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Ç‚Â‰ÂÌËÂ

 

á‡‰‡˜‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ó ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ
ÒÚÛÍÚÛÂ Ú‡ÍËı ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÓÔÚË˜ÂÒÍË ÌÂÔÓ-
Á‡˜Ì˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚, Í‡Í ÓÍÂ‡Ì, ̃ ÂÎÓ‚Â˜ÂÒÍÓÂ ÚÂÎÓ,
Ò‚‡Ì˚Â ¯‚˚ ‚ ÚÛ·ÓÔÓ‚Ó‰‡ı Ë Ú.‰. fl‚ÎflÂÚÒfl ‡Í-
ÚÛ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ·ÎÂÏÓÈ Ë ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ÍÎ‡ÒÒÛ Ó·‡Ú-
Ì˚ı Á‡‰‡˜ ‡ÒÒÂflÌËfl. é·‡ÚÌ‡fl Á‡‰‡˜‡ ‡ÒÒÂflÌËfl
ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚËÍ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚÂÈ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl
Á‡ ‡ÒÒÂflÌËÂÏ Ì‡ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚflı Ó·ÎÛ˜‡˛˘Â„Ó
ÔÓÎfl. ÑÎfl ÁÓÌ‰ËÓ‚‡ÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‡ÁÎË˜Ì˚Â
‚Ë‰˚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl – ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓÂ, ÂÌÚ„ÂÌÓ‚-
ÒÍÓÂ, ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍÓÂ Ë Ú.‰.

ÇÂÒ¸Ï‡ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚È ÚËÔ éáê Ó·‡ÚÌ˚ı
Á‡‰‡˜ ‡ÒÒÂflÌËfl ‚ ‰ÂÙÂÍÚÓÒÍÓÔËË Ë ÌÂ‡ÁÛ¯‡˛-
˘ÂÏ ÍÓÌÚÓÎÂ Ò‚flÁ‡Ì Ò ÛÎ¸Ú‡Á‚ÛÍÓ‚˚Ï ÎÓˆËÓ-
‚‡ÌËÂÏ ÓÔÚË˜ÂÒÍË ÌÂÔÓÁ‡˜Ì˚ı ËÁ‰ÂÎËÈ Ë ÍÓÌ-
ÒÚÛÍˆËÈ. ñÂÎ¸ ÎÓˆËÓ‚‡ÌËfl – ÔÓËÒÍ Ë ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂ ‡ÁÏÂÓ‚ ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‰ÂÙÂÍÚÓ‚: ÔÛÒÚÓÚ,
ÚÂ˘ËÌ Ë Ú.‰. Ç‡ÊÌ˚È ‡ÒÔÂÍÚ ÌÂ‡ÁÛ¯‡˛˘Â„Ó
ÛÎ¸Ú‡Á‚ÛÍÓ‚Ó„Ó ÍÓÌÚÓÎfl (çìáä) ÒÓÒÚÓËÚ ‚
ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË Ì‡È‰ÂÌÌ˚ı ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ Ë ˝ÍÒÔÂÚ-
ÌÓÈ ÓˆÂÌÍÂ ÔË„Ó‰ÌÓÒÚË ËÁ‰ÂÎËfl Í ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË

ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ Ò ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ ‡ÁÂ¯‡˛˘ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ÒËÒÚÂÏ˚ Ò ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÓÈ ËÁ-
ÏÂÂÌÌ˚ı ˝ıÓÒË„Ì‡ÎÓ‚. Ç êÓÒÒËË ‰Îfl ̋ ÍÒÔÂÚÌÓ„Ó
ÍÓÌÚÓÎfl Ò‚‡Ì˚ı ¯‚Ó‚ ÚÛ·ÓÔÓ‚Ó‰Ó‚ Äùë ËÒ-

ÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÒËÒÚÂÏ‡ “Ä‚„Û 4.2” [1], ‡ Á‡ Û·ÂÊÓÏ
‰Îfl ÍÓÌÚÓÎfl ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÍÓÌÒÚÛÍˆËÈ ÔËÏÂ-
Ìfl˛ÚÒfl, ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÒËÒÚÂÏ˚ “

 

Masera

 

” ÙËÏ˚
“

 

Technoatom

 

” Ë “

 

µ

 

+” ÙËÏ˚ “

 

Sonomatic

 

”. Ç Ú‡ÍËı
ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ËÁÓ·‡-
ÊÂÌËfl ‡ÒÒÂË‚‡ÚÂÎÂÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‡Î„ÓËÚÏ˚,
ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ Â¯ÂÌËË Ó·‡ÚÌÓÈ ÒÍ‡ÎflÌÓÈ Á‡-
‰‡˜Ë ‡ÒÒÂË‚‡ÌËfl ‚ ÅÓÌÓ‚ÒÍÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË. ä
‡Î„ÓËÚÏ‡Ï Ú‡ÍÓ„Ó ÍÎ‡ÒÒ‡ ÓÚÌÓÒËÚÒfl ÏÂÚÓ‰ 

 

SAFT

 

[2, 3] , ÏÂÚÓ‰ Û„ÎÓ‚˚ı ÒÔÂÍÚÓ‚ (åìë) [4] Ë ÏÂÚÓ‰
ÔÓÂÍˆËË ‚ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â (èëè) [5,
6]. è‡ÍÚË˜ÂÒÍ‡fl Â‡ÎËÁ‡ˆËfl ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ÏÂÚÓ‰‡
ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì‡ ËÁ-Á‡ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚË
ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ‡ÒÒÂË‚‡ÚÂÎÂÈ ÔÓ Ì‡·ÓÛ
˝ıÓÒË„Ì‡ÎÓ‚, ËÁÏÂÂÌÌ˚ı ‚ ÒÓ‚ÏÂ˘ÂÌÌÓÏ ÂÊË-
ÏÂ, ÍÓ„‰‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ Ë ÔËÂÏ ÛÎ¸Ú‡Á‚ÛÍÓ‚˚ı ËÏ-
ÔÛÎ¸ÒÓ‚ ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl Ó‰ÌËÏ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎÂÏ.

é·‡ÚÌ‡fl ÒÚÓÓÌ‡ ÔÓÒÚÓÚ˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ‡Î-
„ÓËÚÏÓ‚ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ‰ÂÙÂÍ-
ÚÓ‚ ‰‡ÎÂÍÓ ÌÂ ‚ÒÂ„‰‡ ÔÓÎÛ˜‡˛ÚÒfl ÌÂ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
‚˚ÒÓÍÓ„Ó Í‡˜ÂÒÚ‚‡. Ç ÌËı ‚ÂÎËÍ ÛÓ‚ÂÌ¸ Ô‡‡ÁËÚ-
Ì˚ı ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ, ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÂÂ‡ÒÒÂflÌ-
Ì˚ÏË ËÏÔÛÎ¸Ò‡ÏË Ë ËÏÔÛÎ¸Ò‡ÏË, ‚ÓÁÌËÍ¯ËÏË ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËË ÚËÔÓ‚ ‚ÓÎÌ ÔË ‡ÒÒÂ-
Ë‚‡ÌËË Ì‡ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚflı. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÌÂ ‚ÒÂ-
„‰‡ Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ ÏÓÊÌÓ ÒÛ‰ËÚ¸ Ó ÙÓÏÂ ‰ÂÙÂÍÚ‡,
Ú‡Í Í‡Í ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ÚÓÎ¸ÍÓ
ÚÓÈ ˜‡ÒÚË Â„Ó „‡ÌËˆ˚, ÓÚ‡ÊÂÌÌ˚Â ËÏÔÛÎ¸Ò˚ ÓÚ
ÍÓÚÓÓÈ Â„ËÒÚËÛ˛ÚÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÔËÂÏ‡. á‡‰‡-

 

é ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ÛÎ¸Ú‡Á‚ÛÍÓ‚ÓÏ 
ÌÂ‡ÁÛ¯‡˛˘ÂÏ ÍÓÌÚÓÎÂ ÏÂÚÓ‰‡ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ 
˝ÌÚÓÔËË ‰Îfl ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl 
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èÓÒÚÛÔËÎ‡ ‚ Â‰‡ÍˆË˛ 11.03.2004 „.

 

ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Â¯ÂÌËfl Ó·‡ÚÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë ‡ÒÒÂflÌËfl ‚ ÎËÌÂÈÌÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË (‚ ÙÓ-
ÏÂ Û‡‚ÌÂÌËfl ÚËÔ‡ Ò‚ÂÚÍË), Ò‚Â‰ÂÌËÂÏ ÂÂ Í ÒËÒÚÂÏÂ ÎËÌÂÈÌ˚ı ‡Î„Â·‡Ë˜ÂÒÍËı Û‡‚ÌÂÌËÈ Ë Â¯ÂÌËÂÏ
Á‡‰‡˜Ë ÏËÌËÏËÁ‡ˆËË ÌÂ‚flÁÍË Â¯ÂÌËfl ˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚. Ç ÒËÎÛ ÌÂÍÓÂÍÚÌÓÒÚË Á‡‰‡˜Ë ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸-
Ì˚È ˝ÙÙÂÍÚ ‰‡ÂÚ Â„ÛÎflËÁ‡ˆËfl íËıÓÌÓ‚‡. ê‡ÒÒÏÓÚÂÌ‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ˝ÌÚÓÔËË
ÓˆÂÌÍË ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÒÚ‡·ËÎËÁËÛ˛˘Â„Ó ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î‡, ˜ÚÓ Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÛÚ¸ ÏÂÚÓ‰‡
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ˝ÌÚÓÔËË (ååù). åÂÚÓ‰ Â‡ÎËÁÓ‚‡Ì ‚ Ó‰ÌÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓÏ Ë ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚÓÚÌÓÏ ‚‡Ë‡ÌÚ‡ı.
èÓÍ‡Á‡ÌÓ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚Ó ååù Ì‡‰ Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ÏË ÎËÌÂÈÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË Â¯ÂÌËfl Ó·-
‡ÚÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë ‡ÒÒÂflÌËfl. èÓ‰ÂÏÓÌÒÚËÓ‚‡Ì‡ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ååù Í Ò‚Âı‡ÁÂ¯ÂÌË˛ Ë ÔÓ‰‡‚ÎÂ-
ÌË˛ ·ÓÍÓ‚˚ı ÎÂÔÂÒÚÍÓ‚. èÂ‰ÎÓÊÂÌ ÒÔÓÒÓ· ‚˚·Ó‡ Ô‡‡ÏÂÚ‡ Â„ÛÎflËÁ‡ˆËË. èÓÍ‡Á‡Ì‡ ÛÒÚÓÈ˜Ë-
‚ÓÒÚ¸ ååù Í ¯ÛÏ‡Ï ËÁÏÂÂÌËÈ Ë ÏÛÎ¸ÚËÔÎËÍ‡ÚË‚Ì˚Ï ÔÓÏÂı‡Ï ‚ ÙÓÏÂ ÔÓÂÊË‚‡ÌËfl ‡ÔÂÚÛ˚.
èË‚Â‰ÂÌ˚ ÔËÏÂ˚ ‡·ÓÚ˚ ååù ‰Îfl ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ ÔÓ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚Ï Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï.
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˜‡ ÛÎÛ˜¯ÂÌËfl ‡ÁÂ¯ÂÌËfl Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÛÓ‚Ìfl
ÒÔÂÍÎÓ‚Ó„Ó ¯ÛÏ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÍÚÛ‡Î¸ÌÓÈ Á‡‰‡˜ÂÈ
çìáä.

ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ Ò ‡ÁÂ¯ÂÌËÂÏ,
ÔÂ‚˚¯‡˛˘ËÏ êÂÎÂÂ‚ÒÍËÈ ÔÂ‰ÂÎ, ÚÓ ÂÒÚ¸ ÒÓ
Ò‚Âı‡ÁÂ¯ÂÌËÂÏ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‡Î„ÓËÚÏ˚, ÓÒ-
ÌÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ ˝ÍÒÚ‡ÔÓÎflˆËË ‚ÂÏÂÌÌ˚ı Ë ÔÓÒÚ-
‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÒÔÂÍÚÓ‚ ÒË„Ì‡ÎÓ‚. ç‡ÔËÏÂ, ËÚÂ-
‡ˆËÓÌÌ˚È ‡Î„ÓËÚÏ ÉÂ¯·Â„‡-è‡ÔÛÎËÒ‡ [7, 8,
22, 9, 10], ËÎË ‡Î„ÓËÚÏ ˝ÍÒÚ‡ÔÓÎflˆËË ÒÔÂÍÚ‡
˝ıÓÒË„Ì‡ÎÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÓÒÚÓÂÌËfl Ëı 

 

AR

 

-ÏÓ‰ÂÎË
[11, 12, 13, 14]. ÄÎ„ÓËÚÏ ÉÂ¯·Â„‡-è‡ÔÛÎËÒ‡
ÔËÏÂÌflÂÚÒfl Í‡Í ‰Îfl ˝ÍÒÚ‡ÔÓÎflˆËË ÒÔÂÍÚÓ‚
˝ıÓÒË„Ì‡ÎÓ‚, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ÔÓ-
‰ÓÎ¸ÌÓ„Ó ‡ÁÂ¯ÂÌËfl ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl, Ú‡Í Ë ‰Îfl ̋ ÍÒ-
Ú‡ÔÓÎflˆËË ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl,
˜ÚÓ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚ Í‡Í ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÂ, Ú‡Í Ë ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÂ
‡ÁÂ¯ÂÌËÂ. í‡Í Í‡Í ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÏÂÚÓ‰‡
ÉÂ¯·Â„‡-è‡ÔÛÎËÒ‡ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ ÔËÏÂÌÂÌËÂ
ÓÔÂ‡ˆËË ÓÚÒÂ˜ÍË Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ ÓÍÓÎÓ 30% ÓÚ Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ÚÓ ˝ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓÚÂÂ ËÌ-
ÙÓÏ‡ˆËË Ó ‡ÒÒÂË‚‡ÚÂÎflı Ï‡ÎÓÈ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚.
ùÍÒÚ‡ÔÓÎflˆËfl ÒÔÂÍÚ‡ ̋ ıÓÒË„Ì‡ÎÓ‚ ÔË ÔÓÒÚÓÂ-
ÌËË Â„Ó 

 

AR

 

-ÏÓ‰ÂÎË ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ÚÓÎ¸-
ÍÓ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓ„Ó, ÌÓ ÌÂ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ‡ÁÂ¯ÂÌËfl
‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓ„Ó ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl.

ëÂ‰Ë ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ Â¯ÂÌËfl ÔÓ‰Ó·Ì˚ı
Á‡‰‡˜ ‚˚‰ÂÎflÂÚÒfl Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚È ÏÂÚÓ‰ Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸ÌÓÈ ˝ÌÚÓÔËË (ååù). é·ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ Ë ÔÂ-
‚˚Â Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‚
1950-˚ı „Ó‰‡ı ÑÊÂÈÌÒÓÏ [

 

Jaynes

 

], ÍÓÚÓ˚È ÔÓÍ‡-
Á‡Î ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl òÂÌÌÓÌÓ‚ÒÍËÈ
˝ÌÚÓÔËË ‚ Á‡‰‡˜‡ı ÌÂ˜ÂÚÍÓ„Ó ‚˚‚Ó‰‡. òÂÌÌÓÌÓ‚-
ÒÍ‡fl ˝ÌÚÓÔËfl Ì‡·Ó‡ ‰ËÒÍÂÚÌ˚ı ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı
ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í:

H pi pi.ln
i 1=

N

∑–=

 

Ç 1972 îË‰ÂÌ [

 

Freiden

 

] ÔÓÍ‡Á‡Î ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ˝ÌÚÓÔËË, Í‡Í ÒÚ‡·ËÎËÁËÛ˛˘Â„Ó
ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î‡ ‚ ÍÓÌÚÂÍÒÚÂ ÏÂÚÓ‰‡ Â„ÛÎflËÁ‡ˆËË
íËıÓÌÓ‚‡ [20]. Ç ‡·ÓÚÂ [15] ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚ¸ ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl Ò‚Âı‡ÁÂ¯ÂÌËfl ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌËfl ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ (Ó‰ÌÓÏÂÌ˚È ÌÂÍÓ„ÂÂÌÚ-
Ì˚È Ó·˙ÂÍÚ, ÒËÒÚÂÏ‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ò ‰ËÙ‡ÍˆË-
ÓÌÌ˚Ï Ó„‡ÌË˜ÂÌËÂÏ). àÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÔËÍÒÂÎÂÈ
ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl Ò‚flÁ˚‚‡Î‡Ò¸ Ò ‚ÂÓflÚÌÓÒÚflÏË. àÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÎË ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ô‡ÍÚË˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó ÔËÏÂÌÂÌËfl ååù ÔË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËË ËÁÓ·-
‡ÊÂÌËÈ ‚ ÚÓÏÓ„‡ÙËË [16], ‡‰ËÓ‡ÒÚÓÌÓÏËË
[17], fl‰ÂÌÓÏ Ï‡„ÌËÚÌÓÏ ÂÁÓÌ‡ÌÒÂ (üåê) [18], ‡
Ú‡ÍÊÂ Ë ‚ ÛÎ¸Ú‡Á‚ÛÍÓ‚ÓÏ ÍÓÌÚÓÎÂ [19]. êÂ„ÛÎfl-
ÌÓ ÔÓ‚Ó‰flÚÒfl ÍÓÌÙÂÂÌˆËË ÔÓ‰ Ì‡Á‚‡ÌËÂÏ
“

 

Bayesian

 

 

 

Framework

 

 

 

And

 

 

 

Maximum

 

 

 

Entropy

 

”, Ë Ò
Í‡Ê‰˚Ï „Ó‰ÓÏ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÔËÏÂÌÂÌËfl ååù
‡Ò¯Ëfl˛ÚÒfl.

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ÒÚ‡Ú¸Â ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸
ÔËÏÂÌÂÌËfl ååù ‚ ÛÎ¸Ú‡Á‚ÛÍÓ‚ÓÏ ÌÂ‡ÁÛ¯‡-
˛˘ÂÏ ÍÓÌÚÓÎÂ ‰Îfl ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ËÁÓ·‡-
ÊÂÌËfl ‡ÒÒÂË‚‡ÚÂÎÂÈ.

 

å‡ÚË˜Ì‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ 
Á‡‰‡˜Ë ‡ÒÒÂflÌËfl

 

ëÎÂ‰Ûfl [19] Á‡ÔË¯ÂÏ ÙÓÏÛÎÛ, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘Û˛
‡ÒÒÂflÌËÂ Ë ÔËÂÏ ÛÎ¸Ú‡Á‚ÛÍ‡ Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚÂ 

 

ω

 

.

(1)

á‰ÂÒ¸: 

 

r

 

 

 

∈

 

 

 

S

 

DEF

 

 

 

⊂

 

 

 

R

 

2

 

 – ‡‰ËÛÒ-‚ÂÍÚÓ ÚÓ˜ÍË ‚ Ó·Î‡-
ÒÚË ‡ÒÒÂË‚‡ÌËfl (Ì‡ ËÒ. 1 ËÁÓ·‡ÊÂÌ‡ ÒÂ˚Ï ˆ‚Â-
ÚÓÏ), 

 

r

 

RCV

 

 

 

∈

 

 

 

S

 

RCV

 

 

 

⊂

 

 

 

R

 

1

 

 – ‡‰ËÛÒ-‚ÂÍÚÓ ÚÓ˜ÍË Ì‡ ÎË-
ÌÂÈÌÓÈ ÔËÂÏÌÓÈ ‡ÔÂÚÛÂ, 

 

j

 

 – ÏÌËÏ‡fl Â‰ËÌËˆ‡,

 

k

 

 – ‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ ˜ËÒÎÓ, 

 

g

 

(

 

r

 

, 

 

ω

 

) – ÙÛÌÍˆËfl ÉËÌ‡ Û‡‚-
ÌÂÌËfl ÉÂÎ¸Ï„ÓÎ¸ˆ‡ Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚÂ 

 

ω

 

, 

 

θ

 

(

 

r

 

, 

 

ω

 

) – ‰Ë‡„‡Ï-
Ï‡ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÒÚË ÔËÂÏÌËÍ‡, 

 

f

 

(

 

r

 

) – ‡ÒÒÂË‚‡˛-
˘ËÈ ÔÓÚÂÌˆË‡Î (ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ˜‡ÒÚÓÚ˚), 

 

U

 

0

 

(

 

r

 

, 

 

ω

 

) –
ÔÂ‚Ë˜ÌÓÂ Ó·ÎÛ˜‡˛˘ÂÂ ÔÓÎÂ, 

 

n

 

(

 

r

 

RCV

 

, 

 

ω

 

) – ‡‰‰ËÚË‚-
Ì˚È ¯ÛÏ ËÁÏÂÂÌËÈ.

èË˜ÂÏ, “+” Ë “–” ÔÂÂ‰ ËÌÚÂ„‡ÎÓÏ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÛ˛ÚÒfl ‰Îfl 

 

I

 

 Ë 

 

II

 

 Í‡Â‚ÓÈ Á‡‰‡˜ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

 

I

 

 Í‡Â‚‡fl Á‡‰‡˜‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌË˛
‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍË Ïfl„ÍËı ‡ÒÒÂË‚‡ÚÂÎÂÈ, 

 

II

 

 Í‡Â‚‡fl Á‡-
‰‡˜‡ ÏÓ‰ÂÎËÛÂÚ ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍË ÊÂÒÚÍËÂ ‡ÒÒÂË‚‡-
ÚÂÎË Ë ı‡‡ÍÚÂÌ‡ ‰Îfl Ô‡ÍÚËÍË ÛÎ¸Ú‡Á‚ÛÍÓ‚Ó„Ó
ÌÂ‡ÁÛ¯‡˛˘Â„Ó ÍÓÌÚÓÎfl.

ëËÒÚÂÏ‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl „ÓÎÓ„‡ÏÏ 

 

U

 

(

 

r

 

RCV

 

, 

 

ω

 

)
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ÎËÌÂÈÌÓÈ, Ë ÔÂÂıÓ‰ Í ÎËÌÂÈÌÓÈ
ÏÓ‰ÂÎË ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl Á‡ Ò˜ÂÚ ÔË·ÎËÊÂÌËfl
äËı„ÓÙ‡ (ÔË·ÎËÊÂÌËÂ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ÓÔÚËÍË) ‰Îfl

U rRCV ω,( ) 2 jk θ r ω,( ) ×
S

∫±=

× g rRCV r ω,–( )U0 r ω,( ) f r( ) r n rRCV ω,( ).+d

 

é·Î‡ÒÚ¸ Â„ËÒÚ‡ˆËË 

 

S

 

RCV

 

çÂÔÓÁ‡˜Ì˚È

é·Î‡ÒÚ¸ ‡ÒÒÂË‚‡ÌËfl 

 

S

 

DEF

 

‡ÒÒÂË‚‡ÚÂÎ¸ 

 

f

x

 

z

 

r

 

RCV

 

x

 

r

 

r

 

êËÒ. 1.

