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àÁÛ˜ÂÌËÂ ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ ÒÎÓÊÌ˚ı ıËÏË˜ÂÒÍËı
ÔÓˆÂÒÒÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚‡ÊÌÂÈ¯ÂÈ Á‡‰‡˜ÂÈ ıËÏË˜ÂÒ-
ÍÓÈ ÍËÌÂÚËÍË. çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ÓˆÂÌÍË ÍËÌÂÚË˜ÂÒ-
ÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï,
Ú.Â. Â¯ÂÌËÂ Ó·‡ÚÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÍËÌÂ-
ÚËÍË, Í‡Í ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ÒÙÓÏËÓ‚‡-
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 ‚ÂÍ‡. Ç Â„Ó ‡Á‡·ÓÚÍÂ
ÔËÌËÏ‡ÎË Û˜‡ÒÚËÂ Í‡Í Ï‡ÚÂÏ‡ÚËÍË [1, 2], Ú‡Í Ë
ÍËÌÂÚËÍË [3, 4]. í‡‰ËˆËÓÌÌÓ ‰Îfl Â¯ÂÌËfl ˝ÚËı
Á‡‰‡˜ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡Ì-
Ì˚Â, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ ËÁÏÂÂÌËfl ‚ÂÎË˜ËÌ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËÈ Â‡„ÂÌÚÓ‚ ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‚ÂÏÂÌ‡ı
ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡, Ú.Â. ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â.
é‰Ì‡ÍÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÌÓ„Ëı ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı
Â‡„ÂÌÚÓ‚ ÒÚÓÎ¸ Ï‡Î˚, ˜ÚÓ ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÁÏÂÂ-
Ì˚, ‚ ÒËÎÛ ˜Â„Ó ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÓÍ‡-
Á˚‚‡˛ÚÒfl ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓÎÌ˚ÏË ‰Îfl Ó‰ÌÓÁÌ‡˜-
ÌÓÈ ÓˆÂÌÍË ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒıÂÏ˚. ùÚÓ
ÏÓÊÂÚ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í ÌÂË‰ÂÌÚËÙËˆËÛÂÏÓÒÚË ÒËÒ-
ÚÂÏ˚ [2], ˜ÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ
ÚÛ‰ÌÓÒÚ¸˛ ‚ Â¯ÂÌËË Ó·‡ÚÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë ıËÏË˜ÂÒ-
ÍÓÈ ÍËÌÂÚËÍË. ÇÔÓ˜ÂÏ, ˝ÚÓÚ ‡ÒÔÂÍÚ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl Á‡
‡ÏÍ‡ÏË Ì‡¯ÂÈ ‡·ÓÚ˚. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÓˆÂÌÍ‡
˝ÚËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‡ÍÚÛ‡Î¸Ì‡ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl Ì‡Û˜-
Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ, ÌÓ Ë ‰Îfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰Âfl-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË, Ì‡ÔËÏÂ, ‰Îfl ÍÓÌÚÓÎfl ıËÏËÍÓ-ÚÂı-
ÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ ÂÊËÏÂ “Â‡Î¸ÌÓ„Ó
‚ÂÏÂÌË”. ëÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Â ËÁÏÂÂÌËfl fl‚Îfl˛ÚÒfl Ó‰-
ÌËÏ ËÁ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ·˚ÒÚ˚ı Ë ‰ÓÒÚÛÔÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚
ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÓÔÂ‡ÚË‚ÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ó ÔÓˆÂÒÒÂ,
ıÓÚfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ú‡ÍËı ËÁÏÂÂÌËÈ Ë ÚÂ·Û˛Ú ‰Ó-
ÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË. Ç ÒÚ‡-
Ú¸Â ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl Á‡‰‡˜‡ ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl ÍËÌÂÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË ËÁ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı.
ùÚ‡ Á‡‰‡˜‡ ÛÒÎÓÊÌflÂÚÒfl ÚÂÏ, ̃ ÚÓ ÒÔÂÍÚ˚ ‚ÒÂı ÎË-

·Ó ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Â‡„ÂÌÚÓ‚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ÌÂËÁ‚Â-
ÒÚÌ˚ÏË.

ìÒÎÓ‚ÌÓ ÏÓÊÌÓ ‚˚‰ÂÎËÚ ‰‚‡ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı, ÔËÌ-
ˆËÔË‡Î¸ÌÓ ‡ÁÎË˜Ì˚ı, ÔÓ‰ıÓ‰‡ ‰Îfl Â¯ÂÌËfl ÔÓ-
‰Ó·Ì˚ı Á‡‰‡˜. èÂ‚˚È – Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚È “ÙÓ-
Ï‡Î¸Ì˚È” ÔÓ‰ıÓ‰ [5–7], ÔË ÍÓÚÓÓÏ Á‡‰‡˜‡ Â-
¯‡ÂÚÒfl ‚ ‰‚‡ ˝Ú‡Ô‡. ëÌ‡˜‡Î‡ ÒÚÓËÚÒfl ÓÚ‰ÂÎ¸Ì‡fl
ÙÓÏ‡Î¸Ì‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸, Ò‚flÁ˚‚‡˛˘‡fl ÒÔÂÍÚ˚ Ë
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Â‡„ÂÌÚÓ‚. á‡ÚÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË,
“ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌÌ˚Â” Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ˝ÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË, ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‰Îfl Â¯ÂÌËfl Ó·‡ÚÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë – ÓˆÂ-
ÌË‚‡ÌËfl ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔÓˆÂÒÒ‡. ó‡ÒÚÓ ÔÓ‰Ó·Ì˚Â ÔÓ‰ıÓ‰˚ ÌÂ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë-
‚‡˛Ú ÚÂ·ÛÂÏÓÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚË. Ç ‰Û„ÓÏ ÔÓ‰ıÓ‰Â ÔË-
ÏÂÌflÂÚÒfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍÓÂ
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ [4, 8], ÍÓÚÓÓÂ ·‡ÁËÛÂÚÒfl Ì‡ ÓÒ-
ÌÓ‚Ì˚ı ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÔËÌˆËÔ‡ı Ë ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓ-
ÎÛ˜‡Ú¸ ÓˆÂÌÍË Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛.
é‰Ì‡ÍÓ Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰˚ Â¯ÂÌËfl Ó·‡Ú-
Ì˚ı Á‡‰‡˜ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔËÏÂÌÂÌ˚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÚÓ„‰‡,
ÍÓ„‰‡ ÒÔÂÍÚ˚ ‚ÒÂı Â‡„ÂÌÚÓ‚ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚. Ç ÔÓ-
ÚË‚ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ ÒÚ‡ÎÍË‚‡ÂÚÒfl Ò ÔÓ-
·ÎÂÏÓÈ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó ÌÂÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÓˆÂÌË‚‡ÌËfl
·ÓÎ¸¯Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚. é·‡-
·ÓÚÍ‡ ÚÓÎ¸ÍÓ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı “ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı” ÒÔÂÍÚ-
‡Î¸Ì˚ı ÎËÌËÈ ÛÔÓ˘‡ÂÚ Á‡‰‡˜Û, ÌÓ ÔË ˝ÚÓÏ ÓÚ-
·‡Ò˚‚‡ÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ ËÌÙÓÏ‡ˆËË,
˜ÚÓ ÓÔflÚ¸ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ ÛıÛ‰¯ÂÌË˛
ÚÓ˜ÌÓÒÚË ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚.

ÑÎfl Â¯ÂÌËfl ÔÓ‰Ó·Ì˚ı Á‡‰‡˜ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÚÒfl ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÏÂÚÓ‰ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ·‡ÈÂÒÓ‚ÒÍÓ-
„Ó ÓˆÂÌË‚‡ÌËfl (

 

èÅé

 

) [9, 10], ÍÓÚÓ˚È, ÔÓ Ò‚ÓÂÈ ÒÛ-
ÚË, fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÏ
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂÏ, Ë ‚ ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÁ·Â-
Ê‡Ú¸ ÚÛ‰ÌÓÒÚÂÈ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸˛

 

éÅ éÑçéå åÖíéÑÖ êÖòÖçàü éÅêÄíçéâ áÄÑÄóà ïàåàóÖëäéâ 
äàçÖíàäà èé ëèÖäíêÄãúçõå ÑÄççõå èêà çÖàáÇÖëíçõï 

ëèÖäíêÄï äéåèéçÖçí

 

© 2004 „.  é. Ö. êÓ‰ËÓÌÓ‚‡, Ä. ã. èÓÏÂ‡ÌˆÂ‚

 

àÌÒÚËÚÛÚ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÙËÁËÍË ËÏ. ç.ç. ëÂÏÂÌÓ‚‡ êÄç, åÓÒÍ‚‡, polycert@chph.ras.ru

 

èÓÒÚÛÔËÎ‡ ‚ Â‰‡ÍˆË˛ 20.01.2003 „.

 

àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ÚÂıÌËÍ‡ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÓˆÂÌË‚‡ÌËfl Â„ÂÒÒËÓÌÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ÔËÏÂÌflÂÏ‡fl ‚
ÌÂÎËÌÂÈÌÓÏ Â„ÂÒÒËÓÌÌÓÏ ‡Ì‡ÎËÁÂ, ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË ËÁ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚ı
‰‡ÌÌ˚ı ‚ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ÒÔÂÍÚ˚ “˜ËÒÚ˚ı” ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚. ç‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÏ ÔËÏÂÂ Ò ‰‚ÛÒÚ‡-
‰ËÈÌÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ Â‡ÍˆËÂÈ ÔÓ‰ÂÏÓÌÒÚËÓ‚‡Ì‡ Ì‡‰ÂÊÌÓÒÚ¸ ‡Î„ÓËÚÏ‡. ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl
ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ Ò ‰Û„ËÏË ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÓˆÂÌË‚‡ÌËfl ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â. ÇÒÂ ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÌÓ‚ÓÈ ÔÓ„‡ÏÏ˚ ‰Îfl
ÌÂÎËÌÂÈÌÓ„Ó Â„ÂÒÒËÓÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ – FITTER. èÂ‰Î‡„‡ÂÏ˚È ÔÓ‰ıÓ‰ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÔÓÎÂÁÂÌ ÚÓ„‰‡, ÍÓ„-
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Alexey L Pomerantsev
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êÓ‰ËÓÌÓ‚‡, èÓÏÂ‡ÌˆÂ‚

 

Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó ÓˆÂÌË‚‡ÌËfl ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ ÌÂ-
ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚. Ç ÏÂÚÓ‰Â èÅé Û˜ËÚ˚‚‡-
ÂÚÒfl ÚÓ, ̃ ÚÓ ÌÂ ‚ÒÂ ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ‡‚ÌÓ-
ÁÌ‡˜Ì˚ – ÂÒÚ¸ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ 

 

k

 

, Ó·˘ËÂ
‰Îfl ‚ÒÂÈ ÏÓ‰ÂÎË, – Ë ÂÒÚ¸ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ-
˚ 

 

P

 

, ‡·ÓÚ‡˛˘ËÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ Ò‚ÓÂÈ ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚

 

x

 

. Å‡ÈÂÒÓ‚ÒÍËÈ ÔÓ‰ıÓ‰ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸
‚ÒÂ ËÏÂ˛˘ËÂÒfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â, ÌÓ
ÌÂ Ò‡ÁÛ, ‡ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‡Ì‡ÎËÁËÛfl Ó‰ÌÛ
‰ÎËÌÛ ‚ÓÎÌ˚ Á‡ ‰Û„ÓÈ. ÑÎfl ÚÓ„Ó ̃ ÚÓ·˚ ÍËÌÂÚË˜Â-
ÒÍ‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl Ì‡ ÔÂ‰˚‰Û˘ÂÏ
¯‡„Â, ÌÂ ÔÓÔ‡Î‡, ÓÌ‡ ÔÂÓ·‡ÁÛÂÚÒfl ‚ ÙÓÏÛ ·‡È-
ÂÒÓ‚ÒÍÓÈ ‡ÔËÓÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ë Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl
Ì‡ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ¯‡„Â. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‡Á·ËÚ¸ Ó‰ÌÛ
·ÓÎ¸¯Û˛ Á‡‰‡˜Û ÓˆÂÌË‚‡ÌËfl Ì‡ ˆÂÔ¸ Ï‡ÎÂÌ¸ÍËı
Ú‡Í, ̃ ÚÓ·˚, ÔÓË„˚‚‡fl “‚ ÔÛÚË”, Ï˚ ‚˚Ë„˚‚‡ÎË
“‚ ÒËÎÂ”.

ùÚ‡ ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ËÎÎ˛ÒÚËÛÂÚÒfl ‰‚ÛÏfl ÔËÏÂ‡-
ÏË ‰Îfl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰‚ÛÒÚ‡‰ËÈÌÓÈ Â‡ÍˆËË 

A  B  C. (1)

èÂ‚˚È ÔËÏÂ – ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚È, „‰Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ·˚ÎË ÔÓÒÚÓÂÌ˚ ‰Îfl ÔÓ‚ÂÍË
‡·ÓÚÓÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ÔÓ‰ıÓ‰‡. ÇÚÓÓÈ ÔËÏÂ – ̋ ÚÓ
Â‡Î¸Ì˚Â àä ÒÔÂÍÚ˚, ÒÌflÚ˚Â ‚ ıÓ‰Â ˝ÔÓÍÒË‰Ë-
Ó‚‡ÌËfl 2,5-‰Ë-ÚÂÚ-·ÛÚËÎ–1,4-·ÂÌÁÓıËÌÓÌ‡. åÓ-
‰ÂÎ¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ò‡‚ÌËÚ¸ ÓˆÂÌÍË Ò
“ËÒÚËÌÌ˚ÏË” ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ë, ÚÂÏ Ò‡-
Ï˚Ï, ÔÓ‚ÂËÚ¸ ÏÂÚÓ‰ èÅé. êÂ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â
‰‡˛Ú ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ò‡‚ÌËÚ¸ ÏÂÚÓ‰ èÅé Ò ‰Û„Ë-
ÏË ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÓˆÂÌÍË ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÔÓ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï.

