞÔÎÇ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ:

e2W �

�
sW�x� ÿ s�x��2� � min : �5:14�

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÆÂÚÂ ÎÇÅÍÑ ÓÇÛÂÇÕÔâ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [81]). °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ £ËÐÇÓÂ F�rW�x�� � RW� f �
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

RW� f � � H�ÿf �
jH� f �j2 � gx� f �=gs� f �

� FW� f �Ri� f � ; �5:15�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐ ×ÂÍÕÑÓ

FW� f � � jH� f �j2
jH� f �j2 � gx� f �=gs� f �

: �5:16�

ªÏÇÐÐÑ ÃÞÔÕÓÑÇ ÖÃÞÄÂÐËÇ FW� f � ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔËÎÇÐËá ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ
ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
×ÂÍÕÑÓÂ FW� f � ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËÏÇáÜÇÌÔâ ÂÒÓËÑÓÐÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓËÐÂÆ-
ÎÇÉÂÕ ÔËÅÐÂÎ Ë ÛÖÏ.

¬ÂÍ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä (5.13)
ÄÏÇÔÕÑ ÄËÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ ×ËÎßÕÓ
r�x�, ÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ sr�x�
ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÇÐ

gr� f � �
��R� f ���2h��H� f ���2gs� f � � gx� f �

i
; �5:17�

Â ÆËÔÒÇÓÔËâ sr�x�, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÓÂÄÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÖ ÑÕ àÕÑÅÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÔáÆÂ (5.15),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÑÙÇÐÍË:

gW� f � � FW� f � gs� f � : �5:18�
±ÑÔÍÑÎßÍÖ FW� f �4 1, ÆËÔÒÇÓÔËâ ÄËÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÏÇÐßÛÇ ËÔÕËÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔËÅÐÂÎÂ

s2s �
�
gs� f � df ; �5:18a�

Õ.Ç. ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ×ËÎßÕÓ ÔËÎßÐÑ ÔÅÎÂÉËÄÂÇÕ ÑÙÇÐÍÖ.
²ÂÊÐËÙÂ ÆËÔÒÇÓÔËÌ e2W � s2s ÿ s2W ÓÂÄÐÂ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÛËÃÍÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ËÎßÕÓÂ £ËÐÇÓÂ. ®Þ
ËÏÇÇÏ

e2W �
��
1ÿ FW� f �

�
gs� f � df �

�
gx� f �

jH� f �j2 � gx� f �=gs� f �
df :

�5:19�

©ÐÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÛÖÏÂ ÇÔÕß ÕÂ
ÙÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÎÂÕËÕß Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÄÇÓÔËË ÃÂÌÇÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÊÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ
ÑÙÇÐÍË ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÇÇ ÑÛËÃÍË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (5.15),
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä ÊÐÂÏÇÐÂ-
ÕÇÎÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ gx� f �=gs� f �, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏÖ ×ËÎßÕÓÖ ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ Í ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÏÖ ËÐÄÇÓÔÐÑÏÖ ×ËÎßÕÓÖ
Ri� f �. ¦ÔÎË ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÑÛËÃÍË ×ËÎßÕÓÂÙËË ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ, ÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÐÂÕß ÕÑÎßÍÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÛÖÏÂ Ë ÔËÅÐÂÎÂ,
Â ÐÇ ÍÂÉÆÖá ËÊ àÕËØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË. £ ÏÇÕÑÆÇ
¶ËÎÎËÒÔÂ [14] Ë ´ËØÑÐÑÄÂ [17, 18] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÔËÅÐÂÎ Ë ÛÖÏ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÂÐÔÂÏÃÎâÏ Ô
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË, ÕÂÍ
ÚÕÑ gx� f �=gs� f � � m � const. ¯ÇËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ m,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÑÃÞÚÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË, ÒÑÆ-
ÃËÓÂÇÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÓÑÉÆÂÎÑ
ÔÅÎÂÉÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÔÑÅÎÂÔÖáÜÇÇÔâ Ä ÔÏÞÔÎÇ
ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (5.15) ÆÎâ×ËÎßÕÓÂ£ËÐÇÓÂ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÐÂÌÕË
Ë ÒÖÕÇÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÂÍÔËÏËÊÂÙËË ÂÒÑÔÕÇÓËÑÓÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÃÂÌÇÔÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ.

£ÐÑÄß ÑÃÓÂÜÂâÔß Í (5.17), ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ
gr� f � � gs� f �, Õ.Ç. ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ
Ë ÇÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÙÇÐÍË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ
¬ÑÖÎÑÏ [82] ÅÑÏÑÏÑÓ×ÐÑÏÖ ×ËÎßÕÓÖ Ô ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÑÌ

��Rh� f �
�� � ���H� f ���2 � gx� f �

gs� f �
�ÿ1=2

; �5:20�

Õ.Ç. Fh� f � �
��������������
FW� f �

p
. ¿ÕÑÕ ×ËÎßÕÓ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÕÇØ

ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÎÖÚÛÇÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ, ÚÇÏ àÕÑ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ
×ËÎßÕÓÑÏ £ËÐÇÓÂ.

5.3. ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ ÑÓËÅËÐÂÎÇ ÆÎâ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ
ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ
´ÇÑÓËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ºÇÐÐÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑ-ÐÑÄÑÏÖ
ÄÊÅÎâÐÖÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÐâÕËâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÒÓË
ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ±ËÐÔÍÇÓÖ [83], ÔÓÇÆÐââ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ s�x� ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâÔâ Ä ÇÆËÐËÚÐÑÏ ÉÇ ÑÕÓÇÊÍÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÐËÏ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ y�x�,
ÓÂÄÐÂ

J�y; s� � J�s; y� � ÿ 1

2

�
ln

�
1ÿ jgys� f �j2

gy� f �gs� f �
�
df ; �5:21�

ÅÆÇ gys� f � ì ÄÊÂËÏÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ, Â gy� f � Ë gs� f � ì ËØ ÚÂÔÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË. ©ÆÇÔß Ë ÐËÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐÂÕÖÓÂÎßÐÞÇ ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ
ÐÂÕ/ÔÏ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÆÎâ ÏÑÆÇÎË (5.10) ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÏÇáÕ ÄËÆ

gy� f � �
��H� f ���2 gs� f � � gx� f � ;

gys� f � � H� f � gs� f � : �5:22�
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±ÑÆÔÕÂÄÎââ (5.22) Ä (5.21), ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá

J�y; s� � 1

2

�
ln

�
1� ��H� f ���2 gs� f �

gx� f �
�
df ; �5:23�

ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ¶ÇÎÉÇÕÕÑÏ Ë ­ËÐ×ÖÕÑÏ [84] ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ.

µÚÕÇÏ ÇÜÇ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÄÔâÍÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÅÓÂÐËÚÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ fc, ÄÞÛÇ ÍÑÕÑÓÑÌ°±¶
ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá [80]. £ÞÃËÓÂâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË ÍÂÓÕËÐÞ ÛËÓËÐÖ ¶²´
D � fÿ1c , ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÊÂËÏÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÎËÐÞ D ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

JD�y; s� � 1

2

�fc
ÿfc

ln

�
1� ��H� f ���2 gs� f �

gx� f �
�

df

fc
: �5:24�

°ÃÓÂÜÂâÔß Í ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÇ (5.21), ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ (5.23) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÊÂËÏ-
ÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÏÇÉÆÖ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ Ë ×ÑÐÑÏ:

J�y; x� � 1

2

�
ln

�
1� gx� f �
jH� f �j2 gs� f �

�
df : �5:25�

¥Îâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ àÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÄÇÎËÍÂ. ¦ÔÎË ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ j f j4 fc Ë ÖÚÂÔÕÍÂÏË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ë ×ÑÐÂ
ÛËÓËÐÑÌ D, ÕÑ

JD�y; x� � 1

2

�fc
ÿfc

ln

�
1� gx� f �
jH� f �j2 gs� f �

�
df

fc
: �5:26�

³ÑÅÎÂÔÐÑ (5.23) ÄÊÂËÏÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâ Ë ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ×ÖÐÍÙËË Jf�y; s�,
ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. £ÇÔßÏÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎßÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕËÒËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ×ÖÐÍÙËâ Jf�y; s� ÃÞÔÕÓÑ
ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÏÇÉÆÖ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ Ë ÛÖÏÑÏ Jf�y; x� Ä (5.25) ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ f�,
ÄÞÛÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÔËÅÐÂÎÇ "ÕÑÐÇÕ" Ä ÐÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ËÐÕÇÓÇÔÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ×ÑÐÇ. ªÏÇÐÐÑ
ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÕÓÖÆÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÓÇÂÎßÐÑÔÕß ÄÞÔÑÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË âÓÍÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÑÎß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ âÄÎÇÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞ ÆÎâ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÌÕË
ÄÊÂËÏÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÎËÛß ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÖÚÂÔÕ-
ÍÂÏË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ë ÔËÅÐÂÎÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂÏ ÐÖÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ âÓÍÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÕÑÚÍÂØ.
´ÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÄÇÔÕË ÒÑÐâÕËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÚÂÔÕÐÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË ÔËÅÐÂÎÂ s�x�, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌÔâ ÄÑ ÄÔÇÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË
y�x�. °ÃÑÊÐÂÚËÏ àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ÚÇÓÇÊ J�y; s�x��. £ ÏÑÆÇÎË
(5.10) ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

±ÖÔÕß y�x� ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÅÂÖÔÔÑÄ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, z ì
ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ y�x� ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÔÎÖÚÂÌÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ s2z , Â e2min ì ÐÂËÏÇÐßÛÂâ ÔÓÇÆÐÇ-

ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÑÛËÃÍÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË z
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ y�x�. ´ÑÅÆÂ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ¤ÇÎß-
×ÂÐÆ Ë ÁÅÎÑÏ [85], ÔÓÇÆÐââ ÄÊÂËÏÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÏÇÉÆÖ
z Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ y�x� ÓÂÄÐÂ

J�y; z� � 1

2
ln

�
s2z
e2min

�
: �5:27�

±ÓËÏÇÐËÏ àÕÑÕ ÑÃÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Í ÏÑÆÇÎË (5.10).
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ y�x� ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, Â Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ zìÊÐÂÚÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ s�x�.
±ÓË àÕÑÏ s2z � s2s , Â ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÑÛËÃÍÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÂ ×ËÎßÕÓÇ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂë
£ËÐÇÓÂ Ë ÓÂÄÐÂ e2W. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÚÂÔÕÐÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË ÑÃÝÇÍÕÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâÔâ Ä ÇÅÑ ÓÂÊÏÞÕÑÏ Ë
ÊÂÛÖÏÎÇÐÐÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

J
ÿ
y; s�x�� � 1

2
ln

�
s2s
e2W

�
; �5:28�

ÅÆÇ s2s �
�
gs� f � df, Â e2W ÊÂÆÂÐÂ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (5.19). ¯ÇÕÓÖÆÐÑ

ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ J�y; s�x�� ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ.
®ÑÉÐÑ ÆÂÕß ÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ËÐ×ÑÓ-

ÏÂÙËË J�y; s�x��, ÇÔÎË ÒÓËÓÂÄÐâÕß ÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËáÿ�1=2� ln�1ÿ r2� ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÊÂËÏÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏË ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË Ô
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËË r. ³ÎÇÆÖáÜËÌ ËÊ àÕÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËË r�y; s�x�� ÏÇÉÆÖ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ y Ë ÚÂÔÕ-
ÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ s�x� ÆÓÖÅÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá (5.19) Ë (5.28) Ä ÄËÆÇ

r2
ÿ
y; s�x�� � 1ÿ

�
gs� f � df

1� jH� f �j2 gs� f �=gx� f �
�

�
��

gs� f � df
�ÿ1

: �5:29�

£ÄÇÆÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÒÑÐâÕËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ
ÚÂÔÕÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÑÓËÅËÐÂÎÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌÔâ Ä ÇÅÑ ÓÂÊÏÞ-
ÕÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÂÕß ÐÑÄÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂë£ËÐÇÓÂ. ±ÑÔÕÂ-
ÄËÏ ÒÇÓÇÆ ÔÑÃÑÌ ÊÂÆÂÚÖ ÐÂÌÕË ÕÂÍÑÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ ×ËÎßÕÓ
ÕËÒÂ (5.13) Ô âÆÓÑÏ r�xÿ x0�, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô ÇÅÑ
ÒÑÏÑÜßá ÑÙÇÐÍÂ ÑÃÝÇÍÕÂ sr�x� ËÏÇÎÂ ÕÖ ÉÇ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ÚÂÔÕÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÑÓËÅËÐÂÎÂ s�x�, ÚÕÑ Ë ÄÔÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ y, Õ.Ç. ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

J
ÿ
sr�x�; s�x�

� � J
ÿ
y; s�x�� : �5:30�

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ [86], ËÔÍÑÏÞÌ ×ËÎßÕÓ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ×ËÎßÕÓÑÏ
¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂë£ËÐÇÓÂ, ÒÓËÚÇÏ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒÕËÏÂ-
ÎßÐÞÌ ×ËÎßÕÓ "ÔÑÃËÓÂÇÕ" Ä ÕÑÚÇÚÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÄÔá ËÏÇá-
ÜÖáÔâ Ä ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ
ÊÐÂÚÇÐËË ÑÓËÅËÐÂÎÂ.