 

 ëıÂÏ‡ ËÁÏÂÂÌËfl ‡ÒÒÂflÌÌÓ„Ó ÔÓÎfl ‚ ÒÓ‚ÏÂ-
˘ÂÌÌÓÏ ÂÊËÏÂ.
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é ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl

 

3

 

ÌÂÔÓÁ‡˜Ì˚ı ‡ÒÒÂË‚‡ÚÂÎÂÈ. èË ‚˚‚Ó‰Â Û‡‚-
ÌÂÌËfl (1) Ò‰ÂÎ‡Ì˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ‰ÓÔÛ˘ÂÌËfl:

• Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ÌÓÍ‡ÚÌÓÂ ‡ÒÒÂflÌËÂ
ÛÎ¸Ú‡Á‚ÛÍ‡ Ì‡ ‡ÒÒÂË‚‡ÚÂÎflı (·ÂÁ ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓ-
„Ó ÔÂÂ‡ÒÒÂflÌËfl);

• Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËfl ÏÓ‰ ‚ÓÎÌ ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl;
• ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ‡ÒÒÂË‚‡ÚÂÎË ËÏÂ˛Ú

„Î‡‰ÍÛ˛ „‡ÌËˆÛ;
• ÔÓÎÂ ‚ “ÚÂÌÂ‚ÓÈ ÁÓÌÂ” ‡ÒÒÂË‚‡ÚÂÎÂÈ ÔË‡‚-

ÌË‚‡ÂÚÒfl ÌÛÎ˛;
• „‡‰ËÂÌÚ˚ ÔÓÎfl Ë ÙÛÌÍˆËË ÉËÌ‡ ‚˚˜ËÒÎfl-

˛ÚÒfl Ò ÚÂÏ ‰ÓÔÛ˘ÂÌËÂÏ, ˜ÚÓ ‚ 

 

c

 

Â‰Â ‡ÒÔÓÒÚ‡-
Ìfl˛ÚÒfl ÔÎÓÒÍËÂ ‚ÓÎÌ˚, Ë ÓÚ‡ÊÂÌËÂ ÓÚ „‡ÌË
‡ÒÒÂË‚‡ÚÂÎfl ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ ‚‰ÓÎ¸ ÌÓÏ‡ÎË Í ˝ÚÓÈ
„‡ÌË;

• ÏÓ‰ÂÎËÛ˛ÚÒfl Í‡Â‚˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ÚÓÎ¸ÍÓ 

 

I

 

 ËÎË

 

II

 

 Ó‰‡.
çÂÒÏÓÚfl Ì‡ Ú‡ÍËÂ ‰ÓÔÛ˘ÂÌËfl, ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú

ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰˚ Â¯ÂÌËfl Ó·‡ÚÌÓÈ Á‡‰‡-
˜Ë ‡ÒÒÂflÌËfl ‚ ÎËÌÂÈÌÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË, ÍÓÚÓ˚Â
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛Ú ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓ„Ó Í‡˜ÂÒÚ‚‡, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌ-
ÒÚ‚Â Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍËı Á‡‰‡˜. ëËÒÚÂÏ˚, ÛÒÔÂ¯ÌÓ Â‡-
ÎËÁÛ˛˘ËÂ Ì‡ Ô‡ÍÚËÍÂ ‰‡ÌÌ˚Â ‡Î„ÓËÚÏ˚, ·˚ÎË
ÛÔÓÏflÌÛÚ˚ ‚Ó ‚‚Â‰ÂÌËË.

Ç˚·‡ÌÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡Ú¸
‡ÁÎË˜Ì˚Â ÒÔÓÒÓ·˚ ÔÓÁ‚Û˜Ë‚‡ÌËfl ÔÛÚÂÏ ‚˚·Ó‡
‚Ë‰‡ ÙÛÌÍˆËË 

 

U

 

0

 

(

 

r

 

, 

 

ω

 

). Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎË-
Ó‚‡ÌËfl ËÁÏÂÂÌËÈ ‚ ÂÊËÏÂ, ÍÓ„‰‡ ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎ¸ Ë
ÔËÂÏÌËÍ ÛÎ¸Ú‡Á‚ÛÍ‡ ÒÓ‚ÏÂ˘ÂÌ˚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â

 

U

 

0

 

(

 

r

 

, 

 

ω

 

) ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl Ú‡ ÊÂ ÙÛÌÍˆËfl ÉËÌ‡ 

 

g

 

(

 

r

 

, 

 

ω

 

)
Ë ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ·ÂÁ Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl Ó·˘ÌÓÒÚË ·Û‰ÂÚ
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl ËÏÂÌÌÓ ÏÓ‰ÂÎ¸ ‰Îfl ÒÓ‚ÏÂ˘ÂÌÌÓ-
„Ó ÂÊËÏ‡ ËÁÏÂÂÌËÈ.

ÑÎfl Â¯ÂÌËfl ÔflÏÓÈ Ë Ó·‡ÚÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë ‡ÒÒÂ-
flÌËfl Ì‡ ùÇå ÚÂ·ÛÂÚÒfl ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ‰ËÒÍÂÚËÁËÓ-
‚‡ÌÌÛ˛ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÓˆÂÒÒ‡ ‡ÒÒÂflÌËfl Ë ÔËÂÏ‡ ÛÎ¸-
Ú‡Á‚ÛÍ‡. ì‡‚ÌÂÌËÂ (1) ‰ËÒÍÂÚËÁËÛÂÚÒfl ‚ ‰Â-
Í‡ÚÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú 

 

xz

 

 Ì‡ ‡‚ÌÓÏÂÌÓÈ
ÒÂÚÍÂ. ç‡ ÚÓÈ ÊÂ ÒÂÚÍÂ Ë˘ÂÚÒfl Â¯ÂÌËfl Û‡‚ÌÂ-
ÌËfl 

 

f.
Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ·Û‰ÛÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl Ó·ÓÁÌ‡˜Â-

ÌËfl: N, M – ˜ËÒÎÓ ÓÚÒ˜ÂÚÓ‚ ÒÂÚÍË Ó·Î‡ÒÚË ‚ÓÒÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌËfl ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl (éÇà) ÔÓ x Ë z ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚ÂÌÌÓ; ∆x, ∆z – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÓÚÒ˜ÂÚ‡ÏË ÔÓ x Ë
z ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ; A – ˜ËÒÎÓ ÚÓ˜ÂÍ ÎËÌÂÈÌÓÈ ‡ÔÂ-
ÚÛ˚ (‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÓÚÒ˜ÂÚ‡ÏË Ú‡ÍÊÂ ÒÓÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ ∆x); f – ÎÂÍÒËÍÓ„‡ÙË˜ÂÒÍË ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚È
‚ÂÍÚÓ ‡ÁÏÂÌÓÒÚË NM × 1, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÈ ÒÓ-
·ÓÈ ‰ËÒÍÂÚÌÓÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ‡ÒÒÂË‚‡˛˘Â„Ó
ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‚ éÇà;

ÚÓ ÂÒÚ¸ Á‡ÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl f = , ‚ÏÂÒÚÓ f = 

f 11

f 12

f 1N

f 21

f 22

f 2N

f M1

f M2

f MN 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

…
…

…
…

f 11 f 12 … f 1N

f 21 f 22 … f 2N

f M1 f M2 … f MN 
 
 
 
 
 
 

… … … …

„‰Â fij ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÙÛÌÍˆËË f(r) ‚ ÚÓ˜ÍÂ rij.

hω – ‚ÂÍÚÓ ‡ÁÏÂÌÓÒÚË A × 1, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛-
˘ËÈ ÒÓ·ÓÈ ÛÎ¸Ú‡Á‚ÛÍÓ‚ÓÂ ÔÓÎÂ (rRCV, ω), ËÁÏÂ-
ÂÌÌÓÂ Ì‡ ÔËÂÏÌÓÈ ‡ÔÂÚÛÂ Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚÂ ω (‚ Ó‰-
ÌÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ËÌ‰ÂÍÒ ·Û‰ÂÏ ÓÔÛÒÍ‡Ú¸), ‰Û-
„ÓÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓÂ Ì‡Á‚‡ÌËÂ ‰Îfl hω – „ÓÎÓ„‡ÏÏ‡

Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚÂ ω.  = U( , ω), „‰Â  – ‡ÒÒÚÓ-

flÌËÂ ‰Ó i-ÓÈ ÚÓ˜ÍË ÔËÂÏÌÓÈ ‡ÔÂÚÛ˚. Ç Ô‡ÍÚË-
ÍÂ ÌÂ‡ÁÛ¯‡˛˘Â„Ó ÍÓÌÚÓÎfl ‚ÂÎË˜ËÌ˚ N, M, A
ÏÓ„ÛÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ ÔÓfl‰Í‡ 1000 ÓÚÒ˜ÂÚÓ‚.

ì˜ÂÚ ÔËıÓ‰‡ ‚ÓÎÌ Ì‡ ÔËÂÏÌÛ˛ ‡ÔÂÚÛÛ
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ Ï‡ÚËˆ‡ Gω, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl ÒÓ·ÓÈ

hω
i rRCVi

rRCVi
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Å‡ÁÛÎËÌ, Å‡ÁÛÎËÌ

ˆËÍÛÎflÌÚÌÛ˛1 Ï‡ÚËˆÛ ‡ÁÏÂÌÓÒÚË A × NM, ÓÚ-
‚Â˜‡˛˘Û˛ ‰ËÒÍÂÚÌÓÏÛ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌË˛ Í‚‡‰‡Ú‡
ÙÛÌÍˆËË ÉËÌ‡ ‚ éÇà Ò Û˜ÂÚÓÏ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌÌÓÒÚË; 

á‰ÂÒ¸ ÒÚÓÍ‡ Ò ÌÓÏÂÓÏ i ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‰ËÒ-
ÍÂÚÌÓÏÛ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌË˛ Í‚‡‰‡Ú‡ ÙÛÌÍˆËË ÉË-
Ì‡, Ò ÍÓÚÓÓÈ ÚÂ·ÛÂÚÒfl Ò‚ÂÌÛÚ¸ ‡ÒÒÂË‚‡˛˘ËÈ
ÔÓÚÂÌˆË‡Î, ̃ ÚÓ·˚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÔÓÎÂ ‚ i-ÓÈ ÚÓ˜ÍÂ ÔË-
ÂÏÌÓÈ ‡ÔÂÚÛ˚:

„‰Â  – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‰Ó i-ÓÈ ÚÓ˜ÍË ÔËÂÏÌÓÈ
‡ÔÂÚÛ˚, rmn – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‰Ó ÚÓ˜ÍË ‚ éÇà, ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÌÓÏÂ‡Ï ÓÚÒ˜ÂÚÓ‚ n, m ÔÓ ÓÒflÏ X Ë Z
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. í‡ÍÊÂ ‰‡ÌÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
Û˜ÂÒÚ¸ ÏÛÎ¸ÚËÔÎËÍ‡ÚË‚ÌÛ˛ ÔÓÏÂıÛ ÔË ÙÓÏËÓ-
‚‡ÌËË „ÓÎÓ„‡ÏÏ˚. åÛÎ¸ÚËÔÎËÍ‡ÚË‚Ì‡fl ÔÓÏÂı‡
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÛÏÌÓÊÂÌËÂ „ÓÎÓ„‡ÏÏ˚ Ì‡
‰ÂÚÂÏËÌËÓ‚‡ÌÌÛ˛ ËÎË ÒÎÛ˜‡ÈÌÛ˛ ÙÛÌÍˆË˛. Ç
‰ËÒÍÂÚÌÓÏ ÓÔËÒ‡ÌËË ‚ÎËflÌËÂ ÏÛÎ¸ÚËÔÎËÍ‡ÚË‚-
ÌÓÈ ÔÓÏÂıË Û‰Ó·ÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÚ¸ ÛÏÌÓÊÂÌËÂÏ „Ó-
ÎÓ„‡ÏÏ˚ Ì‡ ‰Ë‡„ÓÌ‡Î¸ÌÛ˛ Ï‡ÚËˆÛ.