 

åÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ 
“˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı” ‰‡ÌÌ˚ı

 

åÓ‰ÂÎ¸, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘‡fl ÍËÌÂÚËÍÛ ËÁÏÂÌÂÌËfl
ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ‚ ıÓ‰Â ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Â‡Í-
ˆËË, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚˚‡ÊÂÌ‡ Í‡Í ÙÛÌÍˆËfl ‚ÂÏÂÌË

 

t

 

, ‰ÎËÌ˚ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ 

 

x

 

 Ë ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ÍË-
ÌÂÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ 

 

k

 

:

(2)

á‰ÂÒ¸ 

 

y

 

 – ˝ÚÓ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚È ÒË„Ì‡Î, 

 

c

 

i

 

 – ÍÓÌˆÂÌÚ-
‡ˆËË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ, 

 

p

 

i

 

 – ÒÔÂÍÚ˚ ˜ËÒÚ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ
Ë 

 

l

 

 – ˜ËÒÎÓ Â‡„ÂÌÚÓ‚. Ç ‰ËÒÍÂÚÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡
ÒÔÂÍÚ˚ ‡Á‰ÂÎÂÌ˚ Ì‡ 

 

m

 

 ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ, ‡ ‚ÂÏfl ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ 

 

n

 

 ÚÓ˜Í‡ÏË, ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Ï‡ÚË˜-
Ì˚Â Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

Y

 

 = 

 

CP

 

 + 

 

E

 

. (3)

á‰ÂÒ¸ 

 

Y

 

 – ˝ÚÓ (

 

n

 

 × 

 

m

 

) Ï‡ÚËˆ‡ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡Ì-
Ì˚ı; 

 

C

 

 – (

 

n

 

 × 

 

l

 

) Ï‡ÚËˆ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ, ÍÓÚÓ‡fl
Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚, 

 

P

 

 – (

 

l

 

 × 

 

m

 

) ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ‡fl Ï‡ÚËˆ‡ ÒÔÂÍÚÓ‚ ˜Ë-
ÒÚ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ ÏÓ‰ÂÎË (3) Û˜‡ÒÚ-
‚ÛÂÚ (

 

n

 

 × 

 

m

 

) Ï‡ÚËˆ‡ Ó¯Ë·ÓÍ 

 

E

 

. èË Ú‡ÍÓÏ ÙÓ-

k1 k2

y t x k, ,( ) Ci t k,( )pi x( ).
i 1=

l

∑=

 

Ï‡Î¸ÌÓÏ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËË Ì‡Ï ‚‡ÊÌ‡ ÌÂ ÔËÓ‰‡
ËÁÏÂflÂÏ˚ı ÒÔÂÍÚÓ‚ (àä, ìî, üåê Ë Ú.‰.), ‡
ÎË¯¸ ÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó, ˜ÚÓ ËÁÏÂflÂÏ‡fl ‚ÂÎË˜Ë-
Ì‡ ÒË„Ì‡Î‡ 

 

Y

 

(

 

t

 

, 

 

x

 

, 

 

k

 

) fl‚ÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË 

 

t

 

 Ë
“‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ˚” 

 

x

 

 Ë ÌÂfl‚ÌÓ, ̃ ÂÂÁ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 

 

C

 

,
ÓÚ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÒÍÓÓÒÚË 

 

k

 

. ê‡ÁÛÏÂÂÚÒfl, Û‡‚ÌÂÌËÂ (3)
ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ “Ë‰Â‡Î¸ÌÓÏ” ÒÎÛ˜‡Â. ç‡
Ô‡ÍÚËÍÂ ‰‡ÌÌ˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡Ú Ò‰‚Ë„, Ó¯Ë·ÍË ‚ ·‡ÁÓ-
‚ÓÈ ÎËÌËË, ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û ÒÔÂÍÚ‡ÏË Ë
Ú.Ô. àÌÓ„‰‡ ˝ÚË ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÒÔ‡‚-
ÎÂÌ˚ ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚ÏË ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËflÏË ËÒıÓ‰Ì˚ı
‰‡ÌÌ˚ı. é‰Ì‡ÍÓ ÏÂÚÓ‰ èÅé ÌÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚ ÔÂ‰-
ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ó ÎËÌÂÈÌÓÒÚË Û‡‚ÌÂÌËfl (3), ÔÓ˝ÚÓÏÛ
ÓÌ ÏÓÊÂÚ ÔËÏÂÌflÚ¸Òfl Ë Í ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌ˚Ï, ÌÂË‰Â-
‡Î¸Ì˚Ï ÏÓ‰ÂÎflÏ.

å‡ÚËˆ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 

 

C

 

 ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜Â-
Ì‡ ËÁ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË (1), ÍÓÚÓ‡fl ËÏÂÂÚ
‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÂ Â¯ÂÌËÂ:

(4)

á‰ÂÒ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl Ó‰ÌÓ Ë ÚÓÊÂ Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰Îfl
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ Â‡ÍˆËË 

 

A

 

, 

 

B

 

, 

 

C

 

 Ë ‰Îfl Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ
[

 

A

 

] = 

 

A

 

, [

 

B

 

] = 

 

B

 

, [

 

C

 

] = 

 

C

 

, ˜ÚÓ, ÍÓÌÂ˜ÌÓ, ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÍÓÂÍÚÌ˚Ï, ÌÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÔÓ˘‡ÂÚ Á‡ÔËÒ¸
ÙÓÏÛÎ.

Ñ‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔËÏÂ‡ ·˚ÎË ‚˚˜ËÒÎÂ-
Ì˚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Û‡‚ÌÂÌËÈ (4) ÔË ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÁÌ‡˜Â-
ÌËflı ËÒıÓ‰Ì˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ 

 

A

 

0

 

 = 1, 

 

B

 

0

 

 = 

 

C

 

0

 

 = 0.
“àÒÚËÌÌ˚Â” ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ·˚ÎË ‚˚·‡Ì˚
Ú‡Í: 

 

k

 

1

 

 = 1, 

 

k

 

2

 

 = 0.5, Ë, Ì‡ÍÓÌÂˆ, ÚÓ˜ÍË Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl,
„‰Â “ËÁÏÂflÎËÒ¸” ÒÔÂÍÚ˚, ·˚ÎË ‚ÁflÚ˚ ÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÂ – 

 

t

 

 = 0, 2, 4, 6, 8, 10.
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ (

 

n

 

)
‡‚ÌÓ 6. ëÚÓÎ¸ Ï‡ÎÓÂ ˜ËÒÎÓ ÚÓ˜ÂÍ ·˚ÎÓ ‚˚·‡ÌÓ
Ì‡ÏÂÂÌÌÓ, Ò ˆÂÎ¸˛ ÒÓÁ‰‡Ú¸ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â ÒÎÓÊ-
ÌÓÒÚË ÔË ÓˆÂÌË‚‡ÌËË. òÂÒÚ¸ – ˝ÚÓ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı, ÔË ÍÓ-
ÚÓÓÏ ÓˆÂÌË‚‡ÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓ Ó‰ÌÓÈ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ
‚ÁflÚÓÈ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍË‚ÓÈ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ
Í‡ÍÓÈ-ÚÓ ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚, Â˘Â ‚ÓÁÏÓÊÌÓ. ÑÂÈÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ, ˜ËÒÎÓ ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚ Ú‡ÍÓÈ
ÏÓ‰ÂÎË ‡‚ÌÓ 5 – ‰‚‡ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚ‡ Ë
ÚË ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚ı.

å‡ÚËˆ‡ ÒÔÂÍÚÓ‚ ˜ËÒÚ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ 

 

P

 

 ÒÚÓË-
Î‡Ò¸ Ó·˚˜Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÂÂ-
Í˚‚‡˛˘ËıÒfl „‡ÛÒÒÓ‚ÒÍËı ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚ı ÔËÍÓ‚.
ä‡Ê‰˚È ÒÔÂÍÚ 

 

p

 

 ÌÓÏËÓ‚‡ÎÒfl Ú‡Í, ˜ÚÓ·˚

 

max

 

(

 

p

 

) = 1. éÌË ·˚ÎË ‡Á·ËÚ˚ Ì‡ 53 (

 

m

 

) ‰ÎËÌ˚
‚ÓÎÌ˚. ëÓ‰ÂÊ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ 

 

x

 

 ‡·-
ÒÓÎ˛ÚÌÓ ÌÂ ‚‡ÊÌ˚ ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔËÏÂ‡, ÔÓ-

A A0 k1t–( ),exp=

B
K1A0

k1 k2–
--------------- k2t–( )exp k1t–( )exp–[ ] B0 k2t–( ),exp+=

C A0 B0 C0+ += +

+
A0

k1 k2–
--------------- k2 k1t–( )exp k1 k2t–( )exp–[ ] B0 k2t–( ).exp–

Alexey L Pomerantsev
c должно быть заглавным C
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˝ÚÓÏÛ Ï˚ ·Û‰ÂÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ÌÂÍÓÚÓ˚Â
“ÛÒÎÓ‚Ì˚Â ‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ”. ùÚË ÁÌ‡˜ÂÌËfl fl‚Îfl˛Ú-
Òfl ‚ÒÂ„Ó Ì‡ ‚ÒÂ„Ó ˜ËÒÎ‡ÏË, ËÁÏÂÌfl˛˘ËÏËÒfl ÓÚ 1
‰Ó 53. 

å‡ÚËˆ‡ “˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı” ‰‡ÌÌ˚ı Y ‚˚-
˜ËÒÎflÎ‡Ò¸ ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (3), „‰Â Ï‡ÚËˆ‡ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËÈ C ÓÔÂ‰ÂÎflÎ‡Ò¸ ÔÓ ÒËÒÚÂÏÂ (4). äÓÏÂ ÚÓ-
„Ó, Í ÌÂÈ ·˚Î ‰Ó·‡‚ÎÂÌ “·ÂÎ˚È ¯ÛÏ” Ò ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó¯Ë·ÍÓÈ 3%. ùÚË ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡
ËÒ. 1, „‰Â ÍË‚˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú “ÚÓ˜Ì˚Â” ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl, ‡ ÚÓ˜Í‡ÏË ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ “˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â”
‰‡ÌÌ˚Â, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚Â Ó¯Ë·ÍË. í‡ÍËÂ
ÒÔÂÍÚ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛ÚÒfl ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ÒÎÓÊÌ˚ÏË.
éÌË ·˚ÎË ÒÍÓÌÒÚÛËÓ‚‡Ì˚ ‰Îfl ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ·˚ ÔÓ-
‰ÂÏÓÌÒÚËÓ‚‡Ú¸, ˜ÚÓ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏ˚È ÔÓ‰ıÓ‰ ÏÓ-
ÊÂÚ Ò ÛÒÔÂıÓÏ ÔËÏÂÌflÚ¸Òfl ‰‡ÊÂ ‰Îfl ÒÎÓÊÌ˚ı
ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı. Ç ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÏ ÔËÏÂÂ ‚ÒÂ
ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl fl‚Îfl˛ÚÒfl ÌÂÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸-
Ì˚ÏË, Ë ˝ÚÛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ï˚ ·Û‰ÂÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸
ÔË Ó·‡·ÓÚÍÂ ‰‡ÌÌ˚ı. åÓ‰ÂÎ¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÓÔÛ·-
ÎËÍÓ‚‡Ì˚ ‚ [11].

åÂÚÓ‰ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó 
·‡ÈÂÒÓ‚ÒÍÓ„Ó ÓˆÂÌË‚‡ÌËfl

ç‡¯‡ ˆÂÎ¸ – ˝ÚÓ Ì‡ÈÚË ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚Â ÍËÌÂÚË˜Â-
ÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ k = (k1, k2)t ËÁ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡Ì-
Ì˚ı Y, ÍÓÚÓ˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ï‡ÚËˆÂÈ ‡ÁÏÂ-
ÌÓÒÚË (6 × 53). ÖÒÎË ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ ‚ÂÍÚÓ˚ ÒÔÂÍÚÓ‚
p, q Ë r Â‡„ÂÌÚÓ‚ A, B Ë C, ÚÓ ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ‰Ó‚ÓÎ¸-

ÌÓ ÔÓÒÚ‡fl “Ó·‡ÚÌ‡fl ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl Á‡‰‡˜‡” [12] –
Ì‡ÈÚË ÏËÌËÏÛÏ ÒÛÏÏ˚ Í‚‡‰‡ÚÓ‚ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÈ:

(5)

„‰Â ÙÛÌÍˆËË A, B Ë C ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Û‡‚ÌÂÌËflÏË
(4), ‡ pi , qi , ri – ˝ÚÓ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Â Á‡‰‡ÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl.
é‰Ì‡ÍÓ, ÂÒÎË ıÓÚfl ·˚ Ó‰ËÌ ÒÔÂÍÚ p, q ËÎË r ÌÂËÁ-
‚ÂÒÚÂÌ (‡ ˝ÚÓ – Ó·˚˜Ì˚È ÒÎÛ˜‡È), ÒËÚÛ‡ˆËfl Í‡‰Ë-
Ì‡Î¸ÌÓ ÏÂÌflÂÚÒfl. è‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ó˜ÂÌ¸ ÚÛ‰ÌÓ Ì‡È-
ÚË ÏËÌËÏÛÏ ÒÛÏÏ˚ (5) ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í 161-ÏÛ ÌÂ-
ËÁ‚ÂÒÚÌÓÏÛ Ô‡‡ÏÂÚÛ (2 ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı, ÔÎ˛Ò ÔÓ
53 ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ ÚÂı
Â‡„ÂÌÚÓ‚) ‚ Ò‚flÁË Ò ÔÓ·ÎÂÏ‡ÏË ÔÎÓıÓÈ Ó·ÛÒÎÓ‚-
ÎÂÌÌÓÒÚË Ï‡ÚËˆ.