5.4. ¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ
±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÕËÒËÚÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÔËÅÐÂÎÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ

gs� f � � gs�0�
1� � f=fs�2

; gs�0� � s2s
p fs

; �5:31�
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ÅÆÇ fs ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔËÅÐÂÎÂ. ±ÖÔÕß ×ÑÐ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÃÇÎÞÌ ÛÖÏ, Õ.Ç. gx� f � � const, Â ¶²´
ËÏÇÇÕ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÄËÆ:

h�x� � 1

D
sinc2

�
x

D

�
; �5:32�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ sinc �t� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

sinc �t� � sin�pt�
pt

: �5:33�
ºËÓËÐÂ ¶²´ D ÓÂÄÐÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÆÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÐÖÎâ h�x�. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ °±¶ì "ÕÓÇÖÅÑÎßÐÂâ" ×ÖÐÍÙËâ:

H� f � � 1ÿ j f j=fc ; j f j4 fc ;

0 ; j f j > fc ;

�
�5:34�

ÅÆÇ fc � Dÿ1 ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÓÇÊÂ ÔËÔÕÇÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ®ÇÉÆÖ ÒÓÑÚËÏ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (5.32) Ô ÐÇÒÎÑ-
ØÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ¿ÌÓË [87]
ÆÎâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ, Â, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ
°'¯ÇÌÎ [88, 89], ÕÑÚÐÂâ °±¶ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÎÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (5.34).

£ÄÇÆÇÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓËÏÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÓÇÊÂ Í ÕËÒËÚÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ:

a � fc
fs
; m � gs�0�

gx
: �5:35�

´ÑÅÆÂ ×ÑÓÏÖÎÞ (5.24), (5.26) Ë (5.29) ÒÓËÐËÏÂáÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÄËÆ:

JD�y; s� �
�1
0

ln

�
1� m�1ÿ x�2

1� a2x2

�
dx ; �5:36�

JD�y; x� �
�1
0

ln

�
1� 1� a2x2

m�1ÿ x�2
�
dx ; �5:37�

r2
ÿ
y; s�x�� � 2

p

�
arctan aÿ

ÿ a

R

�
arctan

�
a2

R

�
� arctan

�
m
R

���
;

R �
����������������������������
m� �1� m�a2

q
: �5:38�

ªÊ ÓËÔ. 10 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÔËÅÐÂÎÇ JD�y; s�
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÍÂÍ log m ÒÓË ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÔÓÇÊÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ×ÑÐÇ JD�y; x�
ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Í
ÛÖÏÖ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ
ÔËÎßÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ àÕÑÕ ÓÂÊ ÓÇÚß
ËÆÇÕ ÑÃ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÑÕÐÑÔâÜÇÌÔâ ÍÑ ÄÔÇÏ
ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÐËÉÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÓÇÊÂ fc.

¶ÖÐÍÙËâ r�m�, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ (5.38), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 11. ®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ Ë ÚÂÔÕÐÞÏ ÑÕÔÚÇÕÑÏ ÑÃÝÇÍÕÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ

ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÎËÛß Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÚÂÔÕÑÕ ÔËÅÐÂÎÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÑÔÞ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (Õ.Ç. ÒÓË a > 1). ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ
ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÂÍ ÓÂÊ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ:
ÔËÔÕÇÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÓÇÊÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ, Ë ÒÑÕÑÏÖ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ ÑÃ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâÔâ ÄÑ
ÄÔÇÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË, ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÂ.

³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÄÇÆÇÕ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÒÑÆÎÇÉÂÕ ÐÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÑÕÔÚÇÕÞ ÑÓËÅËÐÂÎÂ, Â ÕÑÎßÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËË
ì ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÞ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ
ËÏÇÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá. ¿ÕË ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ, ÚÕÑÃÞ ÑÙÇÐÍÂ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
ÆÑÃÂÄÎâÎÂ ÃÑÎßÛÇ ÐÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ÑÓËÅËÐÂÎÇ.
´ÂÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÅÎÂÄÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ,
ÄÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ·ÑÕÇÎÎËÐ-

2
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6

8

2 4 6 8

18

10

12

14

16

0

JD, ÐÂÕ

log m

a � 0,01
1,0

10,0

1,0

a � 10,0

²ËÔ. 10.ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÔËÅÐÂÎÇ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ×ÑÐÇ (ÛÕÓËØÑÄÂâ)
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ. µÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ a

2 4 6 log m8

1,0

0,5

a � 10,0

1,0

0,1

0

jrj

²ËÔ. 11. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ Ë ÚÂÔÕÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÑÓËÅËÐÂÎÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ.
µÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a
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ÅÑÏ [90]. ®Þ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÒÑÆØÑÆ Ä ÓÂÏÍÂØ ÃÂÌÇÔÑÄÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ, Â ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÅÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÓÐÇÏÔâ Í
ÂÐÂÎËÊÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ Ô ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÔÍÑ-
ÏÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ.

6. OÂ ÍÍÂÏÑÄÔÍÑÇ ÑÙÇÐËÄÂÐËÇ

¯ÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÎÑÔß (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [91]), ÚÕÑ
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÂâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÏ ÏÑÆÇÎß ÄÔâÍÑÅÑ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂ, Â ÄÞÃÑÓ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÑÅÎÂÔÖáÜËØÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÍÓËÕÇÓËâØ ÒÓÑÔÕÑÕÞ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔËÎÞ. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ àÕËØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ
âÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÇÜÇ OÂ ÍÍÂÏÑÏ, ÏÞ Ë ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÐËÉÇ
ÒÓËÏÇÐËÕß Í ÓÇÛÇÐËá ÑÃÓÂÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ Ä ÕÑÏ ÆÖØÇ, ÍÂÍ àÕÑ
ÆÇÎÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

£ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÞÎÑ ÄÞâÔÐÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÑ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß Ô ÐÖÉÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÕÑÚÍÂØ. ªÏÇáÜÂâÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÑÕÔÚÇÕÑÄ; ÕÂÍ, ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÔÓÇÆÐÇÏ ×ÑÐÇ ÄÒÑÎÐÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÄËÆÂ ¶²´ ÑÙÇÐËÕß ÒÑÎÐÖá
âÓÍÑÔÕß ÑÃÝÇÍÕÂ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
Ë ÆÓÖÅËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÑÎÐÑÌ âÓÍÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË, ÕÑÚÐÇÇ,
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÞ ÑÃÝÇÍÕÂ, Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË ÑÙÇÐÑÍ ÍÑÕÑÓÞØ Ë
ÔÑÔÕÑËÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË. µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÌ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ ÆÂÇÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂØ ÑÃÝÇÍÕÂ. ¹ÂÜÇ ÉÇ ÄÔÇÅÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, Ë ÕÑÅÆÂ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞØ ÓÂÊÖÏÐÑÏÖ ÑÙÇÐËÄÂÐËá ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÖÊÍÑÌ, ÚÕÑ Ô ÐÇÌ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÑÃÛËÓÐÑÇ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÎÑÉÐÑÔÕË,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä °¥°.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÖá ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÆÂÕß ÏÐÑÅËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË. ®Þ ÏÑÅÎË ÃÞ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÙÇÐËÄÂÕß ÐÇ ÔÂÏÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ âÓÍÑÔÕË
ÑÃÝÇÍÕÂ, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÇÏÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ¶ÖÓßÇ. ´Â
ÚÂÔÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ¶ÖÓßÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ô ÐÂËÏÇÐß-
ÛËÏË ÑÛËÃÍÂÏË, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÔÐÑÄÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, Ë ÒÑÕÑÏÖ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÓËÕÇÓËá
ÒÓÑÔÕÑÕÞ, ÎËÛß àÕÖ ÚÂÔÕß ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË
ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÇÅÑ ÑÙÇÐÍË.

±ÓË ÄÔÇÌ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÐÖÉÐÑ
ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÊÆÇÔß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏ. ³ ÇÜÇ ÃoÂ Îß-
ÛËÏ ÖÔÒÇØÑÏ ÏÞ ÏÑÅÎË ÃÞ ÄÞÃÓÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ·ÂÂÓÂ (A. Haar), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÂÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ, ÐÑ Ë ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÔØÑÆâÜÇÇÔâ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ, ËÎË ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ËÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÄÔâÍÑÌ ÐÂÒÇÓÇÆ
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÕËÒÂ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
¶ÖÓßÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÐÇ ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐÂ Í
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏÖ ÑÃÝÇÍÕÖ; ËÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ, ÒÑÓÑÉÆÂáÜÇÅÑ ÆÂÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÔËÐÖÔÑËÆÞ), ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ âÓÍÑÔÕË.

®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÔÂÏÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ °¥°, Â ËÏÇÐÐÑ, ÇÇ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÂâ ÄÞÕâÐÖÕÑÔÕß Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ,
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÄÞÃÑÓÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ. ¬ÂÍ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÐâÕß, Ä

ÓÂÏÍÂØ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂÏË
âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍËÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÕÑÚÇÚÐÞØ ÑÕÔÚÇ-
ÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÙÇÐËÄÂáÕÔâ Ô ÐÂËÄÞÔÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, Õ.Ç.
ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÍ ÄÞÕâÐÖÕÑÔÕË °¥°. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ,
àÕË ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÚÂÔÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ ÅÎÂÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ (principal components) ËÐÄÇÓÔÐÑÌ
ÑÙÇÐÍË ÑÃÝÇÍÕÂ, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÓÑÉÆÂáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÄÞÃÑÓÑÚÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ ¶ËÛÇÓÂ.
±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÛÂÅ Ä ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÑÒË-
ÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒ OÂ ÍÍÂÏÂ. ¿ÕÑÕ ÛÂÅ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÔÑØÓÂÐËÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÅÎÂÄÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÆÎâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ
ÍÓËÕÇÓËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.

°ÃÓÂÕËÏÔâ Í ×ÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ ËÊÎÑÉÇÐËá ÑÒËÔÂÐÐÑÌ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [27, 30, 31].

6.1. ¤ÎÂÄÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
±ÖÔÕß x ì n-ÏÇÓÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË
ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ a Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ
O � h�xÿ a��xÿ a�Ti. ©ÂÆÂÚÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÐÂÌÕË ÎËÐÇÌÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô x ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ

Z � �Z1; . . . ; Zr�T � Ax ; r4 n ; �6:1�

ÕÂÍÑÌ, ÚÕÑ ÎËÐÇÌÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ

~x � B� CZ �6:2�
ÆÂÇÕ ÐÂËÎÖÚÛÖá Ä ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏÂÙËá ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ

r2�x; ~x� � 
kxÿ ~xk2� �6:3�

ÏËÐËÏÂÎßÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÞÔÍËÄÂÇÕÔâ âÄÐÑÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÕÓËÙ A; B Ë C ÚÇÓÇÊ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÐÑÅÑ-
ÏÇÓÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ x. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓÞ r� n, n� 1 Ë n� r ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.