è‡ÍÚË˜ÂÒÍËÈ ËÌÚÂÂÒ ‰Îfl Á‡‰‡˜Ë ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌËfl ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÎÛ˜‡È, ÍÓ„‰‡ S
ËÏÂÂÚ ÒÏ˚ÒÎ ÓÔÂ‡ÚÓ‡ ÔÓÂÊË‚‡ÌËfl, ÔÓÁ‚ÓÎfl-
˛˘Â„Ó ÔÓÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡Ú¸ ÔÓÚÂ˛ ˜‡ÒÚË ‰‡ÌÌ˚ı
Ì‡ ÔËÂÏÌÓÈ ‡ÔÂÚÛÂ. Ç Ï‡ÚË˜ÌÓÏ ‚Ë‰Â Â¯Â-
ÌËÂ ÔflÏÓÈ Á‡‰‡˜Ë ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl „‡ÏÓ-
ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, ÚÓ ÂÒÚ¸ ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ÔÓÎfl
Ì‡ ÔËÂÏÌÓÈ ‡ÔÂÚÛÂ Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ
‰ÂÈÒÚ‚ËflÏ:

• ÛÏÌÓÊÂÌËÂ Ï‡ÚËˆ˚ ÓÔÂ‡ÚÓ‡ ÔflÏÓÈ Á‡‰‡-
˜Ë G Ì‡ f (˜ÂÏÛ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚˚˜ËÒÎÂÌËÂ ËÌÚÂ„-
‡Î‡ Ò‚ÂÚÍË ‚ (1) ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸ÌËÍÓ‚).

• ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂ ‚ÂÍÚÓ‡ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ „‡ÛÒÒÓ‚Ó„Ó ‰ËÒ-
ÍÂÚÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ„Ó ·ÂÎÓ„Ó ¯ÛÏ‡ Ò ÌÛÎÂ‚˚Ï
Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏ ÓÊË‰‡ÌËÂÏ Ë ‰ËÒÔÂÒËÂÈ σ2, ÚÓ
ÂÒÚ¸. nω = (n1 n2 … nA)T, „‰Â Reni ~ N(0, σ2), Imni ~
~ N(0, σ2)

1 ñËÍÛÎflÌÚÌ˚ÏË Ï‡ÚËˆ‡ÏË Ì‡Á˚‚‡˛ÚÒfl Ï‡ÚËˆ˚, ËÏÂ˛-

˘ËÂ ÒÎÂ‰Û˛˘Û˛ ÒÚÛÍÚÛÛ:Q = . Ú.Â.

Í‡Ê‰‡fl ÒÎÂ‰Û˘‡fl ÒÚÓÍ‡ ÂÒÚ¸ ÔÂ‰˚‰Û˘‡fl, Ò‰‚ËÌÛÚ‡fl
ÔÓ˝ÎÂÏÂÌÚÌÓ ‚Ô‡‚Ó Ì‡ Ó‰ËÌ ˝ÎÂÏÂÌÚ.

q11 q12 … q1N

q21 q22 … q2N 1–

q12 q13 … q11 
 
 
 
 
 
 

… … … …

Gω

g1 1, g1 2, … g1 NM,

g2 1, g2 2, … g2 NM,

gA 1, gA 2, … gA NM, 
 
 
 
 
 
 

.=
… … … …

gi nm, 2 jkθ2 rnm( )g2 rRCVi
rnm– ω,( )/∆x,±=

rRCVi

• ÔËÏÂÌÂÌËÂ Ï‡ÚËˆ˚ ÓÔÂ‡ÚÓ‡ ÏÛÎ¸ÚËÔÎË-
Í‡ÚË‚ÌÓÈ ÔÓÏÂıË S, ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl ÔÓÂÊÂÌÌÓÈ
‡ÔÂÚÛ˚, Ó·ÌÛÎfl˛˘Â„Ó ËÁÏÂÂÌÌÓÂ ÔÓÎÂ ‚ ÛÍ‡-
Á‡ÌÌ˚ı ÓÚÒ˜ÂÚ‡ı, ‰Îfl Û˜ÂÚ‡ ÔÓÚÂË ‰‡ÌÌ˚ı Ì‡ ÔË-
ÂÏÌÓÈ ‡ÔÂÚÛÂ;

Ç ËÚÓ„Â ÙÓÏÛÎËÓ‚Í‡ ÔflÏÓÈ Á‡‰‡˜Ë ‡ÒÒÂfl-
ÌËfl Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚÂ ω ËÏÂÂÚ ‚Ë‰:

(2)

Ç Â‡Î¸ÌÓÒÚË Ó·˚˜ÌÓ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÒfl ÒÓ‚ÏÂÒÚ-
Ì‡fl Ó·‡·ÓÚÍ‡ „ÓÎÓ„‡ÏÏ, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ı ‰Îfl ä
˜‡ÒÚÓÚ ËÁ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ (ωmin; ωmax):

(3)

ùÚ‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡Ì‡ Ò ˆÂ-
Î¸˛ Û˜ÂÚ‡, Ì‡ÔËÏÂ, ÔÂÂ‡ÒÒÂflÌËfl ÔÓÎfl Ì‡ ÌÂ-
Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚflı ËÎË Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËË ‚ÓÎÌ. ÇÓÁ-
ÏÓÊÌÓ, Ú‡ÍÊÂ Û‰‡ÒÚÒfl Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ „ÂÓÏÂÚË˛ Ë
ÔÎ‡‚ÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË Á‚ÛÍ‡ Ó·˙ÂÍÚ‡ ÍÓÌ-
ÚÓÎfl, ÔÓÒÚÓË‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Û˛ ÙÛÌÍˆË˛
ÉËÌ‡, ˜ÚÓ, ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÚ‰ÂÎ¸-
ÌÛ˛ ‚ÂÒ¸Ï‡ ÌÂÔÓÒÚÛ˛ Á‡‰‡˜Û. óÂÏ ÚÓ˜ÌÂÂ Û‰‡ÒÚ-
Òfl ÓÔËÒ‡Ú¸ ÔflÏÛ˛ Á‡‰‡˜Û ‡ÒÒÂflÌËfl, ÚÂÏ ‰ÓÒÚÓ-
‚ÂÌÂÈ ·Û‰ÛÚ Â¯ÂÌËfl, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚Â ÔË ÏËÌËÏË-
Á‡ˆËË ÌÂ‚flÁÍË Â¯ÂÌËfl ÔflÏÓÈ Á‡‰‡˜Ë.

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍËÚÂËfl Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡Â-
ÏÓ„Ó ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ‚˚·Ë‡ÂÚÒfl Í‚‡‰‡Ú ÌÂ‚flÁÍË
Â¯ÂÌËfl (Á‡ÔËÒ‡ÌÓ ‰Îfl Ó‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚):

(4)

íÓ ÂÒÚ¸ ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÏÓÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ fl‚Îfl-
ÂÚÒfl Â¯ÂÌËÂÏ Á‡‰‡˜Ë ·ÂÁÛÒÎÓ‚ÌÓÈ ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË
(Â¯ÂÌËÂ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ì‡ËÏÂÌ¸¯Ëı Í‚‡‰‡ÚÓ‚):

(5)

Ç ÚÂÏËÌÓÎÓ„ËË [20] Â¯ÂÌËÂ ‚˚ÓÊ‰ÂÌÌÓÈ
ÒËÒÚÂÏ˚ (2), Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ÂÂ ÏËÌËÏÛÏ ÌÂ‚flÁÍË
χ2, Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÔÒÂ‚‰ÓÂ¯ÂÌËÂÏ. í‡ÍËı ÔÒÂ‚‰ÓÂ-
¯ÂÌËÈ ÏÓÊÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ ÏÌÓ„Ó Ë
Ú‡ÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ Í‡Í ‡ÁÂ¯ÂÌËÂ Ë ÛÓ‚ÂÌ¸ ÒÔÂÍ-
ÎÓ‚Ó„Ó ̄ ÛÏ‡ ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ‰‡ÎÂÍË
ÓÚ Ë‰Â‡Î¸Ì˚ı.

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ˆËÙÓ‚‡fl „ÓÎÓ„‡-
ÙËfl ÔÓ‰‡ÁÛÏÂ‚‡ÂÚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚Â ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl,
‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸ ‚ÒÂı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl
‚‰‚ÓÂ, Ë ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚Â Ë ÏÌËÏ˚Â ˜‡ÒÚË ËÁÓ·‡-
ÊÂÌËfl ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡˛ÚÒfl Í‡Í ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â ‚ÂÎË˜Ë-
Ì˚, ˜ÚÓ ÚÂ·ÛÂÚÒfl ÔË Â¯ÂÌËË Á‡‰‡˜Ë ÓÔÚËÏËÁ‡-

hω S Gω f nω+( ).=

h hωmin … hωmax( )T  ==

=  
Sωmin … 0

0 … Sωmax 
 
 
 
  Gωmin

Gωmax 
 
 
 
 

f
nωmin

nωmax 
 
 
 
 

.+

… … … … …

χ2 f( ) ρ2 SG f h,( ) SGf h– 2  == =

=  SGf h–( )T SGf h–( ).

f̂ χ2 f( )( ).
f R

MN∈
minarg=
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ˆËË Ò ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚Ï ÍËÚÂËÂÏ. èË ‚˚˜ËÒÎÂÌËflı
‚ÂÍÚÓ˚ Ë Ï‡ÚËˆ˚ Á‡ÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â: 

(6)

É‡‰ËÂÌÚ Ë „ÂÒÒË‡Ì ÍËÚÂËfl ‚˚˜ËÒÎfl˛ÚÒfl
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ (ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl Ô‡‚ËÎ‡ ‰ËÙÙÂ-
ÂÌˆËÓ‚‡ÌËfl Ï‡ÚË˜Ì˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ):

(7)

(8)

îÓÏ‡Î¸ÌÓ Ì‡ıÓ‰fl Â¯ÂÌËÂ ËÁ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ„Ó
ÛÒÎÓ‚Ëfl ˝ÍÒÚÂÏÛÏ‡ ÔÂ‚Ó„Ó ÔÓfl‰Í‡ (‡‚ÂÌÒÚ‚‡
ÌÛÎ˛ „‡‰ËÂÌÚ‡ ÍËÚÂËfl), ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ [19]:

(9)

„‰Â ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÓ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ ÔÓ ÒËÌ„ÛÎflÌ˚Ï
ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ (SVD) ‚˚ÓÊ‰ÂÌÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚: 

àÌ‰ÂÍÒ T ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ Ú‡ÌÒÔÓÌËÓ‚‡ÌÌÛ˛ Ï‡ÚËˆÛ.
ÄÌ‡ÎÓ„ ‚˚‡ÊÂÌËfl (9) – ËÌ‚ÂÒÌ˚È ÙËÎ¸Ú. èÓ-
fl‚ÎÂÌËÂ ÌÛÎÂ‚˚ı Ë ·ÎËÁÍËı Í ÌÛÎ˛ λi ‚ ÁÌ‡ÏÂÌ‡ÚÂ-
ÎÂ (9) ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Â‰ËÌ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl. åÂÚÓ‰ Ì‡ËÏÂÌ¸¯Ëı Í‚‡‰‡-
ÚÓ‚ ËÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ Í ¯ÛÏ‡Ï
ËÁÏÂÂÌËÈ. òÛÏÓ‚‡fl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ·˚ÒÚ-
Ó ÔÂÓ·Î‡‰‡Ú¸ Ì‡‰ ÔÓÎÂÁÌÓÈ ˜‡ÒÚ¸˛ Â¯ÂÌËfl ËÁ-
Á‡ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ ÌÛÎÂ‚˚ı λi. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÌÂ-
ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚ¸ „ÂÒÒË‡Ì‡ ÔÓÁ‚ÓÎfl-
ÂÚ „‡‡ÌÚËÓ‚‡Ú¸ ‚˚ÔÓÎÌÂÌËÂ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ı ÛÒÎÓ-
‚ËÈ ÏËÌËÏÛÏ‡ ‚ÚÓÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ ÔË Â¯ÂÌËË Á‡-
‰‡˜Ë ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË (5).