åÂÚÓ‰ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ·‡ÈÂÒÓ‚ÒÍÓ„Ó ÓˆÂ-
ÌË‚‡ÌËfl ÏÓÊÂÚ ÔÓÏÓ˜¸ ‚ ‡ÁÂ¯ÂÌËË ÔÓ·ÎÂÏ
ÓˆÂÌË‚‡ÌËfl. èÓ‰Ó·ÌÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ ˝ÚÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡ Ò
‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÓÏ ‚ÒÂı ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ı ÚÂÓÂÏ ÔË-
‚Â‰ÂÌÓ ‚ [9] Ë [13]; ‚ ÔËÎÓÊÂÌËË ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÓÒ-
ÌÓ‚Ì˚Â ÙÓÏÛÎ˚ ÏÂÚÓ‰‡. ÉÎ‡‚Ì‡fl Ë‰Âfl èÅé ÒÓ-
ÒÚÓËÚ ‚ ‡Á‰ÂÎÂÌËË ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ ‰‡ÌÌ˚ı Ì‡
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ˜‡ÒÚÂÈ (ÒÂËÈ). éˆÂÌË‚‡ÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÒfl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÒÂËfl Á‡ ÒÂ-
ËÂÈ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÂÚÓ‰‡ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ Ô‡‚‰ÓÔÓ‰Ó-
·Ëfl (ååè) [12]. èË ˝ÚÓÏ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Â Ì‡ ÔÂ‰˚‰Û˘ÂÏ ¯‡„Â, ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl Í‡Í
‡ÔËÓÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl (‚ ·‡ÈÂÒÓ‚ÒÍÓÈ ÙÓÏÂ) ‰Îfl
ÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ¯‡„‡. èÂ‚‡fl (Ì‡˜‡Î¸Ì‡fl) ˜‡ÒÚ¸ ‰‡Ì-
Ì˚ı Ó·‡·‡Ú˚‚‡ÂÚÒfl Ó·˚˜Ì˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ì‡ËÏÂÌ¸-
¯Ëı Í‚‡‰‡ÚÓ‚ (åçä) ·ÂÁ ‡ÔËÓÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡-

Yij piA ti k,( ) qiB ti k,( ) riC ti k,( )–––[ ] 2,
j 1=

n

∑
i 1=

m

∑
k

min

0.2

0 10

ëÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚È ÒË„Ì‡Î

ìÒÎÓ‚Ì‡fl ‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚
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êËÒ. 1. åÓ‰ÂÎ¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â – “ËÒÚËÌÌ˚Â” ÒÔÂÍÚ˚ (ÍË‚˚Â) Ë “˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â” ÁÌ‡˜ÂÌËfl (ÚÓ˜ÍË) ÔË t = 0 (1),
t = 2 (2), t = 4 (3), t = 6 (4), t = 8 (5), t = 10 (6).
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Пожалуйста, определитесь как ссылаться на Приложение.1) ПРИЛОЖЕНИЕ2) Приложение3) "Приложение"а также писать его прямым или курсивом. Мы предлагаем вариант 1) по аналогии с заголовками разделов.
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êÓ‰ËÓÌÓ‚‡, èÓÏÂ‡ÌˆÂ‚

ˆËË. èÓ ıÓ‰Û ÔÓˆÂ‰Û˚ èÅé ÒÚÓËÚÒfl ÔÓÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÓˆÂÌÓÍ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚. èÓÒÎÂ‰ÌËÈ ˜ÎÂÌ
‚ ˝ÚÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÈ ÓˆÂÌÍÓÈ ÏÂÚÓ‰ÓÏ èÅé. Ç ‡·ÓÚÂ [9] ·˚ÎÓ ÔÓ-
Í‡Á‡ÌÓ, ̃ ÚÓ ‚ ÎËÌÂÈÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÏÂÚÓ‰ èÅé ‰‡ÂÚ ÚÂ
ÊÂ ÓˆÂÌÍË, ˜ÚÓ Ë Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚È åçä. éÚÒ˛‰‡
ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ˜ÚÓ ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸Ì˚È ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú èÅé ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÔÓfl‰Í‡ Ó·‡·ÓÚÍË ˜‡ÒÚÂÈ
‰‡ÌÌ˚ı. Ç ÌÂÎËÌÂÈÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒËÚÛ‡ˆËfl ·ÓÎÂÂ
ÒÎÓÊÌ‡fl, Ó‰Ì‡ÍÓ ‚ÒÂ ˝ÚË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‚˚ÔÓÎÌfl˛ÚÒfl,
ÌÓ ÛÊÂ ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍË.

ÑÎfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ Á‡‰‡˜Ë ÓˆÂÌÍË ÍËÌÂÚË-
˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ k1 Ë k2 ÏÂÚÓ‰ èÅé ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ‡Î„ÓËÚÏÓÏ.

ò‡„ 0. (ç‡˜‡Î¸Ì‡fl ÒÚ‡‰Ëfl) Ç˚·Ë‡˛ÚÒfl ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ x1, x2… (Ó·˚˜ÌÓ 3–6) Ë ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ËÏ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Y1, Y2…
Ó·‡·‡Ú˚‚‡˛ÚÒfl ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Ï åçä
((9)–(12), Á‰ÂÒ¸ Ë ‰‡ÎÂÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÙÓÏÛÎ˚
“èËÎÓÊÂÌËfl”).

ò‡„ 1. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ – ÓˆÂÌÍË ÍËÌÂ-
ÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, F-Ï‡ÚËˆ‡, Ë ‰Û„‡fl ‡ÔÓÒÚÂ-
ËÓÌ‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl – ÔÂÂÒ˜ËÚ˚‚‡˛ÚÒfl ‚ ‡ÔË-

ÓÌÛ˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÙÓÏÛÎ‡ÏË
(28)–(31).

ò‡„ 2. Ç˚·Ë‡ÂÚÒfl Ó‰Ì‡ ÌÓ‚‡fl ‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚ xi
Ë, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Yi Ó·-
‡·‡Ú˚‚‡˛ÚÒfl ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ååè, ÌÓ Ò
Û˜ÂÚÓÏ ‡ÔËÓÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ Ì‡
ò‡„Â 1 (ÒÏ. Ú‡·ÎËˆÛ “èËÎÓÊÂÌËfl”)

èÓÒÎÂ‰ÌËÈ ̄ ‡„. ò‡„Ë 1 Ë 2 ÔÓ‚ÚÓfl˛ÚÒfl ‰Ó ÚÂı
ÔÓ, ÔÓÍ‡ ÌÂ ·Û‰ÛÚ Û˜ÚÂÌ˚ ‚ÒÂ ‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ Ë ÔÓÎÛ-
˜ÂÌ˚ ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÓˆÂÌÍË.

ä‡Í ÛÍ‡Á‡ÌÓ ‚ “èËÎÓÊÂÌËË”, Á‰ÂÒ¸ ÌÛÊÌÓ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‡ÔËÓÌÛ˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ ÔÂ‚Ó„Ó ÚË-
Ô‡, Ú‡Í Í‡Í ‰Îfl ‚ÒÂı ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ ‰ËÒÔÂÒËfl Ó¯Ë·ÍË
Ó‰Ì‡ Ë Ú‡ ÊÂ. è‡‡ÏÂÚ˚ k1 Ë k2 ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl
Í‡Í Ó·˘ËÂ ‰Îfl ‚ÒÂı ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í pi,
qi, ri – ˝ÚÓ ˜‡ÒÚÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚.

é·‡·ÓÚÍ‡ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı

ëÚ‡ÚÓ‚‡fl ÔÓˆÂ‰Û‡ (ÌÛÎÂ‚ÓÈ ¯‡„)

åÂÚÓ‰ èÅé ÌÛÊ‰‡ÂÚÒfl ‚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË, „‰Â
ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â Ó·‡·‡Ú˚‚‡˛ÚÒfl ·ÂÁ ‡ÔË-
ÓÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË – ò‡„ 0. àÌÓ„‰‡ ˝Ú‡ ÒÚ‡‰Ëfl
ÏÓÊÂÚ ‚˚Á‚‡Ú¸ ÔÓ·ÎÂÏ˚. Ç ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ
ÔËÏÂÂ Ó·‡·ÓÚÍ‡ ÍËÌÂÚËÍË ‰Îfl Ó‰ÌÓÈ ‰ÎËÌ˚
‚ÓÎÌ˚ Á‡ÚÛ‰ÌËÚÂÎ¸Ì‡, Ú‡Í Í‡Í ËÏÂÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ 6
ËÁÏÂÂÌËÈ ‰Îfl ÓˆÂÌÍË 5 ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚.
íÓÎ¸ÍÓ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ‚˚-
ÔÓÎÌËÚ¸ ˝ÚÛ Ó·‡·ÓÚÍÛ, Ì‡ÔËÏÂ, ÛÒÎÓ‚Ì‡fl ‰ÎË-
Ì‡ ‚ÓÎÌ˚ 16 (ÒÏ. ËÒ. 2), ÌÓ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó – ÌÂ ÔÓÁ-
‚ÓÎfl˛Ú Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ˝ÚÓ. 

é‰Ì‡ÍÓ ÏÓÊÌÓ ÒÓ·‡Ú¸ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ Ë
Ó·‡·‡Ú˚‚‡Ú¸ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ
‰‡ÌÌ˚Â ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ. Ç ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ ÔËÏÂÂ
ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl Î˛·˚ı
˜ÂÚ˚Âı ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ ÏÓ„ÛÚ Â¯ËÚ¸ ÔÓ·ÎÂÏÛ ÌÛÎÂ-
‚Ó„Ó ¯‡„‡. éÌË ÒÓ‰ÂÊ‡Ú 24 ËÁÏÂÂÌËfl ‰Îfl ÓˆÂÌ-
ÍË 14 ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚. èË˜ÂÏ, ˝ÚÓ ÏÓ-
„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÂ‚˚Â, ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ ËÎË Î˛·˚Â ˜ÂÚ˚Â
ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ ‚˚·‡ÌÌ˚Â ‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ˚. èÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú‡Ï ˝ÚÓÈ ÒÚ‡‰ËË ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓÒÚÓÂÌ‡ ‡ÔËÓ-
Ì‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl, Ë ÔÓˆÂ‰ÛÛ èÅé ÏÓÊÌÓ Ì‡˜Ë-
Ì‡Ú¸. 

ëÚ‡ÚËÒÚËÍË ååè Ò ‡ÔËÓÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËÂÈ

ëÚ‡ÚËÒÚËÍ‡ ÄÔËÓÌ‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl ÚËÔ‡ 1 ÄÔËÓÌ‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl ÚËÔ‡ 2

éˆÂÌÍË Ô‡‡ÏÂÚÓ‚

Q(a) = S(a) + B(a) Q(a) = S(a) + B(a)

å‡ÚËˆ‡ îË¯Â‡ A = VtV + 

éˆÂÌÍ‡ ‰ËÒÔÂÒËË

NDF Nf = N + N0 Nf = N

â min Q a( )arg= â min Q a( )arg=

s0
2H A

R â( )
N

------------ 
  V tV

S â( )
N

-----------H+ 
 exp=

s
2 Q â( )

N f
------------= s

2 S â( )
N f

-----------=

0

3

2 4 6 8 10

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

1

2

3 4

1
2 4

ëÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚È ÒË„Ì‡Î

ÇÂÏfl

êËÒ. 2. äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚Â Ì‡ Ì‡-
˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË èÅé ÒÓ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚Ï ÔÓfl‰ÍÓÏ ‚ÓÎÌ x
= 5 (1), x = 8 (2), x = 16 (3), x = 25 (4).
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ç‡ ËÒ. 2 ÔË‚Â‰ÂÌ ÔËÏÂ Ú‡ÍËı Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı
‰‡ÌÌ˚ı. ùÚË ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl
‚ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓÈ ÔÓˆÂ‰ÛÂ èÅé, ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ ‰‡ÎÂÂ.

éˆÂÌÍ‡ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı (Ó·˘Ëı) Ô‡‡ÏÂÚÓ‚

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ̃ ÚÓ ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓfl‰ÓÍ, ‚ ÍÓÚÓ-
ÓÏ Ó·‡·‡Ú˚‚‡˛ÚÒfl ‰‡ÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰ÓÏ èÅé, ‚ÎË-
flÂÚ Ì‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓˆÂÌÍË ÌÂÎËÌÂÈÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË.
é‰Ì‡ÍÓ Ò Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ˝ÚÓÚ ˝Ù-
ÙÂÍÚ ÌÂÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÂÌ. óÚÓ·˚ ÔÓ‰ÂÏÓÌÒÚËÓ-
‚‡Ú¸ ˝ÚÓ, Ï˚ ÔÓ‚ÂÎË ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÓˆÂÌË‚‡-
ÌËÂ ‰Îfl ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ ÛÒÎÓ‚Ì˚ı ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ
‚ ˝ÚÓÏ ÔËÏÂÂ. ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎËÒ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË: ÔflÏÓÈ ÔÓfl‰ÓÍ (Ú.Â., 1.2, 3.4,
5, …, 53), Ó·‡ÚÌ˚È ÔÓfl‰ÓÍ (Ú.Â. 53.52, 51.50, 49,
…, 1), Ë ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚È ÔÓfl‰ÓÍ (Ú.Â. 16.5, 29.8, 41, …).
èÂ‚˚Â ˜ÂÚ˚Â ˜ËÒÎ‡ ‚ ˝ÚËı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒ-
Úflı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ‰ÎËÌ‡Ï ‚ÓÎÌ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚Ï
Ì‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚
Ì‡ ËÒ. 3a–3‚.