³ÏÞÔÎ ÄÄÇÆÇÐÐÞØ ·ÑÕÇÎÎËÐÅÑÏ [90] ÅÎÂÄÐÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ Z1; . . . ; Zr ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË r < n ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÆÑÃËÕßÔâ ØÑÓÑÛÇÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË x ÄËÆÂ (6.2)
ÚÇÓÇÊ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÖá ÄÇÎËÚËÐÖ Z, ÍÑÕÑÓÂâ, ÔÕÂÎÑ ÃÞÕß,
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÔÐÑÄÐÖá ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá,
ÊÂÍÎáÚÇÐÐÖá Ä x. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ x
ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, Ë ÒÑÕÑÏÖ ÄÔâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ x ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÇÐßÛÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÚÇÏ àÕÑ
ËÏÇÎÑ ÃÞ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ËØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. ¯ÂÒÓÑÕËÄ,
ÅÎÂÄÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍË ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ x, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÐÂÆÎÇÉÂÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÅÎÂÄÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÆÇÎÂÕß ÃÑÎÇÇ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÊÂÍÎáÚÇÐÐÖá Ä x ËÐ×ÑÓÏÂÙËá. °ÔÑÃÇÐÐÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅÎÂÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ x ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÖ ËÎË ÃÎËÊÍÑÏÖ Í ÐÇÏÖ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá: ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÔÕß ÅÎÂÄÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÎÇÚÇÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ Ë ËØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß. ¦ÔÎË ÉÇ
r � n, ÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ (6.1) Ë (6.2) ÆÂáÕ ÕÑÚÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ n-ÏÇÓÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ x ÚÇÓÇÊ
ÔËÔÕÇÏÖ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ Z ÕÑÌ
ÉÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË.

¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ O ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ Ô ÆÇÌ-
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ÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓË àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÇÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ mk ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ, Â
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ Vk, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÓÂÊÐÞÏ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ. ±ÑÔÎÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÏÞ ËÏÇÇÏ

OVk � mkVk ; �6:4�
VT

i Vk � dik ; i; k � 1; . . . ; n : �6:5�
±ÇÓÇÐÖÏÇÓÖÇÏ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä
ÒÑÓâÆÍÇ ËØ ÖÃÞÄÂÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ m1 5m2 5 . . . 5mn > 0, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÄÇÆÇÏ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÇ n� n-ÏÂÕÓËÙÞ

V � �V1; . . . ; Vn�; M � diag�m1; . . . ; mn� �6:6�
Ë ËØ "ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÞÇ" ÄÂÓËÂÐÕÞ

V� � �V1; . . . ;Vr�; M� � diag�m1; . . . ; mr�; r4 n : �6:6a�

³ÕÑÎÃÙÂÏË ÏÂÕÓËÙ V Ë V� âÄÎâáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÇÍ-
ÕÑÓÞ O, ÑÕÎËÚÐÞÏË ÑÕ ÐÖÎâ àÎÇÏÇÐÕÂÏË M Ë M� ì
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ O, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÅÎÂÄÐÞØ
ÆËÂÅÑÐÂÎâØ àÕËØ ÏÂÕÓËÙ.

²ÇÛÇÐËÇ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÊÂÆÂÚË, ÄÑÔØÑÆâÜÇÇ Í
[92ë94], ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË ¢ÓËÎÎËÐÆÉÇÓÂ [95].
¿ÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÔÍÑÏÞØ ÏÂÕÓËÙ ËÏÇáÕ ÄËÆ

A � VT
� ; B � �En ÿ V�VT

� �a; C � V� ; �6:7�

ÅÆÇ En ìÇÆËÐËÚÐÂâ n-ÏÇÓÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ËÔÍÑÏÑÇ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ x Í ÅÎÂÄÐÞÏ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂÏ Z Ë ÐÂËÎÖÚÛÂâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ~x ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÇÍ-
ÕÑÓÞ O:

Z � VT
� x ; hZi � b � VT

� a ; �6:8a�
~x � a� V��Zÿ b� : �6:8b�

±ÓË àÕÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕË
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË (6.3), ÓÂÄÐÑÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÏÖ "ØÄÑÔÕÖ" ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ:

r2min �
Xn
k�r�1

mk : �6:9�

ªÊ (6.8Â) ÔÎÇÆÖÇÕ

D�Z� � 
�Zÿ b��Zÿ b�T� �M� ; �6:10�

Õ.Ç. ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÎÂÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÓÂÄÐÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÚËÔÎÂÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, Â ËØ ÍÑÄÂÓËÂÙËË ÓÂÄÐÞ
ÐÖÎá.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ âÔÐÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÅÎÂÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ r � n
Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ x ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÏÖ ÅÂÖÔ-
ÔÑÄÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá: x � N�a; O�. ´ÑÅÆÂ ÎËÐËË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖáÕ àÎÎËÒÔÑËÆÞ

�xÿ a�TOÿ1�xÿ a� � const : �6:11�
®ÂÕÓËÙÂ V âÄÎâÇÕÔâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ, Õ.Ç. Vÿ1 � VT, Ë
ÒÑÕÑÏÖ ÒÓâÏÑÇ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ

x � Vy ; y � VTx �6:12�
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÑÄÑÓÑÕÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ±ÑÎßÊÖâÔß
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ (6.5) ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍ-

ÕÑÓÑÄ Vk Ë ÄÞÕÇÍÂáÜËÏ ËÊ (6.4) ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ Oÿ1V �
� VMÿ1, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ (6.12)
ÒÓËÄÑÆËÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6.11) Í ÄËÆÖ

�yÿ b�T Mÿ1�yÿ b� � const ; �6:13�
ËÎË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÔÕËM

Xn
k�1

�yk ÿ bk�2
mk

� const : �6:14�

±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÕÑÕ ÉÇ àÎÎËÒÔÑËÆ (6.11)
Ä àÄÍÎËÆÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ y1; . . . ; yn, ÑÔË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÔâÏ àÎÎËÒÔÑËÆÂ, ÒÓËÚÇÏ ÆÎËÐÂ
k-Ì ÑÔË àÎÎËÒÔÑËÆÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ

�����
mk
p

. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ,
ÚÕÑ Z � N�b; M�, Â ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÕÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. £Ôâ ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÑÒÇÓÂÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÒÓËÄÇÆÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ
×ÑÓÏÞ (6.11) Í ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÔâÏ.

³ÎÖÚÂá r < n, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÏÖ ÆÎâ ÐÂÔ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ËÐÕÇÓÇÔ, ÄÏÇÔÕÑ ÚËÔÕÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ x � Vy ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ x � V0y, ÅÆÇ ÏÂÕÓËÙÂ V0

ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ V ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ
Vr�1; . . . ; Vn, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÐÂËÏÇÐßÛËÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ mr�1; . . . ; mn, ÊÂÏÇÐÇÐÞ ÐÖÎÇÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË.
¬ÂÍ ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß,V0 ìÖÉÇ ÐÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ, Ë
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ x � V0y àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÆÄÖÏ ÑÒÇÓÂÙËâÏ:
ÒÑÄÑÓÑÕÖ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ x � Vy Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ
ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐËá ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ yr�1; . . . ; yn ÐÂ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ �y1; . . . ; yr�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÑÆÇÐÔÞ ÅÎÂÄÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Z ÔÖÕß r-ÏÇÓÐÞÇ àÎÎËÒÔÑËÆÞ

Xr
k�1

�yk ÿ bk�2
mk

� const ; �6:15�

ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ àÎÎËÒÔÑËÆÑÄ (6.14). ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÇÓÐÖÕßÔâ
Í ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÒÖÕÇÏ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ ÐÇÎßÊâ, Ë ÒÑÕÑÏÖ (6.8Ã) ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá
ÐÂ ÊÐÂÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ hxi � a ÑÒÇÓÂÙËá ÔÏÇÜÇÐËâ
ÄÆÑÎß ÕÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÒÓÑ-
ÇÙËÓÑÄÂÐËÇ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÕÇÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕË ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË Ñ x ÒÓË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐËâ,
ÄÇÎËÚËÐÂ ~x Ä (6.8Ã) ÖÉÇ ÐÇ ÓÂÄÐÂ ÆÎâ r < n ËÔØÑÆÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ x, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÂ ÆÂÇÕ ÐÂËÎÖÚÛÇÇ Ä ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Í ÐÇÌ.

±ÑâÔÐËÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÅÎÂÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(3.4). ¦ÔÎË ÊÂÒËÔÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÊÂÆÂÚÖ ÑÙÇÐËÄÂ-
ÐËâ Ä ÄËÆÇ (3.2), ÕÑ ÏÂÕÓËÙÂ ¶ËÛÇÓÂ ÃÖÆÇÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(3.13), ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂHTH, Õ.Ç.

I / 10 26
26 68

� �
: �6:16�

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ I ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ

l1 � 77; 949 ; l2 � 0; 051 ;

V1 � 0; 357
0; 934

� �
; V2 � ÿ0; 934

0; 357

� �
; �6:17�

Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÅÎÂÄÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÇÛÇÐËâ ÔÖÕß
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ P � VTX, Õ.Ç.

P1 � 0; 357x1 � 0; 934x2 ;

P2 � ÿ0; 934x1 � 0; 357x2 : �6:18�
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¬ÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2, ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÙÇÐËÄÂÐËâ
P1 Ë P2 ÓÂÊÎËÚÐÞ: ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ
(ÒÑÎÖÑÔÇÌ àÎÎËÒÔÂ ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÐÂ ÓËÔ. 2) ÓÂÄÐÑ

s�P2�
s�P1� �

�����
l1
l2

s
' 38; 974 : �6:18a�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÙÇÐËÄÂÐËâ ÅÎÂÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ Ä
ÓÇÛÇÐËË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÎËÛß ÑÙÇÐÍË P1,
ËÃÑ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÇÜÇ Ë ÑÙÇÐÍË P2 ÒÑÚÕË ÐÇ ÆÑÃÂÄÎâÇÕ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÓÇÛÇÐËË.

6.2. ¡ÐÂÎËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÑÙÇÐÍË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ
£ÇÓÐÇÏÔâ Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÑÒÇÓÂÙËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑ ÓÂÊÏÞÕÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. °ÕÄÎÇÍÂâÔß ÒÑÍÂ ÑÕ
ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ S0, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÊÖÚÂÄÛÇÌÔâ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ x
ÑÙÇÐÍÖ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ Ŝ (ÔÏ. ÓËÔ. 4). £
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÑÐÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÔá ÆÑÔÕÖÒÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ
S0, ÑÆÐÂÍÑ àÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÍÂÒÎÇ ÏÇÆÂ Ä ÃÑÚÍÇ
ÆÇÅÕâ, ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÍÓÞÕÂ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÆÇÕÂ-
ÎâÏË ÒÑÄÇÆÇÐËâ °®±. ´ÂÍ, ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ËÐÄÇÓÔÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÔÕÑÎß ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ, ÚÕÑ ÆÎâ ÖâÔÐÇÐËâ ÔÖÕË ÆÇÎÂ Í ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá âÓÍÑÔÕË ÐÖÉÐÑ ÒÓËÎÂÅÂÕß ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÑÙÇÐÑÍ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÑ ÄÔÇÏË ÇÇ ÐÇÆËÂÅÑÐÂ-
ÎßÐÞÏË ÚÎÇÐÂÏË. ¯ÂÛÂ ÊÂÆÂÚÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÄÞÆÇÎËÕß ÓÇÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÝÇÍÕÂ
ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÇÇ ÒÑÕÇÓâØ.