èËÌˆËÔË‡Î¸Ì‡fl ‚‡ÊÌÓÒÚ¸ ÔÓ‰ıÓ‰‡, ÓÒÌÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó Ì‡ ÏÂÚÓ‰Â Ì‡ËÏÂÌ¸¯Ëı Í‚‡‰‡ÚÓ‚ Á‡ÍÎ˛˜‡-
ÂÚÒfl ‚ Ò‚Ó·Ó‰Â ‚˚·Ó‡ ÙÛÌÍˆËË ‡ÒÒÂflÌËfl ÚÓ˜ÍË
G. ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÙÛÌÍˆËË ‡ÒÒÂË‚‡ÌËfl ÚÓ˜ÍË
(îêí) ÏÓÊÌÓ Â¯‡Ú¸ Á‡‰‡˜Û ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÙÛÌÍ-
ˆËË ÉËÌ‡ ‰Îfl ÔÓÎÛÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡, ÒÎÓfl ËÎË ·ÓÎÂÂ
ÒÎÓÊÌÓ„Ó ÒÎÛ˜‡fl ËÎË ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl îêí, ËÁÏÂ-
ÂÌÌÓÈ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl
Ú‡ÍÓÈ ÔÓ‰ıÓ‰ fl‚ÎflÂÚÒfl ËÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÚÂ·Ó‚‡-
ÚÂÎ¸Ì˚Ï Í ‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÂÒÛÒ‡Ï. í‡Í ‰Îfl
‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ‡ÁÏÂÓÏ N = 128,
M = 128 ÚÓ˜ÂÍ ËÁÏÂÂÌÌÓ„Ó Ì‡ ‡ÔÂÚÛÂ ËÁ A = 128
ÓÚÒ˜ÂÚÓ‚ ÔÓÚÂ·ÛÂÚÒfl ı‡ÌËÚ¸ Ï‡ÚËˆÛ G ‡ÁÏÂ-
ÓÏ (256 × 32768) Ë ÛÏÌÓÊ‡Ú¸ ÂÂ Ì‡ ‚ÂÍÚÓ f, ÒÓ-
ÒÚÓfl˘ËÈ ËÁ 256 ÒÚÓÍ. çÓ, ‚ ÒËÎÛ ˆËÍÛÎflÌÚÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ Ï‡ÚËˆ˚ G, ÂÒÚ¸ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ÒÓÍ‡ÚËÚ¸ Ó·˙ÂÏ ÚÂ·ÛÂÏÓÈ Ô‡ÏflÚË (ı‡-
ÌËÚ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ÌÛ ÒÚÓÍÛ Ï‡ÚËˆ˚) Ë ‚ÂÏfl ‚˚-
˜ËÒÎÂÌËfl ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËfl Gf, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl Ò‚ÓÈÒÚ‚Ó
‰Ë‡„ÓÌ‡ÎËÁ‡ˆËË ˆËÍÛÎflÌÚÌ˚ı Ï‡ÚËˆ Ò ÔÓÏÓ-

f f Re

f Im
 
 
 
 

, G GRe GIm–

GIm GRe
 
 
 
 

≡≡

∇χ 2 f( ) 2GT SGf h–( )=

∇∇χ 2 f( ) 2GTSG.=

f̂ WTdiag
1
λ1
----- 1

λ2
-----… 1

λNM

---------, WGTSh,=

GTSG Wdiag λ1 λ2 …λNM, ,[ ] WT .=

˘¸˛ ‰ËÒÍÂÚÌÓ„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl îÛ¸Â [19]. àÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ·˚ÒÚÓ„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl îÛ¸Â
(Åèî) ÔÓÁ‚ÓÎËÚ ÒÓÍ‡ÚËÚ¸ ÒÎÓÊÌÓÒÚ¸ ‚˚˜ËÒÎÂ-
ÌËfl ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËfl Gf Ò ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔÓfl‰Í‡ N3 ‰Ó
N , ÌÓ ÔË ̋ ÚÓÏ ÚÂ·ÛÂÚÒfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Â„Û-
ÎflÌÛ˛ ÒÂÚÍÛ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‰ËÒÍÂÚÌÓÈ ÏÓ-
‰ÂÎË.

åÂÚÓ‰ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ˝ÌÚÓÔËË 
Í‡Í ˜‡ÒÚÌ˚È ÒÎÛ˜‡È ÏÂÚÓ‰‡ 

Â„ÛÎflËÁ‡ˆËË
ÑÎfl ÔË·ÎËÊÂÌÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl ÌÂÍÓÂÍÚÌ˚ı

Á‡‰‡˜ Ä.ç. íËıÓÌÓ‚˚Ï ·˚Î ‡Á‡·ÓÚ‡Ì ÏÂÚÓ‰ Â-
¯ÂÌËfl, Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚È Â„ÛÎflËÁ‡ˆËÂÈ [21]. ÑÎfl ÌÂ-
ÍÓÂÍÚÌÓÈ ÔÓ Ä‰‡Ï‡Û Á‡‰‡˜Ë, Á‡ÔËÒ˚‚‡ÂÏÓÈ ‚
ÓÔÂ‡ÚÓÌÓÈ ÙÓÏÂ

Af = h

‚‡Ë‡ˆËÓÌÌ˚È ÔËÌˆËÔ ÓÚ·Ó‡ Â¯ÂÌËÈ f (ÔÓÒÚ-
ÓÂÌËÂ Â„ÛÎflËÁËÛ˛˘Â„Ó ÓÔÂ‡ÚÓ‡) Ò‚Ó‰ËÚÒfl
Í Á‡‰‡˜Â ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË

(10)

„‰Â χ2( f ) – Í‚‡‰‡Ú ÌÂ‚flÁÍË Â¯ÂÌËfl ‚ ÏÂÚËÍÂ,
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓÈ ÒÔÂˆËÙËÍÓÈ Á‡‰‡˜Ë, Ω( f ) – ÒÚ‡·Ë-
ÎËÁËÛ˛˘ËÈ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î, ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌÌ˚È ‰Îfl
ÒÛÊÂÌËfl Ó·Î‡ÒÚË ÓÚ·Ó‡ Â¯ÂÌËÈ. êÂ¯ÂÌËÂ ÌÂ-
ÍÓÂÍÚÌÓÈ Ó·‡ÚÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë ÚËÔ‡ Ò‚ÂÚÍË ÏÓÊÌÓ
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

• ÒÓ‚Â¯ËÚ¸ ÔÂÂıÓ‰ ÓÚ Û‡‚ÌÂÌËfl ÚËÔ‡ Ò‚ÂÚ-
ÍË Í ÒËÒÚÂÏÂ Û‡‚ÌÂÌËÈ Ò ‚˚ÓÊ‰ÂÌÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂÈ
(2, 3);

• ‚˚·‡Ú¸ ÒÚ‡·ËÎËÁËÛ˛˘ËÈ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î Ω( f );
• ÔÂÂÈÚË Í Á‡‰‡˜Â ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË Ò ˆÂÎ¸˛ ÏËÌË-

ÏËÁ‡ˆËË ‰ËÒÍÂÚÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎÓ„‡ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î‡ Ω( f )
Ë ÌÂ‚flÁÍË Â¯ÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ (4);

• Â¯ËÚ¸ Á‡‰‡˜Û ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË Ë ‚˚·Ó‡ ÓÔÚË-
Ï‡Î¸ÌÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ Â„ÛÎflËÁ‡ˆËË α.
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Â¯ÂÌËÂ ËÒıÓ‰ÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë (2) Á‡-
ÏÂÌflÂÚÒfl Ì‡ Â¯ÂÌËÂ ‰Û„ÓÈ Á‡‰‡˜Ë (10), ÍÓÚÓ‡fl
Ó·Î‡‰‡ÂÚ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸˛ Í Ï‡Î˚Ï ËÁÏÂÌÂÌËflÏ
‚ıÓ‰Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı h.

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÒÚ‡·ËÎËÁËÛ˛˘Ëı ÙÛÌÍˆËÓÌ‡ÎÓ‚
ÏÓ„ÛÚ ÔËÏÂÌflÚ¸Òfl ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î˚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı
ÍÎ‡ÒÒÓ‚. ëÏ˚ÒÎ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÒÚ‡·ËÎËÁËÛ˛˘Ëı
ÙÛÌÍˆËÓÌ‡ÎÓ‚ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ·˚ Û˜ÂÒÚ¸ ÔË
Â¯ÂÌËË ÌÂÍÓÂÍÚÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë ÌÂÍÛ˛ ‡ÔËÓÌÛ˛
ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó Â¯ÂÌËË Ë Á‡ Ò˜ÂÚ ̋ ÚÓ„Ó ÒÛÁËÚ¸ Ó·-
Î‡ÒÚ¸ ÔÓËÒÍ‡ Â¯ÂÌËÈ. ùÚ‡ ‡ÔËÓÌ‡fl ËÌÙÓÏ‡-
ˆËfl ÏÓÊÂÚ ‚‡¸ËÓ‚‡Ú¸Òfl ÓÚ ÔÓÒÚÂÈ¯Â„Ó ÚÂ-
·Ó‚‡ÌËfl Ì‡ ÌÂÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Â¯ÂÌËfl ËÎË ÏË-
ÌËÏ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÌÓÏ˚ Â¯ÂÌËfl ‰Ó
Ó„‡ÌË˜ÂÌËÈ Ì‡ ËÁ‚ÂÒÚÌÛ˛ ‡‚ÚÓÍÓÂÎflˆËÓÌÌÛ˛
ÙÛÌÍˆË˛, Á‡‰‡ÌÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ÒÔÂÍÚ‡ Ë Ú‡Í ‰‡ÎÂÂ.