äË‚˚Â 1 Ë 2 ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, Í‡Í ÏÂÌfl˛ÚÒfl ÓˆÂÌ-
ÍË ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚ ıÓ‰Â ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-

ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÓˆÂÌË‚‡ÌËfl. éÍ‡¯ÂÌÌ˚Â Ó·Î‡ÒÚË (1',
1'' Ë 2', 2'') ‚ÓÍÛ„ ˝ÚËı ÍË‚˚ı ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛Ú ÌÂ-
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚ¸ ‚ ÓˆÂÌÍ‡ı – ÓÌË Ó·‡ÁÓ‚‡Ì˚ ÒÚ‡Ì-
‰‡ÚÌ˚ÏË ÓÚÍÎÓÌÂÌËflÏË, ÔË·‡‚ÎÂÌÌ˚ÏË (‚˚-
˜ÚÂÌÌ˚ÏË) Í ÓˆÂÌÍ‡Ï Ô‡‡ÏÂÚÓ‚. ç‡ Í‡Ê‰ÓÏ
„‡ÙËÍÂ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ó·Â ÓˆÂÌÍË: ‚ÂıÌflfl – k1 Ë ÌË-
ÊÌflfl – k2. èÛÌÍÚËÌ˚Â ÎËÌËË ÓÚÓ·‡Ê‡˛Ú “ËÒ-
ÚËÌÌ˚Â” ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ. ÇÒÂ
‰‡ÌÌ˚Â ËÁÓ·‡ÊÂÌ˚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ˜ËÒÂÎ (ÓÒ¸
‡·ÒˆËÒÒ), ÍÓÚÓ˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÛÒÎÓ‚Ì˚Â ‰ÎËÌ˚
‚ÓÎÌ ‚ ÔÓfl‰ÍÂ (ÒÎÂ‚‡ Ì‡Ô‡‚Ó), ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÓÌË ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‚ ÔÓˆÂ‰ÛÂ èÅé. èÂ‚˚Â ˜ÂÚ˚Â
ÚÓ˜ÍË Ì‡ Í‡Ê‰ÓÏ „‡ÙËÍÂ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú˚ ÓˆÂÌË‚‡ÌËfl Ì‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË.

àÁ „‡ÙËÍÓ‚ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ıÓÚfl ÔË ‡ÁÌÓÏ ÔÓ-
fl‰ÍÂ Ó·‡·ÓÚÍË, ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
ÓˆÂÌË‚‡ÌËfl ‡ÁÌ˚Â, ÌÓ ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÓˆÂÌÍË
Ó˜ÂÌ¸ ·ÎËÁÍË. êËÒ. 3„ ËÎÎ˛ÒÚËÛÂÚ ˝ÚÓÚ ‚˚‚Ó‰.
ç‡ ÌÂÏ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ‰Ó‚ÂËÚÂÎ¸Ì˚Â ˝ÎÎËÔÒ˚ (ÔË
‚ÂÓflÚÌÓÒÚË 0.95) ‰Îfl ‚ÒÂı ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸Ì˚ı Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ èÅé. ä‡Ê‰˚È ˝ÎÎËÔÒ Ë ÁÌ‡˜ÓÍ ‚ Â„Ó
ˆÂÌÚÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ èÅé Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ
ÔÓfl‰ÍÓÏ Ó·‡·ÓÚÍË ÒÔÂÍÚÓ‚. ë‡‚ÌË‚‡fl Ú‡ÂÍ-

0.90

0.42 0.44

k1

k2

1.20

0.48
0.85

1.15

1.10

1.05

1.00

0.95

0.46 0.50 0.52 0.54 0.56

1

2

3

4

(„) 0.95 ‰Ó‚ÂËÚÂÎ¸˚Â
˝ÎÎËÔÒ˚
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ki

ìÒÎÓ‚Ì‡fl ‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚
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1.25

0.75
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1

(‚) ëÎÛ˜‡ÈÌ˚È

48 10 20244538262

1.00

2

1'''
1'

1''

2'

2''' 2''

0.50

1 6

ki

ìÒÎÓ‚Ì‡fl ‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚

1.50

0.25
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0.75
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1
(‡) èflÏÓÈ

11 16 464136312621

1.00

2

1'''

1'

1''

2'2'''

2''
0.50

1 6

ki

ìÒÎÓ‚Ì‡fl ‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚

1.50

0.25

1.25

0.75
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1
(·) é·‡ÚÌ˚È

11 16 464136312621

1.00

2

1''' 1'

1''2'

2''' 2''

1', 1'', 2', 2''

1, 2

1''', 2'''

êËÒ. 3. èÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ èÅé ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÔÓfl‰Í‡ ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ (‡–‚) Ë 0.95-‰Ó-
‚ÂËÚÂÎ¸Ì˚Â ˝ÎÎËÔÒ˚ ‰Îfl ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÓˆÂÌÓÍ („). ç‡ „‡ÙËÍ‡ı ‡–‚: 1 – ÓˆÂÌÍË k1, 2 – ÓˆÂÌÍË k2; 1', 1'', 2', 2'' – „‡-
ÌËˆ˚ Ó·Î‡ÒÚÂÈ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ı ÓÚÍÎÓÌÂÌËÈ; 1, 2 – “ËÒÚËÌÌ˚Â” ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚. ç‡ „‡ÙËÍÂ „ ̋ ÎÎËÔÒ˚ Ë ÚÓ˜ÍË ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚Îfl˛Ú: ÔflÏÓÈ (1), Ó·‡ÚÌ˚È (2) Ë ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚È (3) ÔÓfl‰ÓÍ ‚ÓÎÌ, ÚÓ˜Í‡ 4 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ “ËÒÚËÌÌ˚Ï” ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ ÍË-
ÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ.

Alexey L Pomerantsev
вместо   1,  2  - "истинные" значениянадо   1''', 2'''  - "истинные" значения
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êÓ‰ËÓÌÓ‚‡, èÓÏÂ‡ÌˆÂ‚

ÚÓËË ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı ÒÔÓÒÓ·Ó‚ Ó·‡·ÓÚÍË, ÏÓÊÌÓ Á‡-
ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Â ÓˆÂÌÍË, Ú‡Í ÊÂ Í‡Í Ë
Ëı ÌÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚË, ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ
ÔÓfl‰Í‡ ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ì‡ËÎÛ˜¯ËÏ fl‚-
ÎflÂÚÒfl ÔflÏÓÈ ÔÓfl‰ÓÍ (ËÒ. 3a), ‰Îfl ÍÓÚÓÓ„Ó Ë
ÓˆÂÌÍË Ë ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl „Î‡‰ÍÓ Ë ÏÂ‰-
ÎÂÌÌÓ, ·ÂÁ ·ÓÎ¸¯Ëı ÒÍ‡˜ÍÓ‚. ÑÛ„ÓÈ ËÌÚÂÂÒÌ˚È
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÏÓÊÌÓ Û‚Ë‰ÂÚ¸ Ì‡ ËÒ. 3·, „‰Â ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÓˆÂÌË‚‡ÌËÂ Ò Ó·‡ÚÌ˚Ï ÔÓfl‰-
ÍÓÏ ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ. ç‡˜‡Î¸Ì‡fl ÒÚ‡‰Ëfl ‰‡ÂÚ Ó˜ÂÌ¸ ÔÎÓ-
ıÛ˛ ÓˆÂÌÍÛ Ô‡‡ÏÂÚ‡ k1. ÇÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚ËË ÌÂÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌÌÓÒÚ¸ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl. é‰Ì‡ÍÓ ˝ÚË ÁÌ‡˜ÂÌËfl
‚ÒÂ Â˘Â ‰‡ÎÂÍË ÓÚ ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Ë
ÚÓÎ¸ÍÓ ‰‚Â ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ ‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ˚ 2 Ë 1 ÂÁÍÓ ËÁ-
ÏÂÌfl˛Ú ÓˆÂÌÍÛ Ë ÂÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ, ÔÓ‰ÌËÏ‡fl Ëı ‰Ó
ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó, Ó·˘Â„Ó ÛÓ‚Ìfl.

ê‡ÁÛÏÂÂÚÒfl, ‚ÒÂ ̋ ÚË ‚˚‚Ó‰˚ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚˚ ÚÓÎ¸-
ÍÓ ‰Îfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó ÔËÏÂ‡, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÒÔÂ-
ÍÚ˚ ÛÒÚÓÂÌ˚ Ú‡Í, Í‡Í ˝ÚÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ËÒ. 1.
ÑÎfl ‰Û„Ëı ÒÎÛ˜‡Â‚ Ì‡ËÎÛ˜¯ËÈ ÔÓfl‰ÓÍ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓ ‰Û„ËÏ. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ˝ÚÓÚ ‚Ó-
ÔÓÒ ÔÓ‰Ó·ÌÂÂ, Ì‡˜‡‚ Ò ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ Ì‡Ë-
·ÓÎ¸¯ËÂ ÔÓ·ÎÂÏ˚ ‚ èÅé – Ò ÌÛÎÂ‚Ó„Ó ¯‡„‡.

àÁ ËÒ. 3 ‚Ë‰ÌÓ, ̃ ÚÓ Û‰‡˜Ì˚È ‚˚·Ó Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı
‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ ÏÓÊÂÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÎÛ˜¯ËÚ¸ ÓˆÂÌË‚‡-
ÌËÂ („‡ÙËÍ a), ‡ ÔÎÓıÓÈ ‚˚·Ó ÏÓÊÂÚ ÛıÛ‰¯ËÚ¸
Â„Ó („‡ÙËÍ Å). ÑÎfl ÚÓ„Ó ˜ÚÓ·˚ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚·Ó
ÔÓfl‰Í‡ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏ, Ï˚ ÔÂ‰Î‡„‡-
ÂÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ÔÓÒÚÓÈ ÔËÂÏ. ëÓ-
‚Â¯ÂÌÌÓ flÒÌÓ, ˜ÚÓ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â, ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ ·ÓÎ¸¯ÂÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ, ·ÓÎÂÂ “ËÌÙÓ-
Ï‡ÚË‚Ì˚”. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ıÓÓ¯Ó Ó·‡·‡Ú˚‚‡˛ÚÒfl
Ë ÌÂÏÓÌÓÚÓÌÌ˚Â ÍË‚˚Â Ò ˝ÍÒÚÂÏÛÏ‡ÏË. é·˙Â-

‰ËÌflfl ˝ÚË Ë‰ÂË, Ï˚ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ˝ÏÔË-
Ë˜ÂÒÍËÈ ÍËÚÂËÈ ‰Îfl ÓˆÂÌË‚‡ÌËfl Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸-
ÌÓÈ “ËÌÙÓÏ‡ÚË‚ÌÓÒÚË” ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÍË‚˚ı

(6)

á‰ÂÒ¸ tj – ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ÂÏÂÌË (ÔÂ‰ËÍÚÓ), Yj – ÍËÌÂ-
ÚË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ (ÓÚÍÎËÍ) Ë n – ˜ËÒÎÓ ËÁÏÂÂ-
ÌËÈ. ãÂ„ÍÓ ‚Ë‰ÂÚ¸, ̃ ÚÓ „Î‡‚Ì˚È ̃ ÎÂÌ ‚ ̋ ÚÓÏ ‚˚‡-
ÊÂÌËË – ˝ÚÓ ‰ÎËÌ‡ ÍË‚ÓÈ. óÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ‚ÂÎË˜ËÌ‡
ÍËÚÂËfl L, ÚÂÏ ·ÓÎÂÂ “ËÌÙÓÏ‡ÚË‚Ì‡” ÍËÌÂÚË˜Â-
ÒÍ‡fl ÍË‚‡fl. èflÏ‡fl ÎËÌËfl, Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì‡fl ÓÒË t,
ËÏÂÂÚ Ì‡ËÏÂÌ¸¯Û˛ “ËÌÙÓÏ‡ÚË‚ÌÓÒÚ¸”, L = 0.
ç‡ÔËÏÂ, ÍË‚˚Â, ÔÓÍ‡Á‡ÌÌ˚Â Ì‡ ËÒ. 4, ËÏÂ˛Ú
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË: L(16) = 0.0476, L(5) =
= 0.0286, L(29) = 0.0174, L(8) = 0.0007. ÖÒÎË ‡ÒÔÓ-
ÎÓÊËÚ¸ ‚ÒÂ ‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ ‚ ÔÓfl‰ÍÂ Û·˚‚‡ÌËfl “ËÌ-
ÙÓÏ‡ÚË‚ÌÓÒÚË” ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı
‰‡ÌÌ˚ı, ÚÓ ÏÓÊÌÓ ÓÊË‰‡Ú¸ “ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó” Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ èÅé. êËÒ. 4 ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ Ô‡‚ËÎ¸ÌÓÒÚ¸
Ú‡ÍÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡.