³ÍÂÊÂÐÐÑÇ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÒÖÐÍÕÇ âÔÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÆÇÌÔÕÄËÌ: ÇÔÎË ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÏÔâ
ÎËÐÇÌÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÑÙÇÐÍË Ŝ, ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÌÕË ÇÇ
ÅÎÂÄÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (4.24), ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ
ÏÂÕÓËÙÂ Ŝ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÓÂÄÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ
¶ËÛÇÓÂ:

O ' Iÿ1�S0� : �6:19�

±ÓËÏÇÏ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ
ÄÔâÍÑÌ ÐÇÑÔÑÃÇÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ I Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ Í ÐÇÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ Iÿ1 ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, Â ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ I, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ
ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ �lk�, k � 1; . . . ; n, ÓÂÄÐÞ ÑÃÓÂÕÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚËÔÇÎ Iÿ1. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (6.19), ÆÎâ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ËÏÇÇÏ m1 5m2 5 . . . 5mn > 0; ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÚËÔÎÂ I ÕÂÍÉÇ ÖÆÑÃÐÑ ÐÖÏÇÓÑÄÂÕß Ä ÒÑÓâÆÍÇ ËØ ÖÃÞÄÂ-
ÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ

l1 � mÿ1n ; . . . ; ln � mÿ11 ; l1 5 . . . 5ln > 0 ;

IVk � lkVk ; �6:20�
ÅÆÇ ÒÑÓâÆÑÍ ÐÖÏÇÓÂÙËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ
ÕÇÒÇÓß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÚËÔÎÂÏ lk. ³ÎÖÚÂÌ,
ÍÑÅÆÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ I ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÐÇ
ÄÐÑÔËÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ; ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÒÓÂÍ-
ÕËÍÇ ÑÐ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÓÇÆÍÑ, ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ
ÇÅÑ ÑÃÔÖÉÆÂÕß.

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÕÑÚÇÍ
ÊÓÇÐËâ ÐÂ ÅÎÂÄÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÏ ÊÆÇÔß Ë
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÂØ. ±ÓË ÓÇÛÇÐËË ÕËÒËÚÐÞØ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÂâ ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ x
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, Â ÅÎÂÄÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ

ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÚËÔÎÂÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ O, ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ ÑÔÐÑÄÐÖá ÚÂÔÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÑÌ Ä x. ±ÓË ÓÇÛÇÐËË ÉÇ ÑÃÓÂÕ-
ÐÞØ ÊÂÆÂÚ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ x ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÍÂÍÂâ-ÎËÃÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÔÍÂÉÇÏ, Ŝ, Â ÇÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ
ÏÂÕÓËÙÂ O ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕË ÑÙÇÐËÄÂÐËâ ÑÕÆÇ-
ÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ S0. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÕÇ ÅÎÂÄÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
Ŝ, ÆËÔÒÇÓÔËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÏÂÎÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ËÔÍÑÏÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÑÃÓÂÕÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ ÅÎÂÄÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ,
ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÐÂËÏÇÐßÛËÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÚËÔÎÂÏ O, Õ.Ç.
ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÚËÔÎÂÏ �lk� ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ ¶ËÛÇÓÂ I�S0�. ¥Îâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞ-
ÄÂÕß ËØ ÔÕÂÓÛËÏË ÅÎÂÄÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË Ŝ. °ÐË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐËá ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÅÎÂÄ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ àÎÎËÒÔÑËÆÂ ÓÂÔÔÇËÄÂÐËâ ÐÇ
ÒÑÒÇÓÇÍ, Â ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÇÅÑ ÄÞÕâÐÖÕÑÔÕË (ÔÏ.
ÓËÔ. 4).

£ÕÑÓÑÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÜÇÌÔâ
ÔØÇÏÞ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä ÕËÒËÚÐÞØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÐÇ ÊÐÂÇÏ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ a ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ x, ËÎË ì Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ì ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ S0.
±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (6.8Ã) ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÑ ÆÎâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË Ŝ ÒÖÕÇÏ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ
ÆÑÒÖÔÕËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÅÎÂÄÐÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐËâ, ÆÂ ÕÂÍÑÌ ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏÂÙËË Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ. £
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÄÇÔß ÔÏÞÔÎ ÑÃÓÂÜÇÐËâ Í ÒÓËÐÙËÒÖ OÂ ÍÍÂÏÂ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÃÓÂÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ "ÒÓÑÔÕÖá"
ÑÙÇÐÍÖ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÔÑÄÏÇÔÕËÏÖá Ô ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ,
ÒÓËÚÇÏ ÒÑÐâÕËÇ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÑÄÂÐÑ ÊÆÇÔß
ÄÒÑÎÐÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ: ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÑÙÇÐÍÂ
Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÔÕÂÓÛËØ ÅÎÂÄÐÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ. ªÏÇÐÐÑ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ àÕÂÒÇ ÏÞ ÄÄÑÆËÏ Ä ÓÂÊÞÔÍËÄÂÇ-
ÏÖá ÑÙÇÐÍÖ ÔÏÇÜÇÐËÇ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÂâ ÓÑÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÕÏÇÚÂÎÂÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐËâ ËÔØÑÆÐÑÌ°¥° Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ Ô ÐÂËÃÑÎßÛËÏË ÆËÔÒÇÓÔËâÏË ËÐÄÇÓÔÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÐÑÄÑÌ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ "ÑÍÓÖÅÎÑÌ"
°¥°. ¿ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÏÇÜÇÐÐÑÌ Ë
ÔÅÎÂÉÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ~S ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ Ŝ, ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Ë ÒÑÕÑÏÖ ÍÂÉÆÂâ
ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ~S ÄÐÑÔËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÆÑÎá ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÑÃ ËÔÍÑÏÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
âÓÍÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ, ÃÇÊ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÆÂÐËâ ÄÔÇØ ÚÎÇÐÑÄ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ ÑÙÇÐÍË, Ë ÕÑÎßÍÑ ÕÇÒÇÓß ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÔÚËÕÂÕß
ÊÂÆÂÚÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ.

¹ÕÑÃÞ ÐÇ ÖÔÎÑÉÐâÕß ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ, ÏÞ ÑÕÄÎÇÍÎËÔß
ÄÞÛÇ ÑÕ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÙÇÐÍË, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ [96]. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ
ÏÑÉÐÑ ÄÍÎáÚËÕß Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 4), ÊÂÏÇÐËÄ Ä
ÐÇÏ ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÖá ÑÙÇÐÍÖ Ŝ ÇÇ ÖÔÎÑÄÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ Ŝ� ì
ÑÙÇÐÍÑÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË S5 0.
£ ÕËÒËÚÐÞØ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ ÑÙÇÐÍÂ Ŝ� ÎËÛß ÐÇÏÐÑÅËÏ
ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô °®±, Ë ÒÑÕÑÏÖ Í ÐÇÌ Ä
ÓÂÄÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÄÔÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ. ªÕÂÍ, ÒÂÓÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÑÙÇÐÍÖ
Ŝ��y0� Ë ÇÇ ÖÒÓÑÜÇÐÐÖá ÄÇÓÔËá ~S�y0� ËÏÇÇÕ ÄËÆ

P�y0� � VT
� Ŝ��y0� ; �6:21a�

~S�y0� � V�P�y0� ; �6:21b�
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ÅÆÇ P � �P1; . . . ; Pr�T ì ÄÇÍÕÑÓ ÅÎÂÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
�r4 n�, Â V� ì ÏÂÕÓËÙÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ n� r, ÔÕÑÎÃÙÂÏË
ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ Vk ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ¶ËÛÇÓÂ I�S0�, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ r ÐÂËÃÑÎß-
ÛËÏ ÇÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ �lk�. °ÃÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
(6.21) ÏÑÉÐÑ ÑÃÝÇÆËÐËÕß Ä ÑÆÐÑ:

~S�y0� � DŜ��y0� ; D � V�VT
� ; �6:22�

ÅÆÇ D ì ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
n� n.

°ÙÇÐÍÂ Ŝ��y0� ÐÂØÑÆËÕÔâ ÏËÐËÏËÊÂÙËÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
(4.3) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÅËÒÇÓÍÄÂÆÓÂÐÕÂ fSg.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÎÑÉÇÐÞ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ¢ÇÓÕÔÇÍÂÔÑÏ [97]. ¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ I Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ (4.19) ËÎË (4.22). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ËÊ ÐËØ ÍÂÉÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÞÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÆÑÎÉÇÐ
ÑÔÐÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË. ±ÑÔÎÇ
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÑÃÝÇÍÕÂ ~S�y0� ÏÑÉÐÑ
ÖÕÑÚÐËÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÚËÔÇÎ ÏÂÕÓËÙÞ ¶ËÛÇÓÂ.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÐÂ ÑÒÞÕÇ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÎËÛß ÄÞÃÑÓÑÚÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÕÓËÙÞ I, ÑÕÎËÚÐÞÌ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÑÕ ÇÇ ËÔ-
ÕËÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÃÑÓÑÚÐÞÇ ÅÎÂÄÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ¬ ÔÚÂÔÕßá, ÄÞÃÑÓÑÚÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÔÇÏË ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË "ØÑÓÑÛËØ" ÑÙÇÐÑÍ: ÔÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÔÕßá,
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÔÕßá
[69, 98].

°ÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÔÒÇÍÕÓ I ÖÓÂÄÐÇÐËÇ IV � VL, ÅÆÇ
L � diag �l1; . . . ; ln�, ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÔËÎÖ ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÔÕË V Ä ÄËÆÇ

I � VLVT ; �6:23�

ÄÞÓÂÉÂáÜÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÖá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÕÇÑÓÇÏÖ. ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÆÂÕß
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ. ¿××ÇÍÕËÄÇÐ ÏÇÕÑÆ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ (Singular Value Decomposition), ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÞÌ °ÕÑÐÑÏ [99]; ÇÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÒÓËÄÇÆÇÐ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, Ä [100, 101].

°ÕÏÇÕËÏ ÔÄâÊß ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ Ä
ÕÇÑÓËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ¬ÂÓÖÐÇÐÂë­ÑàÄÂ [102]
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ x�t� Ä ÓâÆ ÒÑ ÔËÔÕÇÏÇ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÇÅÑ ÂÄÕÑÍÑÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
c�t�. ±ÑÆÑÃÐÑ ÅÎÂÄÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ �xk�
àÕÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏË ÆÑÃËÕßÔâ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÍÑÏÒÂÍÕËÊÂÙËË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË [103]. ¬ÂÍ ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÅÎÂÄÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÑÃÑÃÜÇÐËá ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ¬ÂÓÖÐÇÐÂë­ÑàÄÂ
ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ Ä
ÔÇÃâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÛÖÏÂ ì ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÛÖÏ
(ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÑÕ ËÔÍÑÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ S0).

±Ñ ÕÇÏ ÉÇ ÒÓËÚËÐÂÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÒÔÇÄÆÑÑÃÓÂÜÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (ÔÏ. [100,
101]), ÒÓËÏÇÐÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä
[104ë108]. ¶ÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÕÇÏ ×ÂÍ-
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÐÇ

¶²´, Â ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÑÃÝÇÍÕÂ ÄÞÃÑÓÑÚÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ
¶ËÛÇÓÂ.

6.3. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
±ÓËÏÇÐâÇÏÞÌ ÐÂÏË ÂÎÅÑÓËÕÏ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (6.21) Ë (6.22), ÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÖá ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÖ.

¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÔÕß °¥°, Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÑÌÕËÔß ÒÓË ÇÇ ÑÒËÔÂÐËË
ÎËÛß ÏÂÕÓËÙÇÌ ¶ËÛÇÓÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÓËÐâÕËÇÏ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâL Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË
ÆÑÒÖÔÕËÏÑÔÕË ÑÙÇÐÑÍ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÃÎËÊ-
ÍÑÅÑ Í ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËâ L�y0jS� ÇÜÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ,
ÚÕÑÃÞ ÔÚËÕÂÕß S ÆÑÒÖÔÕËÏÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ; ÍÓËÕÇÓËÌ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞØ ÑÙÇÐÍÑÌ S Ë
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ªÔÕËÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÆÑÒÖÔÕË-
ÏÞØ ÑÙÇÐÑÍ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÄÔÇÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ¬³ª,
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß ÚÂÔÕß àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÌ °¥° (ÔÏ.
ÓËÔ. 4). ªÊÖÚÇÐËÇ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÑÌÕË Ä àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÖá °¥°. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ,
ÒÑÔÎÇÆÐââ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÒÇÓÇÆÂÇÕ ÑÃÜÖá ×ÑÓÏÖ
ËÔÕËÐÐÑÌ °¥°, Ë ÅÎÂÄÐÑÇ ì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÇÇ ÚÓÇÊÏÇÓÐÑÌ
ÄÞÕâÐÖÕÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÖÏÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ¶ËÛÇÓÂ ÎËÛß ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ àÕËØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÅÎÂÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, Â ÑÔÕÂáÜÖáÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕß ÑÙÇÐÍË ÖÔÕÓÂÐâÕß ÒÖÕÇÏ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ¬³ª ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÓÑÉÆÂÇ-
ÏÑÅÑ Çá ÂÐÔÂÏÃÎâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÏÔâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ Ë ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ ÄÞÃÑÓÑÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒËÍÔÇÎÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ë
ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7) ÆÂáÕ ÑÃÜÇÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓËÐÙË-
ÒÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÂÐ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÆÇÕÂÎË àÕÑÅÑ ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏÂ ÊÂÆÂáÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ, ÍÂÍ Ë ÇÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÂâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÜÇ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÑÒÕË-
ÏËÊÂÙËË ÂÎÅÑÓËÕÏÂ, ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÊÆÇÔß ÄÆÂÄÂÕßÔâ Ä
ÆÇÕÂÎË, ÑÕÔÞÎÂâ Í ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá [31].

£ÒÑÎÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÇ ÉÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ë
ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÊÂÆÂÚ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÃÓÂÜÇÐËÇÏ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

6.4. ¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÃÑÎÇÇ âÔÐÑ ÖÄËÆÇÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÏÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÏÇÓ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÝÇÍÕ
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÍÂÍ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá, ÕÂÍ Ë ÄÞÔÑÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ (ÓËÔ. 12Â).

³ÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÊÏÞÕÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ (ÓËÔ. 12Ã) ÃÞÎÑ
ÄÞÚËÔÎÇÐÑ Ô ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ¶²´ (5.32) ÒÓË D � 7 ÒËÍÔ.
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ×ÑÐÂ ÔÑ ÔÓÇÆ-
ÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ gj � 100 ÑÕÔÚÇÕÑÄ/ÒËÍÔÇÎ. °®± Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ Ŝ� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 12Ä;
ÏÞ ÄËÆËÏ ÕËÒËÚÐÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ
ÅÎÂÆÍÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÑÃÝÇÍÕÂ ÔËÎßÐÑ ËÔÍÂÉÇÐÂ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÏË ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÂ ÓËÔ. 12Å ÒÓËÄÇÆÇÐÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÇÔâ ÄÞÛÇ ÓÇÛÇÐËÇ ~S Ä ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ
×ÑÓÏÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÎÔâ ÄÇÔß ÑÃÝÇÍÕ ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ.

­áÃÑÒÞÕÐÑ ÒÑÔÏÑÕÓÇÕß, ÍÂÍËÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÚËÔÎÂÏË ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ I ÒÓËÛÎÑÔß ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ. £Ôâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß �lk�
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ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 13; ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ
ÊÂÆÂÚË, ÑÐÂ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ì Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ 12 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ! °ÃÞÚÐÑ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß
àÕÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÔÕË (condition number) C � ��������������������

lmax=lmin

p
,

ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÊÂÆÂÚ ÄÇÎËÍÑ. ¤ÎÂÄÐÞÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÇÅÑ ÑÙÇÐÑÍ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 14. ®Þ ÔÐÑÄÂ ÄËÆËÏ ÕËÒËÚÐÞÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ
ÛÖÏ °®±, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄÎÇÐ Ä
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÑÙÇÐÍÇ ~S ÒÑÔÎÇ 40-Ì ÅÎÂÄÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 12Å. ¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.

7. ³ÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ

£ ÔÂÏÑÏ ÕÇÓÏËÐÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ
ÄËÆËÏÑÔÕß ÓÇÊÍËØ ÆÇÕÂÎÇÌ ÖÎÖÚÛÂÇÕÔâ, Õ.Ç. ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËË ÏÞ ÒÓÑÆÄËÅÂÇÏÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÔÑÍËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÊÐÂÕß, ÑÕ ÍÂÍËØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÔÕÇÒÇÐß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÇÎÍËØ ÆÇÕÂ-
ÎÇÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÑÔÕËÉËÏÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ë ÚÇÏÖ ÓÂÄÇÐ àÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎ Ä ÕËÒËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ, ÇÔÎË ÑÐ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.
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ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÔÑÍËØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÊÂÄËÔËÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕ
ËÏÇáÜÇÌÔâ ÂÒÓËÑÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÎËÛß ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÑÚÇÓÇÆß ì ÑÕ ÇÅÑ ×ÑÓÏÞ,
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ, ÄËÆÂ ¶²´ Ë ÒÓÑÚËØ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÄ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÌ ÔÕÑÎß ÑÃÛËÓÐÖá ÂÒÓËÑÓÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÚÕÑ
ÊÂÆÂÚÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÄÑÆËÕÔâ ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË Í ÊÂÆÂÚÇ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, Ë Ä ÕÂÍÑÌ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ´ÂÍ, ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÑ-
ÔÕÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÖá ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ "ÓÂÊÓÇÛÂáÜÖá ÔËÎÖ"
ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ¦ÔÎË ÉÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÕÑÎß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÂÒÓËÑÓ-
ÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ, ÕÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÂÍ
ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÆÂÐÐÞØ.

7.1. ©ÂÆÂÚÂ ²àÎÇâ
°ÒÞÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓËÐâÕÑÇ Ä ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÑÃÎÂÔÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔËÎÞ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓË ÆÓÖÅËØ ÖÔÎÑÄËâØ.
¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ

ÎÑÓÆÑÏ ²àÎÇÇÏ, ËÔØÑÆËÕ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔËÕÖÂÙËË,
ÍÑÅÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÒÞÕÂÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÒÑÓÑÉÆÇÐÑ ÎË
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÓÂÊÏÞÕÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ÕÑÚÇÚ-
ÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÎË ÆÄÑÌÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ Ô ÕÑÚÇÚÐÞÏË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÕÑÌ ÉÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ âÓÍÑÔÕË. ©ÂÆÂÚÖ Ä
ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ²àÎÇâ Ä
ÖÊÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÓÂÊÎËÚÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÕÐÑÔËÕß Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ²àÎÇâ
Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ. ¥Îâ ÒÇÓÄÑÌ ËÊ àÕËØ ÊÂÆÂÚ ÓàÎÇÇÄÔÍËÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÄÞÃÓÂÐ-
ÐÑÌ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÛËÓËÐÇ ¶²´ D. ¦ÔÎË ÍÂÚÇÔÕÄÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÎËÛß ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÂÒÇÓÕÖÓÇ ÔËÔÕÇÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ D, ÕÑ ÓàÎÇÇÄÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ
ÒÓÇÆÇÎÑÏ

Dd ' l
D
; �7:1�

ÅÆÇ l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â Dd ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä
ÓÂÆËÂÐÂØ.

µÔÎÑÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÞÎ âÔÇÐ
ÖÉÇ ÔÂÏÑÏÖ ²àÎÇá, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÍÂÊÞÄÂÎ ([2], Ô. 420), ÚÕÑ
"The rule is convenient on account of its simplicity; and it is
suféciently accurate in view of the necessary uncertainty as to
what is meant by resolution" 4. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÇÔÎË ÃÞ ÑÃÂ
ÄËÆÂ ÛÖÏÂ ì ×ÑÕÑÐÐÞÌ Ë ÄÐÇÛÐËÌ ì ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË, ÕÑ ÖÆÂÎÑÔß ÃÞ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ
ÃÎËÊÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË; ÆÎâ àÕÑÅÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑ-
ÉËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä ÓâÆ ´àÌÎÑÓÂ Ë ÒÓÑ-
ÔÎÇÆËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÚÎÇÐÞ ÓâÆÂ. ¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ
ÐÂÅÎâÆÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ô àÕÑÌ ÙÇÎßá
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ¶ÖÓßÇ, ÅÆÇ ÆÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ ÅÎÖÃÑÍËØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÎâ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ Ô "ÐÇÒÑÆØÑÆâÜËÏË" ÚÂÔÕÑÕÂÏË. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÛÖÏÂ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÍÂÍ ÄÐÇÛÐËÏ ×ÑÐÑÏ, ÕÂÍ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÒÓËÓÑÆÑÌ ÔÄÇÕÂ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÊÂÆÂÚÖ ÄÄËÆÖ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÃÓÂÕÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ
ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË rmin, ÏÇÐßÛËÏ ÛËÓËÐÞ ¶²´
D, ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÛÖÏÂ, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÏÇÕÑÆÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ (ÓËÔ. 15). ³ÍÂÊÂÐ-
ÐÑÇ ÐÇ ÖÏÂÎâÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕÇÓËâ ²àÎÇâ; ÐÖÉÐÑ ÎËÛß
ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÑÃÎÂÔÕË ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.
´ÂÍ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÓËÕÇÓËâ ²àÎÇâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÄÒÑÎÐÇ ÖÏÇÔÕÐÞÏ ÒÓË ÄËÊÖÂÎßÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ.

£ÄÇÆÇÏ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ

R � rmin

D
�7:2�

Ë ÃÖÆÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËË, ÇÔÎË ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ
ÊÐÂÚÇÐËâ R < 1. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÑÆÐÑÅÑ ÎËÛß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÔÇØ ÔÕÑÓÑÐ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ²àÎÇâ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÐâÕËâ ÃÖÆÖÕ
ÄÄÇÆÇÐÞ ÆÂÎÇÇ ÒÑ ØÑÆÖ ÆÇÎÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÞÄÂÐËâ âÄÎÇÐËÇ
ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ »ÇÎÍÖÐÑÄÞÏ [109] Ë
ÊÂÕÇÏ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä [110ë119, 45]. ±ÓÇÄÑÔØÑÆ-
ÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÂÐÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÂÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ
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²ËÔ. 14. ¤ÎÂÄÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÃÝÇÍÕÂ (Â) Ë ÆÄÖØ ÇÅÑ ÑÙÇÐÑÍ (Ã, Ä),
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 12Â, Ä, Å

4 "¥ÂÐÐÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ ÖÆÑÃÐÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÑÕÞ, Ë ÑÐÑ ÄÒÑÎÐÇ
ÕÑÚÐÑ ÄÄËÆÖ ÐÇËÊÃÇÉÐÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ".
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²ÂÖÕËÂÐÂ [112]. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ
ÓÂÃÑÕÂØ [26, 28, 120], Ä ÒÇÓÄÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÛÇÐÂ
ÆÎâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÜÇÌ
ÕÇÑÓËË ¯ÇÌÏÂÐÂë±ËÓÔÑÐÂ ÒÓÑÄÇÓÍË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ
ÅËÒÑÕÇÊ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÛÖÏÂ Ë Ä ÕÓÇÕßÇÌ ÑÒËÔÂÐÞ
ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÒÑÎ-
ÐâáÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ. ¢ÎËÊÍËÌ ÒÑÆØÑÆ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÓÂÐÇÇ ¬ÑÊÎÑÄ [114], ·ÂÓÓËÔ [115, 116] Ë
³ÐÂÌÆÇÓ (ÔÏ. [119]). ®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÊÆÇÔß ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ
ÐÂ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ
ÊÂÆÂÚË Ñ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËË Í ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÂÏ ÑÒÕËÍË, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË
Ë Õ.Æ.