Ç [19] ÔË‚Ó‰ËÚÒfl ‡Î„ÓËÚÏ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl
ÛÎ¸Ú‡Á‚ÛÍÓ‚˚ı ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ï‡ÍÒË-

Nlog

f̂ α χ2 f( ) αΩ f( )+( ),
f R

MN∈
minarg=
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Å‡ÁÛÎËÌ, Å‡ÁÛÎËÌ

Ï‡Î¸ÌÓÈ ˝ÌÚÓÔËË, ÚÓ ÂÒÚ¸ Â¯ÂÌËfl Á‡‰‡˜Ë ÓÔÚË-
ÏËÁ‡ˆËË Ò ˝ÌÚÓÔËÂÈ ÓˆÂÌÍË ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ‚ Í‡˜Â-
ÒÚ‚Â ÒÚ‡·ËÎËÁËÛ˛˘Â„Ó ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î‡:

„‰Â H – ÔÓÌËÏ‡ÂÚÒfl, Í‡Í ̋ ÌÚÓÔËfl Ì‡·Ó‡ ‰ËÒÍÂÚ-
Ì˚ı ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ Ë ÓÔÂ‰ÂÎfl-
ÂÚÒfl Í‡Í (‚ ÒÎÛ˜‡Â ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı, ÌÂÓÚËˆ‡-
ÚÂÎ¸Ì˚ı fi):

(11)

„‰Â NM – ˜ËÒÎÓ ÚÓ˜ÂÍ ‚ ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÏÓÏ ËÁÓ·-
‡ÊÂÌËË, ÎË·Ó ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â H ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl, Ú‡Í Ì‡-
Á˚‚‡ÂÏ‡fl, ÍÓÒÒ-˝ÌÚÓÔËfl ËÎË ‡ÒÒÚÓflÌËÂ äÛÎ·Â-
Í‡-ãÂÈ·ÎÂ‡ [Kullback-Leibler] [21]: 

(12)

á‰ÂÒ¸ m – ‡ÔËÓÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ËÎË ÓˆÂÌÍ‡ ‚Ë‰‡ Â-
¯ÂÌËfl f. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÓÒÚÂÈ¯ÂÈ ÏÓ‰ÂÎË eµ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ eµ, „‰Â µ – ÔÓ-
ÌËÏ‡ÂÚÒfl Í‡Í ÓˆÂÌÍ‡ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚË ÙÓÌ‡ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl. ùÚÓÚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ó·ÓÈÚË
Ó‰ÌÛ ËÁ ÔÓ·ÎÂÏ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
ÍËÚÂËfl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ˝ÌÚÓÔËË. ÑÂÎÓ ‚ ÚÓÏ,
˜ÚÓ ÔË ÔË·ÎËÊÂÌËË ˜‡ÒÚË ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚÂÈ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl Í 0 ÎÓ„‡ËÙÏ ‚ ‚˚‡ÊÂÌËË
‰Îfl ˝ÌÚÓÔËË ÔËÌËÏ‡ÂÚ ÒÎË¯ÍÓÏ ·ÓÎ¸¯ËÂ ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl, ̃ ÚÓ Á‡ÚÛ‰ÌflÂÚ ÒıÓÊ‰ÂÌËÂ Í ËÁÓ·‡ÊÂÌËflÏ
Ò ÌÛÎÂ‚˚Ï ÙÓÌÓÏ. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ̋ ÎÂÏÂÌÚ˚ „‡-
‰ËÂÌÚ‡ ˝ÌÚÓÔËË ·Û‰ÛÚ ·ÎËÁÍË Í ÌÛÎ˛ ‰Îfl ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚÂÈ, ·ÎËÁÍËı Í µ. ÑÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì‡fl ÒÎÓÊ-
ÌÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ˝ÌÚÓÔËË ‚ ÙÓÏÂ (12) Á‡-
ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÚÂ·ÛÂÚÒfl ÓˆÂÌË‚‡Ú¸
Ô‡‡ÏÂÚ µ, ÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÔË
‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËË ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl Ë‰ÂÌÚË˜Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú˚ ‰Îfl ÁÌ‡˜ÂÌËÈ µ ‡ÁÌfl˘ËıÒfl Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓ-
fl‰ÍÓ‚. ÇÓÔÓÒ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚È Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÌÂ
ÒÚÓÎ¸ ÚË‚Ë‡Î¸Ì˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl fl‚ÎflÂÚ-
Òfl ÔÂ‰ÏÂÚÓ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ. ÇÓÁÏÓÊ-
ÌÓ, Á‡ Ò˜ÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÌÂÚË‚Ë‡Î¸Ì˚ı ‡ÔËÓ-
Ì˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ Û‰‡ÒÚÒfl ÒÓÍ‡ÚËÚ¸ ̃ ËÒ-
ÎÓ ‡ÚÂÙ‡ÍÚÓ‚ ‚ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ËÁÓ·‡ÊÂÌËflı.
ä‡Í ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ ÍËÚÂËfl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ˝ÌÚÓ-
ÔËË ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ÔÓ‰˜ÂÍË‚‡ÌËÂ ÍÓÌÚ‡ÒÚÌ˚ı Û˜‡-
ÒÚÍÓ‚ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl (ÚÓ˜Â˜Ì˚Â ‡ÒÒÂË‚‡ÚÂÎË, ËÁÓ-
·‡ÊÂÌËfl „‡ÌËˆ). ÅÎ‡„Ó‰‡fl ˝ÚÓÏÛ Ò‚ÓÈÒÚ‚Û
ååù Ì‡¯ÂÎ ¯ËÓÍÓÂ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ‚ ‡‰ËÓ‡ÒÚÓ-
ÌÓÏËË Ë ÏÓÊÂÚ Ì‡ÈÚË ÔËÏÂÌÂÌËÂ ‚ ÛÎ¸Ú‡Á‚ÛÍÓ-
‚ÓÏ ÍÓÌÚÓÎÂ.

á‡ Ò˜ÂÚ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚË ‡Î„ÓËÚÏ‡ ÔË ÔÓÎÛ˜Â-
ÌËË ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚÓ Ò‚Âı-

f̂ χ2 αH f( )–( )
f R

MN∈
minarg=

H f( ) f i f iln
i 1=

NM

∑– Ω f( ),–= =

H f( ) f i

f i

mi

-----.ln
i 1=

NM

∑–=

‡ÁÂ¯ÂÌËÂ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ‚ ÒÔÂÍÚÂ f(r)
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ, ÌÂ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ÎË¯¸ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÌÂ-
ÔÓÎÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËÂÈ.

Ç ‡·ÓÚ‡ı [22, 23] ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ‰ÓÒÚÓËÌÒÚ‚ÓÏ
ÍËÚÂËfl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ˝ÌÚÓÔËË ‚ ÙÓÏÂ (11)
ÔËÁÌ‡‚‡ÎÒfl ÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ̃ ÚÓ ÎÓ„‡ËÙÏ ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜Â-
ÒÍË Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚ Ó„‡ÌË˜ÂÌËÂ Ì‡ ÌÂÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚ¸ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl. çÓ ‰Îfl ÍÓÂÍÚ-
ÌÓ„Ó ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl f ‚ ÍÓ„ÂÂÌÚ-
ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â (ÛÎ¸Ú‡Á‚ÛÍÓ‚‡fl ‰ÂÙÂÍÚÓÒÍÓÔËfl,
üåê) ÓÌÓ ‰ÓÎÊÌÓ ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡Ú¸Òfl Í‡Í ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÌÓÂ Ë ÏÓÊÂÚ ËÏÂÚ¸ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
Ë ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ë ÏÌËÏÓÈ ˜‡ÒÚË. ÑÎfl ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ-
·˚ Ó·ÓÈÚË ˝ÚÛ ÔÓ·ÎÂÏÛ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ‡ÁÎË˜Ì˚Â
ÔÓ‰ıÓ‰˚ [19]. ç‡ÔËÏÂ, ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ ËÁÓ·‡ÊÂ-
ÌËfl Ì‡ ˜ÂÚ˚Â ÔÓ‰ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl Ò Ù‡Á‡ÏË, Ò‰‚ËÌÛ-
Ú˚ÏË Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ·˚ Í‡Ê‰ÓÂ ÔÓ‰ËÁÓ·‡-
ÊÂÌËÂ ËÏÂÎÓ ÌÂÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚Â
˜‡ÒÚË. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔËıÓ‰ËÚÒfl Â¯‡Ú¸ ÌÂÁ‡-
‚ËÒËÏÓ ˜ÂÚ˚Â Á‡‰‡˜Ë ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl, ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚-
ÎflÚ¸ Ó·‡ÚÌ˚È Ò‰‚Ë„ Ù‡Á Ë ÒÎÓÊÂÌËÂ ‚ Ó‰ËÌ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú.

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ Ó·Ó·˘ÂÌËÂ ååù ‰Îfl ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÌ˚ı ‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
‡Ò˜ÂÚ‡ ˝ÌÚÓÔËË ‰Îfl ÏÓ‰ÛÎfl ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ„Ó ËÁÓ·-
‡ÊÂÌËfl. ÇÒÔÓÏÌË‚ ‚Ë‰ Á‡ÔËÒË ‚ÂÍÚÓÓ‚ Ò ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÌ˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË (6), Á‡ÔË¯ÂÏ:

Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ „‡‰ËÂÌÚ‡ Ë „ÂÒÒË‡Ì‡ ˝Ì-
ÚÓÔËË ‚˚„Îfl‰flÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰Îfl Â¯ÂÌËfl Á‡‰‡˜Ë ÓÔÚËÏËÁ‡-
ˆËË ÏÓ„ÛÚ ÔËÏÂÌflÚ¸Òfl Í‡Í ÏÂÚÓ‰˚ ÔÂ‚Ó„Ó, Ú‡Í Ë

zi f i f i
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é ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl 7

‚ÚÓÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡. åÂÚÓ‰˚ ÔÂ‚Ó„Ó ÔÓfl‰Í‡ ÚËÔ‡
„‡‰ËÂÌÚÌÓ„Ó ÒÔÛÒÍ‡ ÔËÏÂÌfl˛ÚÒfl Ò Ó„‡ÌË˜ÂÌ-
Ì˚Ï ÛÒÔÂıÓÏ. àÁ-Á‡ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚË ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î‡
˝ÌÚÓÔËË ÒıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ÏÂ‰ÎÂÌÌ‡fl
[24]. åÂÚÓ‰˚ ‚ÚÓÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡, ÚÂ·Û˛˘ËÂ Ó·‡-
˘ÂÌËfl „ÂÒÒË‡ÌÓ‚, ÌÂÔËÏÂÌËÏ˚ Ì‡ Ô‡ÍÚËÍÂ ËÁ-Á‡
Í‡Ú‡ÒÚÓÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ ˝ÚËı „ÂÒÒË‡ÌÓ‚.