éˆÂÌÍ‡ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚ı (˜‡ÒÚÌ˚ı) Ô‡‡ÏÂÚÓ‚
èÓÒÎÂ ÚÓ„Ó, Í‡Í Ì‡È‰ÂÌ˚ ÓˆÂÌÍË Ó·˘Ëı ÍËÌÂ-

ÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ k1 Ë k2, ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÔÂ‰Â-
ÎËÚ¸ Ë ̃ ‡ÒÚÌ˚Â ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ p, q, Ë r.
ê‡ÁÛÏÂÂÚÒfl, ˝ÚÓ ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ Ó˜ÂÌ¸ ÎÂ„ÍÓ. ÖÒÎË
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËÈ ÙËÍÒËÓ‚‡Ì˚ ÒÓ-
„Î‡ÒÌÓ Ëı ÓˆÂÌÂÌÌ˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ, ÚÓ Ì‡·Ó ÒÔÂÍÚ-
‡Î¸Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ pi , qi , ri ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ
‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ ‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ˚ i ÎËÌÂÈÌ˚Ï åçä. é‰-
Ì‡ÍÓ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË ˝ÚËı ÓˆÂÌÓÍ ·Û‰ÛÚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚

L t j t j 1––( )2 Y j Y j 1––( )2+
j 1=

n

∑ tm t1–( ).–=

0.50

2 15

ki

ìÒÎÓ‚Ì‡fl ‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚

1.75
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2''
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êËÒ. 4 èÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‰Îfl “ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó” ÔÓfl‰Í‡ ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ: 1 – ÓˆÂÌÍË k1 (1), 2 – ÓˆÂÌÍË k2; 1', 1'', 2', 2''
– „‡ÌËˆ˚ Ó·Î‡ÒÚÂÈ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ı ÓÚÍÎÓÌÂÌËÈ; 1''', 2''' – “ËÒÚËÌÌ˚Â” ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚.

Alexey L Pomerantsev
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ÌÂ‚ÂÌÓ, ÔÓÚÓÏÛ ˜ÚÓ åçä ÌÂ ÏÓÊÂÚ Û˜ÂÒÚ¸ ÌÂÓ-
ÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚË ‚ ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı
Ô‡‡ÏÂÚ‡ı.

á‰ÂÒ¸ ÏÓÊÌÓ ÓÔflÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ·‡ÈÂÒÓ‚ÒÍËÈ
ÔÓ‰ıÓ‰. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó Ì‡ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÏ ¯‡„Â ÔÓˆÂ‰Û˚
èÅé ÒÓÁ‰‡ÂÚÒfl “ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸Ì‡fl” ‡ÔÓÒÚÂËÓÌ‡fl
ËÌÙÓÏ‡ˆËfl, ÍÓÚÓ‡fl Á‡ÚÂÏ Ú‡ÌÒÙÓÏËÛÂÚÒfl ‚
“ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸ÌÛ˛” ‡ÔËÓÌÛ˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ò ÔÓ-
ÏÓ˘¸˛ ÙÓÏÛÎ˚ (28), ÒÓ‰ÂÊ‡˘Û˛ ‰‡ÌÌ˚Â ÚÓÎ¸-
ÍÓ Ó ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚ‡ı. 

ùÚ‡ ËÌÙÓÏ‡ˆËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl Í‡Í ÔÂ‚ÓÌ‡-
˜‡Î¸Ì‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl ‚ÚÓÓ„Ó ÚËÔ‡ (ÒÏ. Ú‡·ÎËˆÛ ‚
«èËÎÓÊÂÌËË») ‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ ‚ÓÎÌ˚ i, ÍÓ„‰‡ ÓˆÂÌË-

‚‡ÂÚÒfl Ì‡·Ó ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ pi, qi, ri.
èË ̋ ÚÓÏ ÏËÌËÏËÁ‡ˆËfl ÙÛÌÍˆËË (25) ‰ÓÎÊÌ‡ ÔÓ-
‚Ó‰ËÚ¸Òfl Ò Û˜ÂÚÓÏ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı Ó„‡ÌË˜ÂÌËÈ:

ÍÓÚÓ˚Â ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂ-
Ú˚ ÛÊÂ ÓˆÂÌÂÌ˚ Ë ÌÂ ‰ÓÎÊÌ˚ ÔÂÂÓˆÂÌË‚‡Ú¸Òfl
‚ÌÓ‚¸. á‰ÂÒ¸ Si – ˝ÚÓ ÒÛÏÏ‡ Í‚‡‰‡ÚÓ‚, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ-
Ì‡fl ‚ (8).

ç‡ ËÒ. 5 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ “ËÒÚËÌÌ˚Â” ÏÓ‰ÂÎ¸-
Ì˚Â ÒÔÂÍÚ˚ (ÍË‚˚Â 1). êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓˆÂÌÍË ÔÓ-
Í‡Á‡Ì˚ Í‡Í ‡ÁÌËˆ‡ ÏÂÊ‰Û ÓˆÂÌÂÌÌ˚Ï Ë “ËÒÚËÌ-
Ì˚Ï” ÒÔÂÍÚÓÏ (ÚÓ˜ÍË 2). í‡ÍÊÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌ˚ Ë Ó·-
Î‡ÒÚË ÛÚÓÂÌÌ˚ı ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ı ÓÚÍÎÓÌÂÌËÈ (2', 2'').
àÁ „‡ÙËÍÓ‚ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡È‰ÂÌÌ˚Â ÓˆÂÌÍË Ó˜ÂÌ¸
ÚÓ˜Ì˚, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‰Îfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ A Ë C.

èÓ‚ÂÍ‡ ÏÂÚÓ‰‡ èÅé
Ì‡ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı

ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚È ÏÂÚÓ‰ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÚ ÌÓ‚˚È
ÔÓ‰ıÓ‰ Í ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÔÓ
ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï. éÌ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡Ì ‚ ÒËÚÛ‡ˆËflı, ÍÓ„‰‡ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ˜‡ÒÚ-
Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÏÂ¯‡˛Ú ÚÓ˜ÌÓÈ ÓˆÂÌÍÂ Ó·˘Ëı
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, Í‡Í ‚ ‰‡ÌÌÓÈ Á‡‰‡˜Â.

ç‡ ̋ ÚÓÏ ÔËÏÂÂ ÏÓÊÌÓ ÔÓ‚ÂËÚ¸, Ì‡ÒÍÓÎ¸ÍÓ
Ì‡‰ÂÊÂÌ ÏÂÚÓ‰ èÅé. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó Ï˚ Ó·‡·ÓÚ‡ÎË
‚ÒÂ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚Â “˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â” ‰‡ÌÌ˚Â Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ åçä. Ç ıÓ‰Â ÔÓËÒÍ‡ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ
ÓˆÂÌË‚‡ÎËÒ¸ ‚ÒÂ 161 Ô‡‡ÏÂÚ ‚ ÒÛÏÏÂ (5). êÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú˚ ÔÓ‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ÚÂÒÚ‡ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ êËÒ. 6. íÓ˜-
ÍË 1 Ë 2 ‚ ˆÂÌÚÂ ˝ÎÎËÔÒÓ‚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÁÌ‡˜ÂÌËfl
ÓˆÂÌÓÍ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÂÚÓ‰Ó‚ èÅé Ë
åçä ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. éÌË ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ Ó˜ÂÌ¸
·ÎËÁÍÓ, Ú‡Í ÊÂ, Í‡Í Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‰Ó‚ÂË-
ÚÂÎ¸Ì˚Â Ó·Î‡ÒÚË, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ˝ÎÎËÔÒ‡ÏË.
ùÚÓÚ ‡Ò˜ÂÚ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÚÂÓÂÏ˚

Si∂
ka∂
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êËÒ. 5. åÓ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÒÔÂÍÚ˚ Â‡„ÂÌÚÓ‚ A (‡), B (·) Ë C
(‚) (ÍË‚˚Â 1). ê‡ÁÌËˆ‡ ÏÂÊ‰Û ÓˆÂÌÍÓÈ Ë “ËÒÚËÌÌ˚Ï”
ÒÔÂÍÚÓÏ (ÚÓ˜ÍË 2). é·Î‡ÒÚË 2', 2'' – ÛÚÓÂÌÌ˚Â ÒÚ‡Ì-
‰‡ÚÌ˚Â ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl.
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êËÒ. 6. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓˆÂÌË‚‡ÌËfl, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â 0.95-
‰Ó‚ÂËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ˝ÎÎËÔÒ‡ÏË. 1 – èÅé, 2 – åçä, 3 –
“ËÒÚËÌÌ˚Â” ÁÌ‡˜ÂÌËfl.

Alexey L Pomerantsev
ПРИЛОЖЕНИИ
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êÓ‰ËÓÌÓ‚‡, èÓÏÂ‡ÌˆÂ‚

(ÒÏ. “èËÎÓÊÂÌËÂ”), ÒÓÒÚÓfl˘ËÈ ‚ ÚÓÏ, ̃ ÚÓ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú˚ èÅé ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍË ÒıÓ‰flÚÒfl Í ÓˆÂÌÍ‡Ï
åçä. àÌÚÂÂÒÌÓ ‚˚flÒÌËÚ¸, ÏÓÊÂÏ ÎË Ï˚ “‰Ó‚Â-
flÚ¸” ˝ÚËÏ ‰Ó‚ÂËÚÂÎ¸Ì˚Ï Ó·Î‡ÒÚflÏ. àÁ‚ÂÒÚÌÓ,
˜ÚÓ ÍÓ‚‡Ë‡ˆËÓÌÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ‚ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
‚ÂÒ¸Ï‡ Á‡ÚÛ‰ÌËÚÂÎÂÌ, ‡ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÎË-
ÌÂ‡ËÁ‡ˆËË ÓÔ‡‚‰‡ÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ÚÓ„‰‡, ÍÓ„‰‡ ÏÓ‰ÂÎ¸
“·ÎËÁÍ‡” Í ÎËÌÂÈÌÓÈ. åÂÛ ˝ÚÓÈ ·ÎËÁÓÒÚË ÏÓÊÌÓ
ÓˆÂÌËÚ¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚË,
‚˚˜ËÒÎflÂÏÓ„Ó ÏÂÚÓ‰ÓÏ åÓÌÚÂ-ä‡ÎÓ [13].

ÑÎfl ÎËÌÂÈÌÓÈ (ËÎË ÔÓıÓÊÂÈ Ì‡ ÎËÌÂÈÌÛ˛) ÏÓ-
‰ÂÎË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸ ‡‚ÂÌ Â‰ËÌËˆÂ.
óÂÏ ˝ÚÓ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ·ÓÎ¸¯Â, ÚÂÏ ·ÓÎÂÂ ÌÂÎË-
ÌÂÈÌ‡ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸. Ç Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚË ·˚Î ÔÓÒ˜ËÚ‡Ì, Ë Â„Ó ÁÌ‡-
˜ÂÌËÂ ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸ ‡‚Ì˚Ï 1, Ú.Â. Ì‡¯‡ ÏÓ‰ÂÎ¸
Ó˜ÂÌ¸ “·ÎËÁÍ‡” Í ÎËÌÂÈÌÓÈ, Ë ÔÓÒÚÓÂÌÌ˚Â ˝Î-
ÎËÔÒ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú “Ô‡‚ËÎ¸Ì˚Ï” ‰Ó‚ÂËÚÂÎ¸-
Ì˚Ï Ó·Î‡ÒÚflÏ. ùÚÓÚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ·˚Î ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌ
ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ‚ [14].

êÂ‡Î¸Ì˚È ÔËÏÂ

ÑÎfl ÔÓ‚ÂÍË Ô‡‚ËÎ¸ÌÓÒÚË ÔÓ‰ıÓ‰‡ ·˚ÎË ‚Áfl-
Ú˚ ‰Îfl ÔËÏÂ‡ ‰‡ÌÌ˚Â ‡·ÓÚ [6, 15]. Ç ÌËı ‡ÒÒÏ‡-
ÚË‚‡ÂÚÒfl Ì‡·Ó àä-ÒÔÂÍÚÓ‚, ÒÌflÚ˚ı ‚ ıÓ‰Â ̋ ÔÓÍ-
ÒË‰ËÓ‚‡ÌËfl 2,5-‰Ë-ÚÂÚ-·ÛÚËÎ–1,4-·ÂÌÁÓıËÌÓÌ‡.
êÂ‡Î¸Ì˚È ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚È ÔÓˆÂÒÒ ÓÔËÒ˚‚‡-
ÂÚÒfl ‰‚ÛıÒÚ‡‰ËÈÌÓÈ Â‡ÍˆËÂÈ (1). êÂ‡„ÂÌÚ˚, ÏÂÚÓ-
‰ËÍ‡ ËÁÏÂÂÌËÈ Ë ‰Û„ËÂ ‰ÂÚ‡ÎË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡
ÓÔËÒ‡Ì˚ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ‚ [6]. àÒıÓ‰Ì˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË ‚ [16]. í‡Ï ÔË‚Â‰Â-
Ì˚ 240 ÒÔÂÍÚÓ‚, ÒÌflÚ˚ı ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 800–1100 ÌÏ
Ò ¯‡„ÓÏ 1.0 ÌÏ. ÇÂÏfl Â‡ÍˆËË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 1200 Ò,
‡ ËÁÏÂÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ˜ÂÂÁ Í‡Ê‰˚Â 5 Ò. 

àÒıÓ‰Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ·˚ÎË ÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÎÂÌ˚ Í ‡Ì‡-
ÎËÁÛ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ Ò ÔÓˆÂ‰ÛÓÈ, ËÁÎÓÊÂÌÌÓÈ ‚
[6]. èË‚Â‰ÂÏ ÂÂ Í‡ÚÍÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ. óÂÚ‚ÂÚ˚È
ÒÔÂÍÚ (ÔË t = 20 c) ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl Í‡Í ·‡ÁÓ‚˚È Ë
‚˚˜ËÚ‡ÂÚÒfl ËÁ ‚ÒÂı ‰Û„Ëı ÒÔÂÍÚÓ‚. á‡ÚÂÏ ‰Îfl

˝ÚËı ÒÔÂÍÚÓ‚ ‚˚˜ËÒÎflÂÚÒfl ‚ÚÓ‡fl ÔÓËÁ‚Ó‰Ì‡fl Ò
ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ÙËÎ¸Ú‡ ë‡‚ËˆÍÓ„Ó–ÉÓÎ˝fl [17] Ò ÓÍ-
ÌÓÏ ËÁ 15 ÚÓ˜ÂÍ. ç‡ÍÓÌÂˆ, ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÎÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÛÁÍËÈ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ 860–880 ÌÏ.
ùÚË ‰‡ÌÌ˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 7.