7.2. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ë ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËÇ
ÑÃÓÂÊÑÄ
¬ÂÍ ÃÞ ÐË ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÒÑÐâÕËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÓÂÊÓÇ-
ÛÂáÜÇÌ ÔËÎÞ, Ä ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ²àÎÇâ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËË

ÆÄÖØ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÑÆÐÑÏÖ
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÑÕÆÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÒÓËÑÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. £ ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓËÐâÕÑ
ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÒÑÚÕË
ÒÑÎÐÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÂÒÓËÑÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÄËÆÇ
ÒÑÓÑÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ÏÞ ÅÑÄÑÓËÏ Ñ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ¤ÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË
ÒÑÐâÕËâÏË ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËâÏ. ³ÖÕß ÆÇÎÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÑÙÇÐËÄÂ-
ÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ
ÒÑÆÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÂ ÍÎÂÔÔÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ âÓÍÑÔÕË Ä ÑÃÝÇÍÕÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÙÇÐËÄÂÐËâ
ÄÇÔßÏÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÐËÏÂáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒËÍÔÇÎÂØ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÛÖÏÂ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐ Ä ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ: ÒÓË ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËË
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ S=N Ë ÎáÃÑÏ ÍÓËÕÇÓËË
ÄÞÃÑÓÂ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÕÆÂÄÂÕß ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÕÑ ÑÆÐÑÌ, ÕÑ
ÆÓÖÅÑÌ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÛÖÏÂ. ©ÂÆÂÚÂ ÒÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ, Ë ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÇÇ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÒÓÑÄÇÓÍË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÅËÒÑÕÇÊ, ÓÂÊÄË-
ÕÑÌ ¯ÇÌÏÂÐÑÏ Ë ±ËÓÔÑÐÑÏ (ÔÏ. [67, 69]).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÄËÆÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ: S0 Ë S1 (ÔÍÂÉÇÏ, ÑÆËÐÑÚ-
ÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ Ë ÆÄÑÌÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÕÑÌ ÉÇ âÓÍÑÔÕË Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË). ±ÖÔÕß q0 � �q0j� Ë
q1 � �q1j� ì ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÑÃÝÇÍÕÂÏ ÔÓÇÆÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ âÓÍÑÔÕË ÕËÒÂ (2.3), Â y � �yj�ì ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÇ
ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÑÃÝÇÍÕÂ S, ÒÑÓÑÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ:

H0 : S � S0 ;

H1 : S � S1 : �7:3�

¯ÖÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÓÇÛÂáÜÇÇ ÒÓÂÄËÎÑ (ÍÓËÕÇÓËÌ) ÆÎâ
ÄÞÃÑÓÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅËÒÑÕÇÊ ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË y Ë
ÑÙÇÐËÕß ÇÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÑ, Õ.Ç. ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÑÛËÃÍË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÍÓËÕÇÓËâ
ÄÞÃÑÓÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ: ÇÔÎË y ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË w Äm-ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÕÑ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÅËÒÑÕÇÊÂ H1, Â Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ y ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÅËÒÑÕÇÊÂ H0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË w ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÏÇáÜÇÌÔâ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË Ñ ×ÑÐÇ, ÔËÔÕÇÏÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ë Ñ
ÔÂÏËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ.

±ÓË ÎáÃÑÏ ÄÞÃÑÓÇ w ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÑÛËÃÍË ÆÄÖØ ÄËÆÑÄ:
1) ÅËÒÑÕÇÊÂ H0 ÃÖÆÇÕ ÑÕÄÇÓÅÐÖÕÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÒÑÓÑÉÆÇÐÑ ÑÃÝÇÍÕÑÏ S0; 2) ÅËÒÑÕÇÊÂ H0 ÃÖÆÇÕ
ÒÓËÐâÕÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÓÑÉÆÇÐÑ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÏ S1. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ a Ë b ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÑÛËÃÑÍ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, Õ.Ç.

a � Pr �H1jS0�; b � Pr �H0jS1� : �7:4�

°ÃÞÚÐÑ ÄÇÎËÚËÐÖ a ÐÂÊÞÄÂáÕ ÖÓÑÄÐÇÏ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË
ÍÓËÕÇÓËâ, Â 1ÿ bì ÇÅÑ ÏÑÜÐÑÔÕßá.
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²ËÔ. 15. Â ì ¥ÄÑÌÐÑÌ ÑÃÝÇÍÕ Ô ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÓÂÄÐÑÌ
âÓÍÑÔÕË Ë ÑÆÐÑ ËÊ ÇÅÑ ÓÂÊÏÞÕÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ (ÒÑÎÑÅÂâ ÍÓËÄÂâ); Ã ì
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ; Ä, Å ì
ÒÓËÏÇÓÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ

µ¶¯, Õ. 165, å 2
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±ÑÆØÑÆ ¯ÇÌÏÂÐÂë±ËÓÔÑÐÂ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÒÓÑÄÇÓÍË
ÅËÒÑÕÇÊ ËÔØÑÆËÕ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÆÂÕß
ÖÓÑÄÇÐß ÊÐÂÚËÏÑÔÕË a, Â ÊÂÕÇÏ ËÔÍÂÕß ÕÂÍÖá ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß wa, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÛËÃÍË
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ b ÏËÐËÏÂÎßÐÂ (Õ.Ç. ÏÑÜÐÑÔÕß ÍÓËÕÇÓËâ
1ÿ b ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ). £ÞÃÑÓ a ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá
ÄÂÉÐÑÔÕß ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÑÛËÃÑÍ. ´ÂÍ, ÇÔÎË ÏÞ ×ÑÓÏËÓÖÇÏ
ÄÞÃÑÓÍÖ ÍÄÂÊÂÓÑÄ �S0� Ä ÒÑÎÇ ÊÄÇÊÆ �S1�, ÕÑ a ì
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÕÇÓË ÍÄÂÊÂÓÂ, Ë ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÌ ÄÞÃÑÓÍË ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÊÂÆÂÕß ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ a, ÔÍÂÉÇÏ, a � 0; 1. ±ÓË
ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË a ÄÞÃÑÓÍÂ ÑØÄÂÕËÕ ÒÑÚÕË ÄÔÇ
ÍÄÂÊÂÓÞ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÇ ÒÑÒÂÆÇÕ ÚÇÓÇÔÚÖÓ ÏÐÑÅÑ ÊÄÇÊÆ.
³ØÑÆÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÄÇÆÖÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎß ÊÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÐ Ä ÏËÐËÏËÊÂÙËË b ÒÓË ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË a, Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË Ä
ÔÏÞÔÎÇ ¯ÇÌÏÂÐÂë±ËÓÔÑÐÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÑÃÎÂÔÕß
wa ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂËÎÖÚÛÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá, Â ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÌ ÐÂ ÇÇ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÍÓËÕÇÓËÌ ÄÞÃÑÓÂ ÃÖÆÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÏÑÜÐÞÏ (ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÖÎÖÚÛÂÇÏÞÏ).

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÒÓË ÓÂÔÒÑÊ-
ÐÂÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÑÄ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓâÏÞÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ,
ÍÑÅÆÂ ÊÂÆÂÐÑ ÎËÛß ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÓËÅË-
ÐÂÎÂ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ
ÔËÎÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄ, ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÓÂÊÓÇ-
ÛÂáÜÇÌ ÔËÎÞ, ÆÑÔÕËÉËÏÑÌ ÒÓË ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÏ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÓÂ-
ÜÂâÔß Í ÕÇÑÓËË ÒÓÑÄÇÓÍË ÅËÒÑÕÇÊ, ÏÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ, ÐÑ Ë ÄÞâÔÐâÇÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÇÑÓËË
ÑÃÓÂÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ.

7.3. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
°ÕÔÞÎÂâ ÚËÕÂÕÇÎâ ÊÂ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂÏË Í [26, 28],
ÒÓËÄÇÆÇÏ ÊÆÇÔß âÄÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ. ¥Îâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Ô ÓÂÄÐÞÏË ÔÓÇÆ-
ÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Ë ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ; ÆÎâ ÃÎËÊÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏÞ
ÒÑÎÂÅÂÇÏ ln�q1j=q0j� ' �q1j ÿ q0j�=q0j.

£ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄØÑÆËÕ
"ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ" k�S0; S1� ÏÇÉÆÖ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏË ÑÃÝÇÍ-
ÕÂÏË, ÊÂÆÂÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

k�S0; S1� �
"Xm

j�1

�q1j ÿ q0j�2
q0j

#1=2
: �7:5�

±ÖÔÕß, ÍÂÍ Ë ÄÞÛÇ, Y ì ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ y. ±ÓË
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÅËÒÑÕÇÊÞH0 ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ

t�Y; S0; S1� � kÿ1
Xm
j�1

�Yj ÿ q0j��q1j ÿ q0j�
q0j

�7:6�

ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ¤ÂÖÔÔÂ Ô
ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ Ë ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ, Õ.Ç.
tjH0
� F�z�, ÅÆÇ

F�z� � 1������
2p
p

�z
ÿ1

exp

�
ÿ x2

2

�
dx : �7:7�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂËÎÖÚÛÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß wa

ÊÂÆÂÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ

t�y; S0; S1�5 za ; �7:8�
ÅÆÇ za ì ÍÄÂÐÕËÎß ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ
1ÿ a, Õ.Ç. ÍÑÓÇÐß ÖÓÂÄÐÇÐËâ

F�z� � 1ÿ a : �7:9�
±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (7.8) ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÅËÒÑÕÇÊÂ
H1, Â ÒÓË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÂ ì ÅËÒÑÕÇÊÂ H0. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÄØÑÆâÜËÏ Ä
(7.8), âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ c.

³ÏÞÔÎ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (7.6) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÊÓÂÚÇÐ: ÑÐÑ
ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ. ¦ÔÎË ÓÂÊÐÑÔÕË
yj ÿ q0j ÚÂÜÇ ËÏÇáÕ ÕÑÕ ÉÇ ÊÐÂÍ, ÚÕÑ Ë q1j ÿ q0j, ÕÑ ÔÖÏÏÂ
Ä (7.6) ÃÖÆÇÕ ÄÇÎËÍÂ, Ë ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (7.8) ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËâ ÅËÒÑÕÇÊÞ H0. ¯Ñ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÊÐÂÍÑÄ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÝÇÍÕ S1 ÒÓÇÆÒÑÚÕË-
ÕÇÎßÐÇÇ S0 ÒÓË ÑÃÝâÔÐÇÐËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ y.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ, ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÑÛËÃÍË ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÞÃÑÓÖ ÐÂËÎÖÚÛÇÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË; àÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ

b � F
�
za ÿ k�S0; S1�

�
: �7:10�

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÂáÕ ÒÑÎÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË
Ñ ÆÄÑËÚÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ a,
k�S0; S1� Ë c ÏÑÉÐÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÄÞÒÑÎÐËÕß ÄÞÃÑÓ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄ, Â ÊÂÕÇÏ Ë
ÑÙÇÐËÕß ÆÑÒÖÔÍÂÇÏÖá ÒÓË àÕÑÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÛËÃÍË
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÄÞâÔÐÇÐËË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ Ä ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÔ ÔÍÑÓÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÏËÐËÏÂ-
ÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ k�S0; S1�, ÍÑÕÑÓÑÇ ÇÜÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÕß ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË Ë c.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÜÇÐËÇÏ (7.10) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7.9) Ë
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ z1ÿa � ÿza:

k�S0; S1� � za � zb : �7:11�
¶ÑÓÏÖÎÂ (7.11) âÄÎâÇÕÔâ ËÔÍÑÏÑÌ; ÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚË-
ÔÎËÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÐÂÆÇÉÐÑ-
ÔÕË �a; b� ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ k�S0; S1� ÆÎâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ë ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.

¥Îâ ÃÑÎÇÇ âÔÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ ÒÑÎÇÊÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ËØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ, ÒÑÎÂ-
ÅÂâ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ×ÑÐ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ �gj � g � const�.
±ÖÔÕß fc ì ÅÓÂÐËÚÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔËÔÕÇÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ °±¶ ÔËÔÕÇÏÞ H� f � � 0 ÒÓË
j f j > fc, Â D � fÿ1c ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÛËÓËÐÂ ¶²´. °ÃÑÊÐÂ-
ÚËÏ ÚÇÓÇÊ F ÒÑÎÐÖá âÓÍÑÔÕß ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÏÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÚÇÓÇÊ c ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ Ä
ÖÚÂÔÕÍÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ ÛËÓËÐÞ ¶²´:

c � F������
gD
p : �7:12�

±ÑÎßÊÖâÔß ÕÇÑÓÇÏÑÌ ±ÂÓÔÇÄÂÎâ, ÐÂØÑÆËÏ ËÊ (7.5)

k�S0; S1� � c
�fc
ÿfc

��H� f ���2 ���� dS� f �F

����2 df

fc

264
375
1=2

; �7:13�
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ÅÆÇ dS� f � ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÐÕ ¶ÖÓßÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ âÓÍÑÔÕË Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ
(7.13) Ä (7.11), ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÑÃÜÇÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

�fc
ÿfc

��H� f ���2 ���� dS� f �F

����2 df

fc

264
375
1=2

� za � zb
c

: �7:14�

¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË àÕÑÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÏÇÓÖ ÃÎËÊÑÔÕË ÆÄÖØ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ; Ä ÒÓÑÔÕÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÑÐ ÊÂÄËÔËÕ ÎËÛß ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ì
ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ R ÕËÒÂ (7.2). ±ÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÄÐÇÛÐËÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÅÓÖÒÒËÓÖáÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÍÑÏÃËÐÂÙËË

t � za � zb
c

: �7:15�

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ [26], ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ
ÑÕ ÏÐÑÅËØ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÖÔÎÑÄËâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ (âÓÍÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ, ÖÓÑÄÐâ ×ÑÐÂ, ÛËÓËÐÞ
¶²´, ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËâ Ë ÒÓ.), Â ÎËÛß ÑÕ ËØ
ÍÑÏÃËÐÂÙËË (7.15). °ÃÓÂÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË a Ë b ÄØÑÆâÕ Ä (7.15) ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ.