ÑÎfl Â¯ÂÌËfl Á‡‰‡˜Ë ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË Ò Â„ÛÎflË-
Á‡ˆËÂÈ ‚ ÙÓÏÂ ˝ÌÚÓÔËË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÏÓ˘Ì˚È,
·˚ÒÚÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÈ Ë ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚È äÂÏ·Ë‰Ê-
ÒÍËÈ ‡Î„ÓËÚÏ, ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ˚È „ÛÔÔÓÈ ‡‚ÚÓÓ‚
ÔÓ‰ ÛÍÓ‚Ó‰ÒÚ‚ÓÏ ëÍËÎÎËÌ„‡ [J. Skilling] [25].
Ç‡ÊÌ˚Ï Ò‚ÓÈÒÚ‚ÓÏ ˝ÚÓ„Ó ‡Î„ÓËÚÏ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓ,
˜ÚÓ ÓÌ ÌÂ ÚÂ·ÛÂÚ Ó·‡˘ÂÌËfl „ÂÒÒË‡ÌÓ‚ (‡ÁÏÂ
ÍÓÚÓ˚ı ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓËÒÚËÌÂ Ó„ÓÏÂÌ), ‡ ÒıÓ‰Ë-
ÏÓÒÚ¸ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔÓÂˆËÓ‚‡ÌËÂÏ „‡‰ËÂÌÚ‡
Ë „ÂÒÒË‡Ì‡ ‚ ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÒÍÓÌÒÚÛËÓ-
‚‡ÌÌÓÂ ÔÓ‰ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó. á‡ Ò˜ÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl
Åèî ÔË ÛÏÌÓÊÂÌËË ˆËÍÛÎflÌÚÌ˚ı Ï‡ÚËˆ Ì‡
‚ÂÍÚÓ˚ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ÔËÌˆËÔË‡Î¸Ì‡fl ˝ÍÓÌÓÏËfl
Ô‡ÏflÚË, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÌÂ ÚÂ·ÛÂÚÒfl ı‡ÌËÚ¸ Ï‡ÚËˆ˚
ˆÂÎËÍÓÏ, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÎË¯¸ Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÍË (ÒÚÓÎ·-
ˆ‡). ìÒÍÓÂÌËÂ ÒıÓ‰ËÏÓÒÚË ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ Á‡
Ò˜ÂÚ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÏÂÚËÍË ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ Ú‡ÍËÏ Ó·-
‡ÁÓÏ, ̃ ÚÓ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÂÌÁÓ‡ ‰Â-
Î‡˛ÚÒfl Á‡‚ËÒËÏ˚ÏË ÓÚ „ÂÒÒË‡Ì‡ ˝ÌÚÓÔËË Ì‡ ÚÂ-
ÍÛ˘ÂÏ ¯‡„Â ÔÓˆÂÒÒ‡ ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË. Ç [19] ÔË‚Ó-
‰ËÚÒfl Ó·Ó·˘ÂÌËÂ äÂÏ·Ë‰ÊÒÍÓ„Ó ‡Î„ÓËÚÏ‡ Ì‡
ÒÎÛ˜‡È ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚ı ‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ. í‡ÍÊÂ ‰ÓÒÚÓËÌ-
ÒÚ‚Ó ˝ÚÓ„Ó ‡Î„ÓËÚÏ‡ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÛÎÛ˜¯ÂÌÌÓÈ
ÓˆÂÌÍÂ Ô‡‡ÏÂÚ‡ Â„ÛÎflËÁ‡ˆËË α. èÓ-‚Ë‰ËÏÓ-
ÏÛ, ‰Îfl ÔÓÎÌÓˆÂÌÌÓ„Ó Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔËÏÂÌÂ-
ÌËfl ååù ÔÓÚÂ·ÛÂÚÒfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ äÂÏ·Ë‰ÊÒ-
ÍÓ„Ó ‡Î„ÓËÚÏ‡.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚ ÒÚ‡Ú¸Â ‰‡ÎÂÂ, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌ˚ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‡Î„ÓËÚÏ‡ Â¯ÂÌËfl Á‡-
‰‡˜ ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË ·ÓÎ¸¯Ëı ‡ÁÏÂÌÓÒÚÂÈ Ì‡ ÓÒÌÓ-
‚Â Í‚‡ÁËÌ¸˛ÚÓÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‡Î„ÓËÚÏ‡ Ò ÔÓÂˆËÓ‚‡-
ÌËÂÏ ‚ ‰‚ÛÏÂÌÓÂ ÔÓ‰ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó [26].

é‰ÌÓÈ ËÁ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Á‡‰‡˜ ÔË Â‡ÎËÁ‡ˆËË ÏÂ-
ÚÓ‰Ó‚, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ Â„ÛÎflËÁ‡ˆËË, fl‚ÎflÂÚÒfl
‚˚·Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ Â„ÛÎflËÁ‡ˆËË α Ë„‡˛˘Â„Ó
ÓÎ¸ ÏÌÓÊËÚÂÎfl ã‡„‡ÌÊ‡ ‚ Á‡‰‡˜Â ÛÒÎÓ‚ÌÓÈ ÓÔ-
ÚËÏËÁ‡ˆËË. êÓÎ¸ α ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ·˚ ÛÒÚ‡ÌÓ-
‚ËÚ¸ ÒÓ„Î‡ÒËÂ ÏÂÊ‰Û ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂÏ ÚÓ˜ÌÓ„Ó Â¯Â-
ÌËfl ÌÂÍÓÂÍÚÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë Ë Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓÂÌËÂÏ Ó„-
‡ÌË˜ÂÌËfl, Ó·ÛÒÎ‡‚ÎË‚‡ÂÏÓ„Ó ÒÚ‡·ËÎËÁËÛ˛˘ËÏ
ÙÛÌÍˆËÓÌ‡ÎÓÏ.

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ Â-
„ÛÎflËÁ‡ˆËË α* ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÏÂÚÓ‰˚,
ÚÂ·Û˛˘ËÂ ‡ÔËÓÌÓ„Ó ÁÌ‡ÌËfl ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË
‚ıÓ‰Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı Ë/ËÎË ·ÓÎ¸¯Ëı ‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚ı
ÂÒÛÒÓ‚ [20]. èË Ò‡‚ÌÂÌËË Ë ‡Ì‡ÎËÁÂ ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚË ÔËÏÂÌÂÌËfl ̋ ÚËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ·˚ÎÓ ÔËÌflÚÓ Â-
¯ÂÌËÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚È ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËÈ
‡Î„ÓËÚÏ ‰Îfl ååù. ëÔÓÒÓ· ‚˚·Ó‡ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓ-

„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ Â„ÛÎflËÁ‡ˆËË ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ Â„Ó ‡‰‡Ô-
ÚË‚ÌÓÈ ÓˆÂÌÍÂ. åÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ α*, ËÒıÓ‰fl ËÁ
ÚÂ·Ó‚‡ÌËfl ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ ÌÓÏ „‡‰ËÂÌÚÓ‚ ÌÂ‚flÁÍË
Â¯ÂÌËfl Ë Â„ÛÎflËÁËÛ˛˘Â„Ó ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î‡ Ì‡
Í‡Ê‰ÓÏ ¯‡„Â ÔÓˆÂÒÒ‡ ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË.

(13)

í‡ÍÓÈ ‚˚·Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ Â„ÛÎflËÁ‡ˆËË Ó·ÂÒ-
ÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó ÌÓÏ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ „‡‰ËÂÌÚ‡
(‚˚ÔÓÎÌÂÌËÂ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ˝ÍÒÚÂÏÛÏ‡
ÔÂ‚Ó„Ó ÔÓfl‰Í‡) Ë ÒıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ Í Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ
Â¯ÂÌË˛. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ α* ÍÓÂÍÚËÛÂÚÒfl Ì‡ Í‡Ê-
‰ÓÏ ¯‡„Â, ÚÓ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚È ÏÂÚÓ‰ ‚˚·Ó‡ (13)
Ì‡Á‚‡Ì ‡‰‡ÔÚË‚ÌÓÈ ÓˆÂÌÍÓÈ Ô‡‡ÏÂÚ‡ Â„ÛÎflË-
Á‡ˆËË. ÉÎ‡‚ÌÓÂ Â„Ó ‰ÓÒÚÓËÌÒÚ‚Ó, ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔË
ÓˆÂÌÍÂ α* ÌÂ ÚÂ·ÛÂÚÒfl ÌËÍ‡ÍÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ó·
‡‰‰ËÚË‚ÌÓÏ ¯ÛÏÂ ËÁÏÂÂÌËÈ Ë ÒÚÛÍÚÛÂ ÔÓÂ-
ÊÂÌÌÓÈ ‡ÔÂÚÛ˚. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ˝ÚÓÚ ÏÂÚÓ‰ ‡·Ó-
Ú‡ÂÚ Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ·˚ÒÚÂÂ, ˜ÂÏ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ‰Û„ËÂ,
ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÌÂ ÚÂ·ÛÂÚ ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl
Ó‰ÌÓÈ Ë ÚÓÈ ÊÂ Á‡‰‡˜Ë.

ùÚÓÚ ÏÂÚÓ‰ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl ÔË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËË
ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı Ò ‚ÂÒ¸-
Ï‡ ıÓÓ¯ËÏ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌËfl ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ÒÚ‡-
Ú¸Â, ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ‡‰‡ÔÚË‚ÌÓÈ ÓˆÂÌÍË
Ô‡‡ÏÂÚ‡ Â„ÛÎflËÁ‡ˆËË.

åÓ‰ÂÎ¸Ì˚È ˜ËÒÎÂÌÌ˚È 
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÏÓ‰ÂÎË ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ·˚ÎË ‚˚·‡Ì˚
‰Â‚flÚ¸ ÚÓ˜Â˜Ì˚ı ‡ÒÒÂË‚‡ÚÂÎÂÈ Ì‡ „ÎÛ·ËÌÂ 40 ÏÏ

α i 1+*
∇χ 2 f̂ i( )
∇ H f̂ i( )

------------------------.–=
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êËÒ. 2. àÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ‰Â‚flÚË ÚÓ˜Â˜Ì˚ı ‡ÒÒÂË‚‡ÚÂÎÂÈ,
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌÓÂ ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ÔflÏÓÈ Á‡‰‡˜Ë ‡ÒÒÂflÌËfl.



8

ÄäìëíàóÖëäàâ ÜìêçÄã      ÚÓÏ 51      ‹ 4      2005

Å‡ÁÛÎËÌ, Å‡ÁÛÎËÌ

Ë Ò ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡ 1.5 ÏÏ (6 ÓÚÒ˜ÂÚÓ‚,
1.2λ „‰Â λ ‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚ Ì‡ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚÂ
2.5 åÉˆ) ‚ Ó·‡ÁˆÂ ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ Á‚ÛÍ‡ 6.26 ÏÏ/ÏÍÒ.
äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÔÂÂ‡ÒÒÂË‚‡ÌËfl ÏÓ‰ÂÎÂÈ ‰ÂÙÂÍ-
ÚÓ‚ ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl ‚ ‰ÂÒflÚ¸ ‡Á. èÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎ¸ Ò
ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚÓÈ 2.5 åÉˆ ËÁÎÛ˜‡Î Ë ÔËÌË-
Ï‡Î ÔÓ‰ÓÎ¸Ì˚Â ‚ÓÎÌ˚. èÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ‡ÔÂÚÛ-
‡ ÒÓÒÚÓflÎ‡ ËÁ 256 ÓÚÒ˜ÂÚÓ‚ Ò ËÌÚÂ‚‡ÎÓÏ 0.25 ÏÏ.
à‰Â‡Î¸ÌÓÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ÔË‚Â‰ÂÌÓ Ì‡
ËÒ. 2. ç‡ ‚ÒÂı ËÒÛÌÍ‡ı ‰‡ÎÂÂ ÔÓ ÓÒË ‡·ÒˆËÒÒ ÓÚ-
ÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚÒfl ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ x, ‡ ÔÓ ÓÒË Ó‰ËÌ‡Ú ‡ÏÔ-
ÎËÚÛ‰‡ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÔÂÂ‡ÒÒÂfl-
ÌËfl. àÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Û„ÎÓ‚˚ı
ÒÔÂÍÚÓ‚ ÔË ËÁÏÂÂÌËflı ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ Ì‡ ÔflÚË
˜‡ÒÚÓÚ‡ı ÓÚ 1.0 åÉˆ ‰Ó 4.0 åÉˆ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ Ì‡

ËÒ. 3 (‡). ê˝ÎÂÂ‚ÒÍÓÂ ‡ÁÂ¯ÂÌËÂ Ì‡ ̂ ÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ
˜‡ÒÚÓÚÂ 2.5 åÉˆ ‡‚ÌÓ 2.0 ÏÏ. ç‡ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ-
ÌÓÏ ËÁÓ·‡ÊÂÌËË ‡ÒÒÂË‚‡ÚÂÎË Ï‡ÎÓÈ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚
ÌÂ ‚Ë‰Ì˚ Ì‡ ÙÓÌÂ ·ÓÍÓ‚˚ı ÎÂÔÂÒÚÍÓ‚ ‡ÒÒÂË‚‡ÚÂ-
ÎÂÈ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚. èËÏÂÌÂÌËÂ ÏÂÚÓ‰‡
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ˝ÌÚÓÔËË (ËÒ. 3, ·) Á‡ Ò˜ÂÚ ‰ÓÒÚË-
ÊÂÌËfl Ò‚Âı‡ÁÂ¯ÂÌËfl ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Û‚ÂÂÌÌÓ ÓÔ-
Â‰ÂÎËÚ¸ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡ÒÒÂË‚‡ÚÂÎÂÈ Ë ÁÌ‡˜ÂÌËfl
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÔÂÂ‡ÒÒÂË‚‡ÌËfl. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂ-
ÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‡ÏÔÎËÚÛ‰Û ‡ÒÒÂË‚‡ÚÂÎÂÈ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ-
Ì˚ı ÒÎÂ‚‡ Ë ÒÔ‡‚‡ ÓÚ ̂ ÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‚ÏÂÒÚÓ Á‡‰‡Ì-
ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl 0.2 ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ‚ 0.26, ÚÓ ÂÒÚ¸ Ò
Ó¯Ë·ÍÓÈ 30%.