éÌË ·˚ÎË Ó·‡·ÓÚ‡Ì˚ ÔÓˆÂ‰ÛÓÈ èÅé Ò
“ÔflÏ˚Ï” Ë “ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Ï” ÔÓfl‰ÍÓÏ ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ.
Ç ˝ÚÓÏ ÔËÏÂÂ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ p, q Ë r
ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÌËÍ‡ÍËı
Ó„‡ÌË˜ÂÌËÈ Ì‡ ÌËı ÌÂ Ì‡ÍÎ‡‰˚‚‡ÎÓÒ¸. êÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú˚ “ÔflÏÓÈ” ÔÓˆÂ‰Û˚ ÓˆÂÌË‚‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡
ËÒ. 8, „‰Â ËÁÓ·‡ÊÂÌÓ, Í‡Í ÏÂÌfl˛ÚÒfl ÓˆÂÌÍË ÍË-
ÌÂÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ë Ëı ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÔÓ ıÓ‰Û ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓˆÂ‰Û˚. èÓÒÚÓÂÌËÂ ˝ÚÓ„Ó
„‡ÙËÍ‡ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ËÒ. 3. éÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl ÓˆÂÌÓÍ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ, ÍÓÚÓ˚Â ·˚ÎË ‰ÓÒÚË„ÌÛ-
Ú˚ Ì‡ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÏ ¯‡„Â ‰Îfl ‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ˚ 880 ÌÏ,
ÒÓÒÚ‡‚ËÎË: k1 = 0.267 ± 0.015 ÏËÌ–1, k2 = 0.095 ±
± 0.010 ÏËÌ–1. á‰ÂÒ¸ ÛÍ‡Á‡Ì˚ Ú‡ÍÊÂ Ë ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Â
ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl. äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÍÓÂÎflˆËË r = –0.18.
“éÔÚËÏ‡Î¸Ì‡fl” ÔÓˆÂ‰Û‡ èÅé ‰‡Î‡ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËfl: k1 = 0.238 ± 0.015 (ÏËÌ–1), k2 = 0.102 ±
± 0.010 ÏËÌ–1 Ë r = –0.22.

àÌÚÂÂÒÌÓ Ò‡‚ÌËÚ¸ ˝ÚË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ò ‡Ì‡ÎÓ-
„Ë˜Ì˚ÏË ÓˆÂÌÍ‡ÏË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËÂÏ ‰Û„Ëı, Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚, Ì‡ ÚÓÏ ÊÂ
Ï‡ÒÒË‚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı. ÇÒÂ ˝ÚË ÏÂ-
ÚÓ‰˚ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÓÔËÒ‡Ì˚ ‚ [15], ÔÓ˝ÚÓÏÛ Á‰ÂÒ¸ ÔË-
‚Ó‰ËÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ Í‡ÚÍ‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl Ó ÌËı.

äÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËÈ ÏÂÚÓ‰ ÔÓ‰„ÓÌÍË (classical curve
resolution – CCR) – ˝ÚÓ ËÚÂ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÔÓˆÂ‰Û‡,
ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛˘‡fl ÎËÌÂÈÌÓÒÚ¸ ÏÓ‰ÂÎË (3) ÔÓ ÒÔÂÍÚ-
‡Î¸Ì˚Ï Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï. èËÏÂÌÂÌËÂ ˝ÚÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡
Ó·˚˜ÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÒÔÂÍÚ˚ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ‚Â-
˘ÂÒÚ‚‡ A Ë ÔÓ‰ÛÍÚ‡ (C) ËÁ‚ÂÒÚÌ˚, ‡ ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚
ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÔÂÍÚ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ (B) Ë
ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚. á‡‰‡‚ ÌÂÍÓÚÓ˚Â Ì‡-
˜‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ, ÏÓÊÌÓ
Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓ„Ó åçä ÓˆÂÌËÚ¸ Ô‡‡ÏÂÚ-
˚ ÒÔÂÍÚ‡ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ë ÔÓÒÚÓ-
ËÚ¸ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ  – Ï‡ÚËˆ˚ ˜ËÒÚ˚ı ÒÔÂÍÚÓ‚
(ÔË ˝ÚÓÏ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ÌÂÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÒÔÂÍÚ-
‡ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡). Ñ‡ÎÂÂ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl
˝ÚÛ Ï‡ÚËˆÛ, ÛÚÓ˜Ìfl˛Ú ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÂÚÓ‰‡ ãÂ‚ÂÌ·Â„‡–å‡Í-
‚‡‰‡ [18,19]. ÄÎ„ÓËÚÏ ÔÓ‚ÚÓflÂÚÒfl ‰Ó ÚÂı ÔÓ,
ÔÓÍ‡ ÔÓˆÂÒÒ ÌÂ ÒÓÈ‰ÂÚÒfl. 

åÂÚÓ‰ ‚Á‚Â¯ÂÌÌÓÈ ÔÓ‰„ÓÌÍË ÍË‚˚ı (weighted
curve resolution – WCR) [20] Ú‡ÍÊÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ËÚÂ‡-
ˆËÓÌÌÓÈ ÔÓˆÂ‰ÛÓÈ Ë Ó·˙Â‰ËÌflÂÚ ÙÓÏ‡Î¸Ì˚È
ÔÓ‰ıÓ‰, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÒËÌ„ÛÎflÌÓÂ ‡Á-
ÎÓÊÂÌËÂ Ï‡ÚËˆ˚ ‰‡ÌÌ˚ı Y, Ë ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÔÓ‰-
ıÓ‰ ‰Îfl ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl Ï‡ÚËˆ˚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ C,
‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÚÓÏÛ, Í‡Í ̋ ÚÓ ‰ÂÎ‡ÂÚÒfl ‚ CCR. Ç ÓÚÎË-
˜ËÂ ÓÚ CCR, ‰Îfl ÔËÏÂÌÂÌËfl WCR-ÏÂÚÓ‰‡ ÌÂ ÚÂ-
·ÛÂÚÒfl ÁÌ‡ÌËfl ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ˜ËÒÚ˚ı ÒÔÂÍÚÓ‚ ‚Â˘ÂÒÚ‚
A Ë C. çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ, Ó‰Ì‡ÍÓ, Á‡ÏÂÚËÚ¸, ̃ ÚÓ ÒÚÓ„Ëı
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ÛÒÎÓ‚ËÈ, „‡‡ÌÚËÛ˛˘Ëı ÒıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ÔÓˆÂ‰Û
CCR Ë WCR, ÌÂ ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡ÌÓ. 

ê‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â ÏÂÚÓ‰˚ ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í Ú‡Í
Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚Ï Ï‡ÚË˜Ì˚Ï ÏÂÚÓ‰‡Ï, ‚ ÔÓÚË‚ÓÔÓ-
ÎÓÊÌÓÒÚ¸ ·ÓÎÂÂ ÏÓ‰Ì˚Ï ÒÂÈ˜‡Ò ÚÂÌÁÓÌ˚Ï (3-
way) ÏÂÚÓ‰‡Ï, „‰Â Í‡Ê‰˚È ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ Û‡‚ÌÂÌËfl
ÏÓ‰ÂÎË (3) Á‡ÏÂÌflÂÚÒfl Ì‡ ÚÂıÏÂÌÛ˛ Ï‡ÚËˆÛ,
Ú.Â. ÚÂÌÁÓ. ÑÎfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÚÂÌÁÓÓ‚ ËÒıÓ‰Ì˚È
Ï‡ÒÒË‚ ‰‡ÌÌ˚ı ‰ÂÎËÚÒfl Ì‡ ‰‚‡ ÔÓ‰Ï‡ÒÒË‚‡ Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó Ò‰‚Ë„‡. Ñ‡ÎÂÂ, “ÒÍÎ‡‰˚‚‡fl” ˝ÚË
‰‡ÌÌ˚Â, Ó‰ËÌ Ï‡ÒÒË‚ Ì‡ ‰Û„ÓÈ, Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÚÂÌ-
ÁÓÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸. èÓÒÚÂÈ¯ËÈ ËÁ Ú‡ÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ –
Ó·Ó·˘ÂÌÌ˚È ÏÂÚÓ‰ ‡ÌÌË„ËÎflˆËË ‡Ì„‡ (general-
ized rank annihilation method – GRAM) [21]. éÌ ÓÒ-
ÌÓ‚‡Ì Ì‡ ÙÓÏ‡Î¸ÌÓÏ ÔÓ‰ıÓ‰Â, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÛÂÚÒfl ÔÓÒÚÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ

ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛˘ÂÂ, ˜ÚÓ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËË
ÔÂ‚Ó„Ó ÔÓfl‰Í‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ËÁ ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËfl ËÒıÓ‰ÌÓÈ Ë Ò‰‚ËÌÛÚÓÈ ˝ÍÒÔÓÌÂÌÚ˚. GRAM
fl‚ÎflÂÚÒfl Ó˜ÂÌ¸ ·˚ÒÚ˚Ï ÌÂËÚÂ‡ˆËÓÌÌ˚Ï ÏÂÚÓ-
‰ÓÏ, Ë ‚ ̋ ÚÓÏ Â„Ó ÓÒÌÓ‚ÌÓÂ ‰ÓÒÚÓËÌÒÚ‚Ó. ÖÒÎË ÛÓ-
‚ÂÌ¸ ¯ÛÏ‡ ‚ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ·ÓÎ¸¯ÓÈ, ÚÓ
ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÏÂÚÓ‰‡ ÌËÁÍ‡fl. íÓ„‰‡ GRAM-ÓˆÂÌÍË
ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Í‡Í Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ
‰Îfl ËÚÂ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÙÓÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡, Ì‡Á‚‡Ì-
ÌÓ„Ó ‚ ‡·ÓÚÂ [6] LM-PAR. éÌ ÛÎÛ˜¯‡ÂÚ ÓˆÂÌÍË
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰ÓÏ GRAM, Á‡ Ò˜ÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËfl ‡Î„ÓËÚÏ‡ ãÂ‚ÂÌ·Â„‡–å‡Í‚‡‰‡ [18,19] Ë
ÔÓˆÂ‰Û˚ PARAFAC [22]. çÛÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ
Ë GRAM Ë LM-PAR ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔËÏÂÌÂÌ˚ ÚÓÎ¸-

e kt–

e k t s+( )–
---------------- eks,=

ÍÓ ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÍËÌÂÚËÍË (ÔÒÂ‚‰Ó) ÔÂ‚Ó„Ó
ÔÓfl‰Í‡. 

éˆÂÌÍË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‡ÁÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË, ÔÓ-
Í‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 9, „‰Â Í‡Ê‰˚È ÏÂÚÓ‰ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ
‰Ó‚ÂËÚÂÎ¸Ì˚Ï ˝ÎÎËÔÒÓÏ (‰Îfl ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË 0.95),
ÔÓÒÚÓÂÌÌ˚Ï ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Ï ‚ [15].
Ñ‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ˝ÎÎËÔÒ‡ 5, ÍÓÚÓ˚È ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
“ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÏÛ” èÅé, ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚˚¯Â. ë‡‚ÌË-
‚‡fl ‡ÁÏÂ˚ Ë ÙÓÏ˚ ˝ÎÎËÔÒÓ‚, ÏÓÊÌÓ ÒÓÔÓÒÚ‡-
‚ËÚ¸ ‡ÁÌ˚Â ÏÂÚÓ‰˚. í‡Í, ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÎÎËÔÒ˚ 1 Ë
5 ËÏÂ˛Ú Ì‡ËÏÂÌ¸¯ËÈ ‡ÁÏÂ Ë Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÍÛ„ÎÛ˛
ÙÓÏÛ. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ èÅé ‰‡ÂÚ Ò‡Ï˚Â Ï‡-
ÎÂÌ¸ÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰ËÒÔÂÒËË Ë ÍÓÂÎflˆËË ÒÂ‰Ë
‚ÒÂı Ò‡‚ÌË‚‡ÂÏ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚, Ë ̃ ÚÓ Â„Ó ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
·ÎËÁÍË Í CCR/åçä. éÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ åçä ıÓÓ¯Ó
ËÁ‚ÂÒÚÌ‡, ıÓÚfl ˝ÚÓÚ ÏÂÚÓ‰ ÌÂÌ‡‰ÂÊÂÌ ‰Îfl ‰‡ÌÌ˚ı
·ÓÎ¸¯ÓÈ ‡ÁÏÂÌÓÒÚË. ë‚ÓÈÒÚ‚‡ èÅé ÔÓ‰Ó·Ì˚
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï åçä, ÌÓ ÏÂÚÓ‰ èÅé ·ÓÎÂÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚.