7.4. ±ÓËÏÇÓÞ
¬ÂÍ àÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÃÞÄÂÇÕ, ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÒÓÑÔÕÞØ ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞâÄËÕß ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕË ÑÃÜÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ; ÒÑÚÕË ÄÔÇÅÆÂ àÕË ÔÎÖÚÂË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ Ë ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

7.4.1. ³ÏÇÜÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ,
ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÊÂÍÎáÚÂ-
ÕßÔâ ÎËÛß Ä ÔÏÇÜÇÐËË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÆÓÖÅÑÅÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ r, ÕÂÍ ÚÕÑ S1�x� � S0�xÿ r�.
´ÑÅÆÂ ËÊ (7.2) Ë (7.14) ÒÓË c4 1 ÔÎÇÆÖÇÕ

R / za � zb
c

; �7:16�

ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÇÆËÐËÙÞ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÄËÆÂ ¶²´ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
âÓÍÑÔÕË Ä ÑÃÝÇÍÕÇ S0. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇ-
ÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÌ ÑÃÐÂÓÖÉËÏÞÌ ÔÆÄËÅ
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ (ÓËÔ. 16).

7.4.2. ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ²àÎÇâ Ä ÖÊÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÆÎâ ÑÃÝÇÍÕÂ
Ô ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÓÂÄÐÑÌ âÓÍÑÔÕË F=2, ËÊÖÚÂÇ-
ÏÑÅÑ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÒÓËÃÑÓÂ Ô ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ¶²´ ÄËÆÂ
(5.32). ´ÑÅÆÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä ÆÑÎâØ ÛËÓËÐÞ
¶²´ ÓÂÄÐÑ

R '
�
za � zb

c

�5=8

; �7:17�

ÅÆÇ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô (7.12) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ë ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÛÖÏ:

c � F�����������������
F� 2gD
p : �7:18�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (7.17), ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß R ÑÕ c ÃÎËÊÍÂ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Í cÿ1=2. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÐÇÓÇÆÍË ÊÐÂÚÇÐËâ c
ÒÑÓâÆÍÂ 104ÿ106, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎ ²àÎÇâ Ä 102ÿ103 ÓÂÊ
(ÔÏ. ÓËÔ. 16). ²ÇÂÎßÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏË ÐËÉÇ ÏÑÆÇÎßÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË Ë
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË.

7.4.3. ¥ÄÑÌÐÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ Ô ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË Ë
ÅÂÖÔÔÑÄ ÑÃÝÇÍÕ. ±ÖÔÕß ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË
âÄÎâáÕÔâ ÆÄÑÌÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ Ô ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ r Ë
ÑÃÝÇÍÕ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ âÓÍÑÔÕË, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÏÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ¤ÂÖÔÔÂ ÒÓË s � r=2. ±ÑÎÐÞÇ âÓÍÑÔÕË
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË. ´ÑÅÆÂ ËÊ (7.14)
ÔÎÇÆÖÇÕ

R '
�
za � zb

c

�1=4

: �7:19�

µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô (7.16) Ë
(7.17) ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÆÑÔÕËÚß ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÍÂÍ ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ
ÔÆÄËÅÂ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÎË ÒÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÕÑÚÇÚÐÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 16). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ×ÑÐÂ
ÏÞ ËÏÇÇÏ c � ���

F
p

Ë ËÊ (7.19) ÔÎÇÆÖÇÕ R / Fÿ1=8. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ­áÔË [121]
ÒÖÕÇÏ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÚÇÕÄÇÓÕÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.

7.5. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ
¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÇÑÓËË, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ
ËÊÖÚÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÇÇ ÔÕÑÓÑÐ, ÐÇ ÒÑÆÆÂáÜËØÔâ ÒÑÍÂ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄËÆÂ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÑÙÇÐÑÍ), ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÑÃÓÂ-
ÜÂÕßÔâ Í ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÇÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ. ®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÆÇÔß ÚÂÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [120] ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË ²àÎÇâ.
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²ËÔ. 16. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ rmin Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÛËÓËÐÞ ¶²´ D Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ: 1 ì ÔÆÄËÅ ÑÃÝÇÍÕÂ, 2 ì ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓË ÑÆËÐÑÚÐÑÏ ÕÑÚÇÚÐÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕË-
ÄÞ, 3ì ÕÑ ÉÇ, ÚÕÑ Ë 2, ÒÓË ÅÂÖÔÔÑÄÑÏ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ
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±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ:
1) ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÊÏÞÕÑÇ Ë ÊÂÛÖÏÎÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÓÑÉÆÇÐÑ ÑÃÝÇÍÕÑÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ ÆÄÖØ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ
ÕÑÚÇÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÓÂÄÐÑÌ âÓÍÑÔÕË; 2) ÊÂÆÂÐÞ ÑÃÜÂâ
âÓÍÑÔÕß ÑÃÝÇÍÕÂ F Ë ÔÓÇÆÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ×ÑÐÂ
g; 3) ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÚËÔÎÂ ÑÕÔÚÇÕÑÄ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá ±ÖÂÔÔÑÐÂ; 4) ¶²´ h�xÿ x0� ËÏÇÇÕ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ
ÄËÆ (5.32). ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÒÓËÑÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÖÉÐÑ ÒÑ

ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÑÚÐÇÇ ÑÙÇÐËÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂÏË ÆÄÑÌÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë ÐÖÎÇ-
ÄÞÏ).

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÚÇÓÇÊ x1 Ë x2, Â
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ y � jx1 ÿ x2j=D ì ËÔÕËÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËØ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ. £ ØÑÆÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÆÐÂ ÑÕ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÊÏÞÄÂÎÂÔß "×ÑÕÑÐ ÊÂ ×ÑÕÑÐÑÏ", Ë ÊÂÕÇÏ Í
ÓÂÊÏÞÕÑÏÖ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËá ÆÑÃÂÄÎâÎÂÔß ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÓÇÂÎË-
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²ËÔ. 17. £ÞÃÑÓÑÚÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÙÇÐÍË ŷ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ y
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ÊÂÙËâ ×ÑÐÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ±ÖÂÔÔÑÐÂ
(2.4) ÒÓË ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÑÕÔÚÇÕÑÄ

qj � F

2

�
h� jÿ x1� � h� jÿ x2�

�� gj ; j � 1; . . . ; m :

�7:20�

¥ÂÎÇÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÑÙÇÐÍË x̂1 Ë x̂2 ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ë,
ÐÂÍÑÐÇÙ, ÑÙÇÐÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ËØ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ŷ � jx̂1 ÿ x̂2j=D. ³ ÙÇÎßá ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÄÞÃÑÓÑÚÐÞØ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ p�tjy� ÑÙÇÐÑÍ ŷ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇ-
ÆÖÓÞ ÒÑÄÕÑÓâÎËÔß ÆÇÔâÕÍËëÔÑÕÐË ÕÞÔâÚ ÓÂÊ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ËÊ ÊÐÂÚÇÐËÌ y.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÂâ
ÏÑÆÇÎß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÌÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 7.2ë
7.4, ÅÆÇ ÐÖÉÐÑ ÃÞÎÑ ÄÞÃÓÂÕß ÑÆËÐ ËÊ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÔÕÑâÜÂâ
ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ Í ÖÔÎÑ-
ÄËâÏ ÒÓÂÍÕËÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÚÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÑÚÇÐß ÓÇÆÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÊÂÓÂÐÇÇ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ÑÓËÅËÐÂÎÇ, Â Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÔÕÑ ÃÞÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß, ÇÔÎË àÕÑ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ,
ÄÞÐÇÔÕË ÑÙÇÐÍË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÑÆÐÑÅÑ
ÒËÍÔÇÎÂ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÌ ÓÂÊ-
ÏÇÓ ÒËÍÔÇÎÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ po. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÔÕß àÕÑÏÖ, ÄÄËÆÖ ËÊÄÇÔÕÐÑÌÕÇÑÓÇÏÞ ÑÕÔÚÇÕÑÄ ÐÇÕ
ÔÏÞÔÎÂ ÒÓËÐËÏÂÕß ÓÂÊÏÇÓ ÒËÍÔÇÎÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÌ pi ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËÏ ÛËÓËÐÞ ¶²´ D. ´ÑÚÐÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ pi Ë po ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (7.17)
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÏÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä

����
c

p
ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ D, Ë ÒÑÕÑÏÖ

ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÑ ÔÕÑÎßÍÑ ÉÇ ÓÂÊ ÏÇÐßÛËÏ D ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÃÓÂÕß
Ë po.

°ÙÇÐÍË ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÏÇÕÑÆÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ. ®Þ ÅÑÄÑ-
ÓËÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3, 4, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞÇ °®± ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÖÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÔÇÅÑ ÆÄÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÑÉËÆÂÕß à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË °®±. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ë Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÓÑÃÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ.

¯Â ÓËÔ. 17 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ F � 104 ÔÑÃ.; D � 100 ÒËÍÔ., gj � 10
ÔÑÃ./ÒËÍÔ. ³ÕÑÎß ÃÑÎßÛÂâ ÛËÓËÐÂ ¶²´ ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ
ËÊ-ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÌÔâ ÄÞÛÇ ÑÒÂÔÐÑÔÕË ÐÇÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑ
ÊÂÅÓÖÃËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔ-
ÚÇÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË pi � po � D=100 (ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÑ ÄÆÄÑÇ ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍÑÌ ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËÇÌ ÐÇ
ÏÇÐâáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ).

¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÛËÓÑÍËØ ÒÂÓ
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ŷ ÕÇÔÐÑ ÅÓÖÒÒËÓÖáÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ËÔÕËÐ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ y. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ y ÆËÔÒÇÓÔËâ ÑÙÇÐÑÍ ŷ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÔÇ
ÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÞÏË ÔÎÖÚÂË, ÍÑÅÆÂ ÄÑÑÃÜÇ ÑÃÝÇÍÕ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕÔâ ÊÂ ÑÆËÐÑÚÐÞÌ. ±ËÍ ÄÞÃÑÓÑÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
p�tjy� ÒÓË t � 0 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÇÓÂÄÐÑÙÇÐÐÑÔÕßá ÄÞÄÑÆÑÄ
ÒÓË ÔÎËÛÍÑÏ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ Ë ÔÎËÛÍÑÏ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞØ
ÓÇÂÎËÊÂÙËâØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ±ÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ y ' 0; 06ÿ0; 08 ÒÎÑÕÐÑÔÕß
p�tjy� ÖÉÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇ ÄËÆÂ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÒÑÓÑÉÆÂáÜÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ

ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ y ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑÇ Ä ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¢ÑÎÇÇ âÔÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÒÓÇÆÇÎÂ
ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 18, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ hŷi ÒÑ ÏÇÓÇ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. ®ÑÆÇÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ (7.17).

¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, Ä ÔËÎÖ ÕÇÑÓÇÏÞ ÑÕÔÚÇÕÑÄ
­Â £ÂÎÎÇ ±ÖÔÔÇÐÂë¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÂëºÇÐÐÑÐÂ (ÔÏ. [122,
123, 7, 8] ÄÞÃÑÓ ÏÂÎÞØ ÒËÍÔÇÎÑÄ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ pi � 0; 01D
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÕÇÑÓÇÏÇ, ÆÎâ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÄÔÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ fc ÐÖÉÐÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÑÕÔÚÇÕÑÄ, ÓÂÄÐÖá ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
2fc. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ fc � Dÿ1, Ë ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß ÐÂ "ÓÂÆËÖÔÇ" ¶²´ D ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÄÖØ ÑÕÔÚÇÕÑÄ.
³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ë ÐÇÕÑÚÇÚÐÑÔÕß
ÑÕÔÚÇÕÑÄ ÔËÎßÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐâáÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ, ÕÂÍ
ÚÕÑ Ä ØÑÆÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÏÞ
ËÏÇÎË ØÑÓÑÛÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞâÔÐËÕß ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒËÍÔÇÎÂ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâ Ë ÛËÓËÐÑÌ ¶²´.