Ç˚‚Ó‰˚

åÂÚÓ‰ èÅé ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔËÏÂÌÂÌ ‰Îfl ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌËfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Â‡ÍˆËË
ÔÓ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl, ÍÓ„‰‡ ËÌ‰Ë-
‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚Â ÒÔÂÍÚ˚ Â‡„ÂÌÚÓ‚ ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚. ùÚÓ
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ó·˘ËÈ ÔÓ‰ıÓ‰ Ë ÓÌ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔË-
ÏÂÌÂÌ ‰Îfl Î˛·˚ı ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÏÓ‰ÂÎÂÈ. ÑÓÒÚÓ-
‚ÂÌÓÒÚ¸ ÏÂÚÓ‰‡ ÔÓ‰ÂÏÓÌÒÚËÓ‚‡Ì‡ Ì‡ ÏÓ‰ÂÎ¸-
ÌÓÏ Ë Â‡Î¸ÌÓÏ ÔËÏÂ‡ı. åÓ‰ÂÎ¸Ì˚È ÔËÏÂ
ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏ‡fl ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì‡
Í‡Í ‰Îfl Ï‡ÎÓ„Ó ̃ ËÒÎ‡ Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ, Ú‡Í Ë ‰Îfl ÒËÎ¸-
ÌÓ ÔÂÂÍ˚‚‡˛˘ËıÒfl ÒÔÂÍÚÓ‚. í‡ÍÊÂ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ,
˜ÚÓ ÏÂÚÓ‰ èÅé ‰‡ÂÚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ·ÎËÁÍËÂ Í ÁÌ‡-
˜ÂÌËflÏ, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚Ï Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚Ï åçä. èÓ
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï Â‡Î¸ÌÓ„Ó ÔËÏÂ‡ ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸
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êÓ‰ËÓÌÓ‚‡, èÓÏÂ‡ÌˆÂ‚

‚˚‚Ó‰, ˜ÚÓ ÏÂÚÓ‰ èÅé ‰‡ÂÚ Ò‡Ï˚Â Ï‡ÎÂÌ¸ÍËÂ ÔÓ-
„Â¯ÌÓÒÚË ÓˆÂÌË‚‡ÌËfl ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÌÂÍÓÚÓ˚-
ÏË ‰Û„ËÏË, Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚ÏË ÔÓ‰ıÓ‰‡ÏË. Ç‡ÊÌÓ
ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ˝ÚÓÚ ÏÂÚÓ‰ fl‚ÎflÂÚÒfl ·‡ÈÂÒÓ‚ÒÍËÏ
ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓ ÙÓÏÂ, ÌÓ ÌÂ ÔÓ ÒÛÚË. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ̃ ÚÓ
‰Îfl Â„Ó ÔËÏÂÌÂÌËfl ÌÂ ÚÂ·ÛÂÚÒfl ÔË‚ÎÂÍ‡Ú¸ ÌË-
Í‡ÍÓÈ ÒÛ·˙ÂÍÚË‚ÌÓÈ ‡ÔËÓÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË.
ä‡Ê‰˚È ˝ÎÂÏÂÌÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓÈ ‡ÔËÓÌÓÈ ËÌ-
ÙÓÏ‡ˆËË Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ ÒÚÓËÚÒfl ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï
ÔÂ‰˚‰Û˘Â„Ó ¯‡„‡ ÔÓˆÂ‰Û˚, Ë ÚÓÎ¸ÍÓ ÙÓÏ‡
ÔËÏÂÌÂÌËfl ˝ÚÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË ‰ËÍÚÛÂÚÒfl ÚÂÓÂ-
ÏÓÈ Å‡ÈÂÒ‡. çËÍ‡ÍËı ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÂ‰ÔÓÎÓ-
ÊÂÌËÈ (˜ËÒÎ‡ „Î‡‚Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ, ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó
Ò‰‚Ë„‡, ÔÂ‚Ó„Ó ÔÓfl‰Í‡ Â‡ÍˆËË) ÌÂ ÚÂ·ÛÂÚÒfl
‰Îfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ˝ÚÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡.

åÂÚÓ‰ èÅé – ˝ÚÓ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ·˚ÒÚ˚È ÒÔÓÒÓ·
ÓˆÂÌË‚‡ÌËfl, ÌÓ ÓÌ ÏÂ‰ÎÂÌÌÂÂ, ̃ ÂÏ åçä. éÚÌÓ¯Â-
ÌËÂ ‚ÂÏÂÌ ‡Ò˜ÂÚ‡ tèÅé/tåçä ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔË·ÎË-

ÁËÚÂÎ¸ÌÓ ÓˆÂÌÂÌÓ [23] Í‡Í , „‰Â p – ˜ËÒÎÓ

ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ (ÒÚ‡‰ËÈ) Ë l – ˜ËÒÎÓ Â‡-
„ÂÌÚÓ‚. ÑÎfl ‰‚ÛÒÚ‡‰ËÈÌÓÈ Â‡ÍˆËË ̋ ÚÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
‡‚ÌÓ 4.6, ıÓÚfl ‚ Ì‡¯Ëı ÔËÏÂ‡ı ÓÌÓ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË
·˚ÎÓ ÓÍÓÎÓ 2.

èÓ„‡ÏÏÌÓÂ Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËÂ

ÇÒÂ ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ÔÓËÁ‚Ó‰ËÎËÒ¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
Ì‡‰ÒÚÓÈÍË FITTER [24,25] ‰Îfl ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ÔÓ-
„‡ÏÏ˚ Excel.

1 p
l
---+ 

  3

èËÎÓÊÂÌËÂ.

åÂÚÓ‰ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ·‡ÈÂÒÓ‚ÒÍÓ„Ó ÓˆÂ-
ÌË‚‡ÌËfl (èÅé)

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ Â„ÂÒÒËÓÌÌÛ˛ Á‡‰‡˜Û ‚ Ó·˚˜ÌÓÈ
ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ:

yi = f(xi, a) + εi, i = 1, …N, e ~ N(0, σ2I),

„‰Â a = (a1, …, ap)t – ‚ÂÍÚÓ ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚, σ2 – ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ‡fl ‰ËÒÔÂÒËfl Ó¯Ë·ÍË. ëÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘‡fl ÙÛÌÍˆËfl Ô‡‚‰ÓÔÓ‰Ó·Ëfl (‡„ÛÏÂÌÚ y
ÓÔÛ˘ÂÌ) ËÏÂÂÚ ‚Ë‰:

(7)

„‰Â

(8)

– ˝ÚÓ ÒÛÏÏ‡ Í‚‡‰‡ÚÓ‚ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÈ. èËÏÂÌflfl ÏÂ-
ÚÓ‰ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ Ô‡‚‰ÓÔÓ‰Ó·Ëfl (ååè) Í ÙÛÌÍˆËË
(7), ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚.

ÓˆÂÌÍË Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ a – 

 = S(a); (9)

Ï‡ÚËˆÛ îË¯Â‡ A, ÍÓÚÓ‡fl ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ
ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÓˆÂÌÍË – 

(10)

L0 a σ2,( ) 2π( ) N /2 – σ N– S a( )
2σ2
-----------– 

  ,exp=

S a( ) yi f i–( )2

i 1=

N

∑=

â minarg

A VtV, „‰Â Vα i

f xi â,( )∂
aα∂

---------------------= = ,

α 1 … p; i, , 1 … N ., ,= =

–0.05
0.15

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

0.20

0.25

0.30

0.35
1
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5

k2

k2

êËÒ. 9. éˆÂÌÍË Â‡Î¸ÌÓ„Ó ÔËÏÂ‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË: CCR (1), WCR (2), GRAM (4), LM-PAR (3), èÅé (5).
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ùÚ‡ (p × p) Ï‡ÚËˆ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl „ÂÒÒË‡ÌÓÏ ÙÛÌÍˆËË
S(a) ‚ ÔË·ÎËÊÂÌËË É‡ÛÒÒ‡–ç¸˛ÚÓÌ‡ [12], Ë ÂÒÎË
ÓÌ‡ Ó·‡ÚËÏ‡, ÚÓ cov( ) = σ2A–1.

ÓˆÂÌÍÛ ‰ËÒÔÂÒËË σ2 –

(11)

„‰Â Nf – ˝ÚÓ ˜ËÒÎÓ ÒÚÂÔÂÌÂÈ Ò‚Ó·Ó‰˚ (NDF) ‰Îfl
ÓˆÂÌÍË (11):

Nf = N – p. (12)

Ç·ÎËÁË ÚÓ˜ÍË Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ÙÛÌÍˆËfl Ô‡‚‰ÓÔÓ‰Ó-
·Ëfl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‡ÔÔÓÍÒËÏËÓ‚‡Ì‡ ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ –

(13)

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÒÎÛ˜‡È, ÍÓ„‰‡ ËÏÂÂÚÒfl ‡ÔËÓÌ‡fl
ËÌÙÓÏ‡ˆËfl, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ‡fl ÌÂÍÓÚÓ˚Ï ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËÂÏ h(a, σ2). íÓ„‰‡ ÙÛÌÍˆËfl Ô‡‚‰ÓÔÓÎÓ·Ëfl
ÔËÌËÏ‡ÂÚ ‚Ë‰ 

L(a, σ2) = h(a, σ2)L0(a, σ2). (14)

èÓÒÚÓËÏ ÙÛÌÍˆË˛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl h, ËÒÔÓÎ¸-
ÁÛfl ËÏÂ˛˘Û˛Òfl ËÌÙÓÏ‡ˆË˛, ÍÓÚÓ‡fl ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ
ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ‚ÂÎË˜ËÌ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚ÂÎË˜Ë-
Ì‡Ï ‚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflı (9)–(12).

1) ‡ÔËÓÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚

b = (b1, …, bp)t, (15)

2) ‡ÔËÓÌ‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ‡fl Ï‡ÚËˆ‡

H = {hαβ}, α, β = 1, …, p (16)

3) ‡ÔËÓÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰ËÒÔÂÒËË

(17)

4) ‡ÔËÓÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ˜ËÒÎ‡ ÒÚÂÔÂÌÂÈ Ò‚Ó·Ó-
‰˚ (NDF)

N0. (18)

ÄÔËÓÌ‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘‡fl ‚ÒÂ ˝ÚË ˜Â-
Ú˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚, Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ËÌÙÓÏ‡ˆËÂÈ ÔÂ‚Ó„Ó
ÚËÔ‡. àÌÓ„‰‡ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ ‰‚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚, Í‡Ò‡˛˘ËÂ-
Òfl ‰ËÒÔÂÒËË Ë NDF, ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú. Ç ̋ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ËÌ-
ÙÓÏ‡ˆËfl Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ËÌÙÓÏ‡ˆËÂÈ ‚ÚÓÓ„Ó ÚËÔ‡.

Ç ·‡ÈÂÒÓ‚ÒÍÓÏ ÔÓ‰ıÓ‰Â ‚ÂÎË˜ËÌ‡ a ÏÓÊÂÚ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl (ÒÏ. (13)) Í‡Í ÌÓÏ‡Î¸Ì˚È ÒÎÛ˜‡È-
Ì˚È ‚ÂÍÚÓ Ò Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏ ÓÊË‰‡ÌËÂÏ b Ë Ï‡-
ÚËˆÂÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚË γH:

(19)

„‰Â R(a) – Í‚‡‰‡ÚË˜Ì‡fl ÙÓÏ‡ 

R(a) = (a – b)tH(a – b). (20)

â â,

s2 S â( )
N f

-----------,=

L0 a σ2,( ) 2π( ) N /2 – σ N– ×≈

× s2

2σ2
--------- a â–( )t A a â–( ) N+( )– ,exp

s0
2,

a N b γH,( )∼ γp

2π( )p
------------------ detH

γ
2
---R a( )– ,exp=

åÌÓÊËÚÂÎ¸ γ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÚËÔ‡ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ë ‡-

‚ÂÌ  ‰Îfl ÚËÔ‡ 1 Ë γ = 1 ‰Îfl ÚËÔ‡ 2.

ÄÔËÓÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‰ËÒÔÂÒËË σ2 ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ‚˚‡ÊÂÌÓ ˜ÂÂÁ ÙÛÌÍˆË˛ χ2 Ë ‚ÂÎË˜ËÌ˚
(17) Ë (18)

(21)

é·˙Â‰ËÌflfl Û‡‚ÌÂÌËfl (19) Ë (21) Ò Û‡‚ÌÂÌËÂÏ
(14), ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ÙÛÌÍˆË˛ Ô‡‚‰ÓÔÓ‰Ó-
·Ëfl Ò Û˜ÂÚÓÏ ‡ÔËÓÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË ÚËÔ‡ 1 Í‡Í

(22)

‡ Ò ËÌÙÓÏ‡ˆËÂÈ ÚËÔ‡ 2 Í‡Í

(23)

åÌÓÊËÚÂÎË ë1 Ë ë2 ÌÂ ‚‡ÊÌ˚, Ú‡Í Í‡Í ÓÌË ÌÂ Á‡-
‚ËÒflÚ ÌË ÓÚ a, ÌË ÓÚ σ2.

éˆÂÌÍË ååè – ˝ÚÓ ÚÓ˜Í‡, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÙÛÌÍˆËfl
Ô‡‚‰ÓÔÓ‰Ó·Ëfl ËÏÂÂÚ Ï‡ÍÒËÏÛÏ. ãÂ„ÍÓ ÔÓÍ‡Á‡Ú¸,
˜ÚÓ ÓÌ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÏËÌËÏÛÏÛ ÌÂÍÓÚÓÓÈ ̂ ÂÎÂ-
‚ÓÈ ÙÛÌÍˆËË Q(a). ÑËÙÙÂÂÌˆËÛfl (22) Ë (23), ÔÓ-
ÎÛ˜‡ÂÏ, ˜ÚÓ ‰Îfl ËÌÙÓÏ‡ˆËË ÚËÔ‡ 1 ˆÂÎÂ‚‡fl
ÙÛÌÍˆËfl ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

Q(a) = S(a)+B(a), (24)

‡ ‰Îfl ËÌÙÓÏ‡ˆËË ÚËÔ‡ 2 ‚Ë‰ –

Q(a) = S(a)B(a). (25)

á‰ÂÒ¸ B(a) – ·‡ÈÂÒÓ‚ÒÍËÈ Ù‡ÍÚÓ, ÍÓÚÓ˚È ‰Îfl
ËÌÙÓÏ‡ˆËË ÚËÔ‡ 1 ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ – 

B(a) = [N0 + R(a)], (26)

(27)

‚Ë‰ – ‡ ‰Îfl ËÌÙÓÏ‡ˆËË ÚËÔ‡ 2. çÂÍÓÚÓ˚Â ‚‡Ê-
Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ “ÒÚ‡ÚËÒÚËÍË” – ÏÂÚÓ‰‡ Ï‡ÍÒËÏÛ-
Ï‡ Ô‡‚‰ÓÔÓ‰Ó·Ëfl Ò Û˜ÂÚÓÏ ‡ÔËÓÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡-
ˆËË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·ÎËˆÂ.

Ç ÏÂÚÓ‰Â èÅé ËÒıÓ‰Ì˚È Ï‡ÒÒË‚ ‰‡ÌÌ˚ı ‡Á-
·ËÚ Ì‡ ˜‡ÒÚË – ÒÂËË, ÍÓÚÓ˚Â Ó·‡·‡Ú˚‚‡˛ÚÒfl
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ. ç‡ Í‡Ê‰ÓÏ ¯‡„Û (ËÒÍÎ˛˜‡fl
ÔÂ‚˚È) ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ååè Ò ‡ÔËÓÌÓÈ ËÌÙÓ-
Ï‡ˆËÂÈ, ÍÓÚÓ‡fl ÒÚÓËÚÒfl ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ÔÂ‰˚-
‰Û˘Â„Ó ¯‡„‡. èÓÍ‡ÊÂÏ, Í‡Í ˝ÚÓ ‰ÂÎ‡ÂÚÒfl.

èÛÒÚ¸ ËÏÂ˛ÚÒfl «ÒÚ‡ÚËÒÚËÍË» (ÒÏ. Ú‡·ÎËˆÛ), ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔÓÒÎÂ ÓˆÂÌË‚‡ÌËfl Ì‡ i-ÓÏ ¯‡„Â. àı ÂÒ-

γ
s0

2

σ2
-----=

σ2 2N0s0
2( )

N0

2
------

Γ
N0

2
------ 

 
------------------------σ

N0– 2–
N0

s0
2

2σ2
---------–

 
 
 

.exp∼

L0 a σ2,( )  =

=  C1σ
N– N0– 2– 1

2σ2
--------- S a( ) s0

2R a( ) s0
2N0+ +( )– ,exp

L0 a σ2,( ) C2σ
N– 1

2
--- S a( )

σ2
----------- R a( )+ 

 – ,exp=

s0
2

B a( ) R a( )
N

------------ .exp=

Alexey L Pomerantsev
Таблицу сюда



12

äàçÖíàäÄ à äÄíÄãàá      ÚÓÏ 45      ‹ 4      2004

êÓ‰ËÓÌÓ‚‡, èÓÏÂ‡ÌˆÂ‚

ÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡Á‚‡Ú¸ ‡ÔÓÒÚÂËÓÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËÂÈ.
ùÚ‡ ËÌÙÓÏ‡ˆËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ÂÎË˜ËÌ‡Ï ‚ ÒÓ-
ÓÚÌÓ¯ÂÌËflı (15)–(18) Ë ÓÌ‡, ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ Í‡Í ‡ÔËÓÌ‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl
Ì‡ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ (i + 1)-ÓÏ ¯‡„Â. é‰Ì‡ÍÓ ÌÂÓ·ıÓ‰Ë-
ÏÓ ÛÚÓ˜ÌËÚ¸ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ‚‡ÊÌ˚Â ‰ÂÚ‡ÎË.

ó‡ÒÚÓ ·˚‚‡ÂÚ Ú‡Í, ˜ÚÓ Í‡Ê‰‡fl ÒÂËfl ‰‡ÌÌ˚ı
ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Ò‚ÓÂÈ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Â„ÂÒÒËÓÌÌÓÈ
ÙÛÌÍˆËÂÈ fi(x, ai), ÍÓÚÓ‡fl Á‡‚ËÒËÚ Í‡Í ÓÚ Ó·˘Ëı,
Ú‡Í Ë ÓÚ ˜‡ÒÚÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚.

ai = (a1, …, ar, ar + 1, …, )t

èÓ‰ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ a1, …, ar Ì‡Á˚‚‡ÂÚ-
Òfl Ó·˘ËÏ ÔÓÚÓÏÛ, ˜ÚÓ Í‡Ê‰‡fl Â„ÂÒÒËÓÌÌ‡fl
ÙÛÌÍˆËfl fi, i = 1, …, M Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‚ÒÂı ˝ÚËı Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚. ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚ ÔÓ‰ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ar + 1, …,

 Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ˜‡ÒÚÌ˚Ï, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Í‡Ê‰˚È Ú‡-
ÍÓÈ Ì‡·Ó Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ Ó‰-
ÌÓÈ Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË fi.

èË ÍÓÌÒÚÛËÓ‚‡ÌËË ‡ÔËÓÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚ‰ÂÎËÚ¸ ÚÛ ˜‡ÒÚ¸ ‡ÔÓÒÚÂËÓÌÓÈ ËÌ-
ÙÓÏ‡ˆËË, ÍÓÚÓ‡fl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ó·˘ËÏ Ô‡‡-
ÏÂÚ‡Ï. ÖÂ ÌÛÊÌÓ ÒÓı‡ÌËÚ¸ ‰Îfl ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Ëı
‡Ò˜ÂÚÓ‚, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ̃ ‡ÒÚ¸, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ̃ ‡ÒÚ-
Ì˚Ï Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï, ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ Û‰‡ÎÂÌ‡. ÄÔÓÒÚÂ-
ËÓÌ‡fl Ï‡ÚËˆ‡ îË¯Â‡ A (ËÌ‰ÂÍÒ ¯‡„‡ i ÓÔÛ-
˘ÂÌ ‰Îfl ÔÓÒÚÓÚ˚) ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Í‡Í
·ÎÓ˜Ì‡fl Ï‡ÚËˆ‡

„‰Â A00 – Í‚‡‰‡ÚÌ‡fl (r × r) Ï‡ÚËˆ‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛˘‡fl Ó·˘ËÏ Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï; A11 – Í‚‡‰‡ÚÌ‡fl (pi  – r) ×
× (pi – r) Ï‡ÚËˆ‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ˜‡ÒÚÌ˚Ï Ô‡-
‡ÏÂÚ‡Ï; A01 – ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸Ì‡fl r × (pi – r) Ï‡ÚËˆ‡.
íÓ„‰‡ ‡ÔËÓÌ‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ‡fl Ï‡ÚËˆ‡ H ‚˚-
˜ËÒÎflÂÚÒfl ÔÓ Ï‡ÚËˆÂ A ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Û‡‚ÌÂ-
ÌËÂÏ

(28)

„‰Â s2 – ‡ÔÓÒÚÂËÓÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰ËÒÔÂÒËË Ó¯Ë·-
ÍË. ê‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸ ̋ ÚÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ ‰ÓÎÊÌ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚Ó‚‡Ú¸ ˜ËÒÎÛ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÒÂËË ‰‡Ì-
Ì˚ı, Ú.Â. (pi + 1) × (pi + 1), ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÓÌ‡ ‰ÓÔÓÎÌflÂÚÒfl
ÌÛÎflÏË. ÄÔËÓÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÂÂ-
Ò˜ËÚ˚‚‡˛ÚÒfl ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ:

(29)

ÑÎfl ËÌÙÓÏ‡ˆËË ÚËÔ‡ 1 ‡ÔËÓÌ‡fl ‰ËÒÔÂÒËfl
Ó¯Ë·ÍË ‡‚Ì‡ ÂÂ ‡ÔÓÒÚÂËÓÌÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛:

api

api

A
A00 A01

A01
t A11

,=

H
1

s2
---- A00 A01A11

1– A01
t– 0

0 0
,=

bα

âα , 0 α< r≤
0, r α pi 1+≤<




.=

(30)

ÌÓ ‡ÔËÓÌÓÂ ˜ËÒÎÓ ÒÚÂÔÂÌÂÈ Ò‚Ó·Ó‰˚ ‰ÓÎÊÌÓ
·˚Ú¸ ÔÂÂÒ˜ËÚ‡ÌÓ Í‡Í

Nf = Ni – N0 – pi + r, (31)

„‰Â Ni – ˜ËÒÎÓ ‰‡ÌÌ˚ı Ë N0 – ‡ÔÓÒÚÂËÓÌÓÂ ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂ NDF ‚ i-ÓÈ ÒÂËË. àÚ‡Í, Û‡‚ÌÂÌËfl (28)–(31) ÓÔ-
Â‰ÂÎfl˛Ú ‡ÔËÓÌÛ˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛, ÍÓÚÓ‡fl ÔËÏÂ-
ÌflÂÚÒfl Ì‡ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ¯‡„Â ÔÓˆÂ‰Û˚ èÅé.

íÂÔÂ¸ Ò‡‚ÌËÏ èÅé ÒÓ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ
Ì‡ËÏÂÌ¸¯Ëı Í‚‡‰‡ÚÓ‚. Ç åçä ˆÂÎÂ‚‡fl ÙÛÌÍˆËfl
ËÏÂÂÚ ‚Ë‰: 

S(a1, …, aM) = S1(a1) + … + SM(aM). (32)

Ç èÅé – ˝ÚÓ ÒÛÏÏ‡ Í‚‡‰‡ÚÓ‚, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘‡fl
ÚÓÎ¸ÍÓ j-Û˛ ÒÂË˛ ‰‡ÌÌ˚ı:

(33)

Ç åçä ÓˆÂÌÍ‡ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ a ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

(34)

‡ ÓˆÂÌÍ‡ ‰ËÒÔÂÒËË Ó¯Ë·ÍË

(35)

á‰ÂÒ¸ N = N1 + … + NM – ˝ÚÓ ÒÛÏÏ‡ÌÓÂ ˜ËÒÎÓ ‚ÒÂı
ËÁÏÂÂÌËÈ, p = r + p1 + … + pM – Ó·˘ÂÂ ˜ËÒÎÓ Ô‡-
‡ÏÂÚÓ‚ a.

èÓˆÂ‰ÛÛ èÅé ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â
ÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ‡Î„ÓËÚÏ‡:

1) ‚ÂÒ¸ Ì‡·Ó ‰‡ÌÌ˚ı ‡Á·Ë‚‡ÂÚÒfl Ì‡ M ÒÂËÈ
(˜‡ÒÚÂÈ);

2) ÔÂ‚‡fl ÒÂËfl Ó·‡·‡Ú˚‚‡ÂÚÒfl ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Ï
åçä (8)–(10);

3) ÄÔÓÒÚÂËÓÌ‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl ÔÂÓ·‡ÁÛÂÚÒfl
‚ ‡ÔËÓÌÛ˛ (28)–(31).

4) ÒÎÂ‰Û˛˘‡fl ÒÂËfl Ó·‡·‡Ú˚‚‡ÂÚÒfl Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ååè Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ÔËÓÌÓÈ ËÌÙÓ-
Ï‡ˆËË. ëÏ. Ú‡·ÎËˆÛ;.

5) ¯‡„Ë 3 Ë 4 ÔÓ‚ÚÓfl˛ÚÒfl ‰Ó ÚÂı ÔÓ, ÔÓÍ‡ ÌÂ
·Û‰ÂÚ Ó·‡·ÓÚ‡Ì‡ ÔÓÒÎÂ‰Ìflfl ÒÂËfl;

6) ÔÓÎÛ˜Ë‚¯ËÂÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÓˆÂÌ-
Í‡ÏË ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û èÅé.

ÇÓÓ·˘Â „Ó‚Ófl, èÅé Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÔÓfl‰Í‡ Ó·‡-
·ÓÚÍË ÒÂËÈ ‰‡ÌÌ˚ı. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÎËÌÂÈÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
ÏÓÊÌÓ ÔÓÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ èÅé [9] Ó·Î‡‰‡˛Ú ÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚ÓÏ. 

íÂÓÂÏ‡. èÛÒÚ¸ ÙÛÌÍˆËË Â„ÂÒÒËË fj(x, aj), j =
= 1, …, M ÎËÌÂÈÌ˚ ÔÓ Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï aj, Ë Ó¯Ë·Í‡ „Ó-

ÏÓÒÍÂ‰‡ÒÚË˜Ì‡, Ú.Â.  = … =  = σ2, ÚÓ„‰‡ ÒÓ‚-
Ô‡‰‡˛Ú ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÓˆÂÌÍË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ åçä Ë èÅé:

1) ÓˆÂÌÍË Ó·˘Ëı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚; 

s0
2 s2,=

S j a j( ) y ji f j x ji a j,( )–( )2, j
i 1=

N j

∑ 1 … M., ,= =

a â1 … âM, ,( ) minS a1 … aM, ,( ),arg= =

(

s2 S â1 … âM, ,( )
N p–

-------------------------------.=

σ1
2 σM

2
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2) Ï‡ÚËˆ˚ ÍÓ‚‡Ë‡ˆËË Ó·˘Ëı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚;
3) ÓˆÂÌÍË ‰ËÒÔÂÒËË Ó¯Ë·ÓÍ; 
4) ˜ËÒÎÓ ÒÚÂÔÂÌÂÈ Ò‚Ó·Ó‰˚.
éÚÒ˛‰‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ èÅé ÌÂ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÔÓfl‰Í‡

Ó·‡·ÓÚÍË ÒÂËÈ ‰‡ÌÌ˚ı, Ë ˜ÚÓ ‚ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÏ ÒÎÛ-
˜‡Â ‚ÒÂ ˝ÚË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‚˚ÔÓÎÌfl˛ÚÒfl ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍË.
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