¯Â ÓËÔ. 19 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÞÃÑÓÑÚÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ŷ ÒÓË F � 104 ÔÑÃÞÕËÌ, ËÔÕËÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ y � 0; 10 Ë ÓâÆÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÕÐÑÛÇÐËâ pi=D.
®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÓË pi=D4 0; 5, Õ.Ç. ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÕÇÑÓÇÏÞ ÑÕÔÚÇÕÑÄ, ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÎËÛÍÑÏ ÅÓÖÃÞØ ÒËÍÔÇÎÑÄ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ
pi=D > 0; 5, ÑÐÂ ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒËÍÔÇÎÑÄ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ,
ÚÕÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÐÂÆÇÉÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÆÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÔÕË
ÑÃÝÇÍÕÂ Í ÒÑÎÐÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ: ÑÐ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÎËÛß ÑÍÑÎÑ 10 % ÛËÓËÐÞ
¶²´. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÒÑÎÇÊÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÛËÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ²àÎÇâ Ë ÅÓÂÐËÙÇÌ, ÊÂÆÂÄÂÇ-
ÏÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (7.17).
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8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÔÕÓÂÐËÕß ËÊÎËÛ-
Ðáá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖáÔâ Ä ËÐÄÇÓÔÐÑÏ ÓÇÛÇ-
ÐËË, ÑÜÖÜÂÎÂÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÄÐÑ. ´ÂÍ, ³ÐÂÌÆÇÓ Ô
ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [124, 125] ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÔÅÎÂÉËÄÂÕß ÑÙÇÐÍÖ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ, Â ®ËÐÙ Ë ±ÓËÎÇÒÔÍËÌ
[32], ±ËÐßâ Ë ±ÖàÕÕÇÓ [33] ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÄÑÆâÕ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÅÓÖÃÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÑÕÄÇÚÂáÜÖá ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËá ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÞÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ. °ÃÂ
ÒÖÕË ÄÇÆÖÕ Ä ÐÖÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË; ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÖÃÝÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÔÅÎÂÉËÄÂáÜÇÅÑ âÆÓÂ ËÎË
ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÕÑÕ ÄÞÃÑÓ
ÐÖÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇ ÓÂÊ ÐÂÄÔÇÅÆÂ, Â Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. ±ÇÓÇØÑÆ Í ÅÎÂÄÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ
ÄÞÃÑÓÑÚÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ¶ËÛÇÓÂ (Õ.Ç. ÒÑÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ) ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÃÓËÕÄÞOÂÍÍÂÏÂ
ÒÓË ÄÞÆÇÎÇÐËË ÒÑÎÇÊÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËá ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ô ÃÑÎÇÇ ÅÓÖÃÑÌ
¶²´, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÑÃÝÇÍÕÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ¶ËÛÇÓÂ
ËÅÓÂÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÓÑÎß ÄÑ ÄÔÇØ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ËÏÇÇÏ ÎË ÏÞ ÆÇÎÑ Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, Ô ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ËÎË
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÌ
ÅÎÂÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÑÙÇÐÍË ÑÓËÅËÐÂÎÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÆÂÇÕ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÇÓÂÄÐÑÙÇÐ-
ÐÑÔÕß ÓÇÛÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ ÂÒÓËÑÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË w�S�, ÒÓËÄÎÇ-
ÍÂÇÏÑÌ Ä ÃÂÌÇÔÑÄÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂ àÕÑÕ ÓÂÊ
ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÇÓÂÄÐÑÙÇÐÐÑÔÕß ÑÃÝÇÍÕËÄÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÖÔÎÑÄËâÏË ÊÂÆÂÚË.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ Ë ÕeÈ ÒÎË-
ÙÇÄÑÌ (ToÈ eplitz) ¶²´ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ I
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ¶ÖÓßÇ h�x�, Â
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÓÂÄÐÞ
exp�i � 2pfx�, ÅÆÇ f ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ. ±ÓË
àÕÑÏ ÅÎÂÄÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÔÖÕß ÐÂËÃÑ-
ÎßÛËÇ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÑÙÇÐÍË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
¶ÖÓßÇ. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÑÙÇÐÍË ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ

ÏÞ ÒÓÑÔÕÑ ÑÃÓÇÊÂÇÏ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÌ ØÄÑÔÕ ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏÑÜÐÑÔÕË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÔÏÞÔÎ
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÆÂÎÇÍÑ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÅÓÂÐËÙÞ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÐÇËÊÃÇÉÐÞÌ ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÛÖÏ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÆÇÎÂáÜËÌ ÊÂÆÂÚÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ (ÍÂÍ àÕÑ Ë ÒÑÐâÕÐÑ ËÐÕÖËÕËÄÐÑ: âÓÍËÇ
ÚÂÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ ÆÑÎÉÐÞ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá). ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ¶²´ "ÄÊÄÇÛËÄÂÇÕÔâ" ×ÂÍÕÑÓÑÏ

�����������
Q�S�p

. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ÄÏÇÔÕÑ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÑÙÇÐËÄÂÐËÇ ÅÎÂÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÒÓËÚÇÏ ÔÑØÓÂ-
ÐâáÕÔâ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÐËÊ-
ÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ, ÐÑ ÕÇ ËÊ ÐËØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÏÇáÕ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÔ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÏÇÔÕÑ
ÇÆËÐÞØ ÆÎâ ÄÔÇØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÕÓËÅÑÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ
I, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÖá ÊÂÆÂÚÖ.

£ ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ [126, 28, 127] ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÅÎÂÄÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÎËÛß ÆÇÌÔÕÄËÕÇ-
ÎßÐÑ ËÏÇáÜÖáÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÆÂÉÇ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÄÞÃÓÂÐÞ ÚÓÇÊÏÇÓÐÑ ÏÇÎÍËÇ ÒËÍÔÇÎÞ.

±ÓË ÒÑËÔÍÂØ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÒÖ-
ÔÕËÏÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÕËÒÂ ÕÑÌ, ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÄÇÓÔËâ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÖÔÎÑÄÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÒÑÎÇÊÐÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÜËÇ ËÐÕÖËÙËË à××ÇÍÕÞÏÐÑÅÑÏÇ-
ÓËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [128]). ´ÂÍ, ÒÓË ÚËÔÎÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ n4 1
ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÕÑÐÍËÌ "ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ" ÅËÒÇÓÔ×ÇÓÞ
ÓÂÆËÖÔÂ r ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÒÑÚÕË ÄÇÔß ÇÇ ÑÃÝÇÏ Vn�r�. £ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ, ÏÞ ËÏÇÇÏ

Vn

��1ÿ e�r�
Vn�r� � �1ÿ e�n ! 0 �8:1�

ÒÓË n!1 ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ e 2 �0; 1�. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÆÎâ ÐÂÔ ÓÂÌÑÐÞ °¥°, ÊÂÐâÕÞÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË
ÑÙÇÐÍÂÏË, ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÑÃÛËÓÐÞ, ÚÇÏ àÕÑ ÏÑÅÎÑ ÃÞ
ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÆÂÚË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÚËÔÎÖ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÕÓÖÆÐÑ-
ÔÕË ÒÓË ÑÃÓÂÜÇÐËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÒÑÄÔÇ-
ÏÇÔÕÐÑ. ªÊÃÇÉÂÕß ËØ ÖÆÂÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÄÞÃÓÂÐÂ ÔÎËÛÍÑÏ ÅÓÖÃÂâ ÏÑÆÇÎß, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÂÃÑ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ. ¦ÔÎË
ÉÇ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ËÊÄÎÇÚß ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÔÑÆÇÓÉÂÜÖáÔâ Ä ÐËØ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑÚÕË ÄÔÇÅÆÂ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ, Ë ÏÞ
ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ Í ÄÄÇÆÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÒÑÐâÕËâÏ.

±ÓËÎÑÉÇÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, Â
ÕÂÍÉÇ Í ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÑÃÞÚÐÞØ Ë ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [127, 129].

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÕÑÎß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÍÂÍ Ä
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔÑÊÆÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÂÒÒÂÓÂÕÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÕÑÓÑÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË
¡ÄÕÑÓ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÊÂÕÓÑÐÖÕÞØ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ £.£. ¢ËÓáÍÑÄÖ (®¤µ), ¦. £ÇÍÎÇÓÑÄÖ (E. Vekle-
rov, Lawrence Berkeley Laboratory, University of Califor-
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IMAGE RESTORATION UNDER MINIMUMOF A PRIORI INFORMATION
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334413, Nauchny, Crimea, Ukraine
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E-mail: terebizh@crao.crimea.ua

A consistent systematic approach to the problem of image restoration of brurred and noisy images is presented without the use of
Bayesian a priori information. Photon noise is taken into account. The unknown object is treated as a multidimensional set of
parameters for which effective statistical estimates have to be obtained. The proposed approach is based on an extended notion of an
admissible estimate (in the sense of information theory) and Occam's rule of choosing the simplest object which is consistent with the
observations. Occam's razer is implemented by transformation to the principal components of the inverse (or most likely) estimate that
are generated by Fisher's information matrix. The proposed approach can also be applied to many other inverse problems.

PACS numbers: 95.75.ÿz, 95.75.Pq
Bibliography ì 129 references

Received 20 October 1994

176 £.À. ´¦²¦¢ª¨ [µ¶¯ 1995


	1. Ââåäåíèå
	2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
	3. Ìîäåëü äåòåðìèíèðîâàííîãî ðàçìûâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ
	3.1. Îñíîâíûå ïðåäïîëîæåíèÿ
	3.2. ×èñëåííûå ïðèìåðû
	3.3.Ñòðóêòóðà îáëàñòè äîïóñòèìûõ îöåíîê
	3.4. Îöåíêà ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ
	3.5. Ìàòðèöà Ôèøåðà è íåðàâåíñòâî èíôîðìàöèè

	4. Êðèòåðèé ñëó÷àéíîñòè èçîáðàæåíèÿ
	4.1. Ôîðìóëèðîâêà êðèòåðèÿ
	4.2. Äîëæíî ëè ïðàâäîïîäîáèå áûòü ìàêñèìàëüíûì?
	4.3. Ñâÿçü ñ òåîðèåé èíôîðìàöèè Øåííîíà
	4.4. ×èñëåííûé ïðèìåð
	4.5. Ðàññòîÿíèå Êóëüáàêà--Ëåéáëåðà è ñòðóêòóðà îáëàñòè äîïóñòèìûõ îöåíîê
	4.6. Íåäîñòàòî÷íîñòü ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ
	4.7. Ëîêàëüíîñòü îáðàòíîé çàäà÷è

	5. Èíôîðìàöèîííûå îãðàíè÷åíèÿ
	5.1. Îáùèé âèä íåðàâåíñòâà èíôîðìàöèè
	5.2. Îïòèìàëüíûé ôèëüòð Êîëìîãîðîâà--Âèíåðà
	5.3. Èíôîðìàöèÿ îá îðèãèíàëå äëÿ ãàóññîâûõ àíñàìáëåé
	5.4. ×èñëåííûé ïðèìåð

	6. Îêêàìîâñêîå îöåíèâàíèå
	6.1. Ãëàâíûå êîìïîíåíòû
	6.2. Àíàëèç ãëàâíûõ êîìïîíåíò îöåíêè ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ
	6.3. Îñíîâíûå ÷åðòû àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèé
	6.4. ×èñëåííûé ïðèìåð

	7. Ñâåðõðàçðåøåíèå
	7.1. Çàäà÷à Ðýëåÿ
	7.2. Âîññòàíîâëåíèå èçîáðàæåíèé è ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ
	7.3. Àíàëèòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû
	7.4. Ïðèìåðû
	7.5. Ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî

	8. Çàêëþ÷åíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