ç‡ ËÒ. 4 (‡) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ÚÂı ÊÂ
‰ÂÙÂÍÚÓ‚, ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÂ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Û„ÎÓ‚˚ı
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êËÒ. 3. àÁÓ·‡ÊÂÌËfl ‰Â‚flÚË ‡ÒÒÂË‚‡ÚÂÎÂÈ, ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Â åìë (‡) Ë ååù (·) ÔÓ „ÓÎÓ„‡ÏÏ‡Ï Ò ˜‡ÒÚÓÚÌ˚Ï ‰Ë‡Ô‡-
ÁÓÌÓÏ 1.0 åÉˆ ‰Ó 4.0 åÉˆ.

1.0

–40

Ä
Ï

ÔÎ
ËÚ

Û‰
‡

x, ÏÏ
–30 –20 –10 0 10 20 30 40

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

(‡)

àÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ‡ÒÒÂË‚‡ÚÂÎÂÈ

–40 –30 –20 –10 0 10 20 30 40

(·)

àÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ‡ÒÒÂË‚‡ÚÂÎÂÈ

êËÒ. 4. àÁÓ·‡ÊÂÌËfl ‰Â‚flÚË ‡ÒÒÂË‚‡ÚÂÎÂÈ, ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Â åìë (‡) Ë ååù (·) ÔÓ „ÓÎÓ„‡ÏÏ‡Ï Ò ˜‡ÒÚÓÚÌ˚Ï ‰Ë‡Ô‡-
ÁÓÌÓÏ 2.0 åÉˆ ‰Ó 3.0 åÉˆ.
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ÒÔÂÍÚÓ‚ Ì‡ ÚÓÈ ÊÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‡ÔÂÚÛÂ,
ÌÓ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÔflÚË ˜‡ÒÚÓÚ ÓÚ 2.0 åÉˆ ‰Ó
3.0 åÉˆ. ä‡˜ÂÒÚ‚Ó ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl Ú‡Í ÊÂ ÌÂ ÔÓÁ‚Ó-
ÎflÂÚ Ô‡‚ËÎ¸ÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ë ‡ÏÔÎËÚÛ‰Û
‡ÒÒÂË‚‡ÚÂÎÂÈ, Ú‡Í Í‡Í ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ
‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ÔflÚË ‡ÒÒÂË‚‡ÚÂÎÂÈ.
èËÏÂÌÂÌËÂ ÏÂÚÓ‰‡ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ˝ÌÚÓÔËË
(ËÒ. 4, ·) ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Û‚ÂÂÌÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚Ó ‡ÒÒÂË‚‡ÚÂÎÂÈ, Ó‰Ì‡ÍÓ, Ëı ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ÌÂ
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ú‡Í ÊÂ Û‚ÂÂÌÌÓ Í‡Í Ì‡ ËÒ. 3 (·),
ËÁ-Á‡ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó
‡ÁÂ¯ÂÌËfl. à, Ì‡ÍÓÌÂˆ, ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ËÁÏÂÂÌËÈ
Ì‡ Ó‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚÂ 2.5 åÉˆ ËÁ-Á‡ ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl
·ÓÍÓ‚˚ı ÎÂÔÂÒÚÍÓ‚ ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Û‚ÂÂÌÌÓ Ó·Ì‡-

ÛÊË‚‡Ú¸ ‰ÂÙÂÍÚ˚ ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÓÈ ÏÂÌÂÂ 20% ÓÚ
Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl (ËÒ. 5).

ååù ‰ÂÏÓÌÒÚËÛÂÚ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ Í ˝ÙÙÂÍÚÛ
ÔÓÂÊË‚‡ÌËfl ‡ÔÂÚÛ˚. ç‡ ËÒ. 6 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl (‡ – Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÂÚÓ‰‡
Û„ÎÓ‚˚ı ÒÔÂÍÚÓ‚ (åìë), · – ååù) ÔÓ „ÓÎÓ„‡Ï-
Ï‡Ï, ËÁÏÂÂÌÌ˚Ï ‚ 20% ‡ÔÂÚÛ˚, ‰Îfl ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ
‚˚·‡ÌÌ˚ı ÓÚÒ˜ÂÚÓ‚. éÒÚ‡Î¸Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ÏÓ‰Â-
ÎËÓ‚‡ÌËfl ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ ÒÎÛ˜‡˛, ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÏÛ Ì‡
ËÒ. 2. èÓÂÊË‚‡ÌËÂ ‡ÔÂÚÛ˚ ‚ ÔflÚ¸ ‡Á Ô‡Í-
ÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÒÍ‡Á‡ÎÓÒ¸ Ì‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂ-
ÌËfl ååù, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í Í‡˜ÂÒÚ‚Ó ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó åìë ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛıÛ‰¯ËÎÓÒ¸. ç‡
ËÒ. 7 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ËÁÓ-
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êËÒ. 5. àÁÓ·‡ÊÂÌËfl ‰Â‚flÚË ‡ÒÒÂË‚‡ÚÂÎÂÈ, ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Â åìë (‡) Ë ååù (·) ÔÓ „ÓÎÓ„‡ÏÏÂ Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚÂ 2.5 åÉˆ.
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êËÒ. 6. àÁÓ·‡ÊÂÌËfl ‰Â‚flÚË ‡ÒÒÂË‚‡ÚÂÎÂÈ, ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Â åìë (‡) Ë ååù (·) ÔÓ „ÓÎÓ„‡ÏÏ‡Ï Ò ˜‡ÒÚÓÚÌ˚Ï ‰Ë‡Ô‡-
ÁÓÌÓÏ 1.0 åÉˆ ‰Ó 4.0 åÉˆ ÔË ÔÓÂÊË‚‡ÌËË ‡ÔÂÚÛ˚ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ‰Ó 20%.
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Å‡ÁÛÎËÌ, Å‡ÁÛÎËÌ

·‡ÊÂÌËÂ ÚÓ„Ó ÊÂ ÚÂÒÚ‡ ÔÓ „ÓÎÓ„‡ÏÏ‡Ï Ò ‰Ó·‡‚-
ÎÂÌÌ˚Ï „‡ÛÒÒÓ‚˚Ï ¯ÛÏÓÏ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË σ2. ÍÓ-
ÚÓ‡fl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 0.4 ÓÚ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‡ÏÔÎË-
ÚÛ‰˚ ÔÓÎÂÁÌÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ååù ‚ÔÓÎÌÂ
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ Í ‚ÎËflÌË˛ ‡‰‰ËÚË‚ÌÓ„Ó ¯ÛÏ‡.

åÓ‰ÂÎ¸Ì˚È ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ

é·˙ÂÍÚ, Ì‡ ÍÓÚÓÓÏ ·˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ËÁÏÂÂÌËfl, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ‰˛-
‡Î˛ÏËÌËÂ‚˚È Ó·‡ÁÂˆ Ò 6 ÔÓÔËÎ‡ÏË ‡ÒÍ˚-
‚ÓÏ 50 ÏÍÏ ‰Ó „ÎÛ·ËÌ˚ 65 ÏÏ. ê‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û
ÔÓÔËÎ‡ÏË ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú 1.0, 2.0, 3.5, 5.0, 7.5 ÏÏ. àÁ-
ÏÂÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ‰‡Ú˜ËÍÓÏ, Ò Û„ÎÓÏ ‡ÒÍ˚‚‡
60 „‡‰ÛÒÓ‚, ̂ ÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ̃ ‡ÒÚÓÚÓÈ 2.5 å„ˆ, ̃ ‡ÒÚÓÚ-
Ì˚Ï ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÓÏ ÔÓ ÛÓ‚Ì˛ 0.25 ÓÚ 1.8 ‰Ó 3.2 åÉˆ.

ëÍÓÓÒÚ¸ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ c = 6.26 ÏÏ/ÏÍÒ. èË-
ÂÏÌ‡fl ‡ÔÂÚÛ‡ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ 256 ÚÓ˜ÂÍ, Ò ‡ÒÒÚÓflÌË-
ÂÏ ÏÂÊ‰Û ÓÚÒ˜ÂÚ‡ÏË 0.394 ÏÏ. ÇÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ ÏÓÊ-
ÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚Â¯ËÌ˚ ÔÓÔËÎÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
Îfl˛Ú ËÁ ÒÂ·fl ÚËÔË˜Ì˚Â ÚÓ˜Â˜Ì˚Â ÓÚ‡Ê‡ÚÂÎË.
èÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ·˚Î‡ Ò‰ÂÎ‡Ì‡ ËÌ‚ÂÒÌ‡fl ˜‡ÒÚÓÚ-
Ì‡fl Ë ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÙËÎ¸Ú‡ˆËfl, Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËÂÏ ÏÂÚÓ‰‡ ˝Ú‡ÎÓÌÌÓÈ „ÓÎÓ„‡ÏÏ˚, Ò ˆÂÎ¸˛
‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËfl ˜‡ÒÚÓÚÌÓ„Ó Ë ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı
ÒÔÂÍÚÓ‚.

ç‡ ËÒ. 8 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl, ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌÌ˚Â ÔÓ „ÓÎÓ„‡ÏÏÂ Ì‡ ̃ ‡ÒÚÓÚÂ 2.602 åÉˆ, Ò ÔÓ-
ÏÓ˘¸˛ åìë (‡) Ë ååù (·). ç‡ ËÒ. 9 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
Ì˚ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl, ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ÔÓ 5 ̃ ‡ÒÚÓÚ‡Ï ‚
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 2.368 – 2.680 åÉˆ, Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ åìë (‡),
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êËÒ. 7. àÁÓ·‡ÊÂÌËfl ‰Â‚flÚË ‡ÒÒÂË‚‡ÚÂÎÂÈ, ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Â åìë (‡) Ë ååù (·) ÔÓ „ÓÎÓ„‡ÏÏ‡Ï Ò ˜‡ÒÚÓÚÌ˚Ï ‰Ë‡Ô‡-
ÁÓÌÓÏ 1.0 åÉˆ ‰Ó 4.0 åÉˆ Ò ‰Ó·‡‚ÎÂÌÌ˚Ï „‡ÛÒÒÓ‚˚Ï ¯ÛÏÓÏ.
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êËÒ. 8. àÁÓ·‡ÊÂÌËfl ‡ÒÒÂË‚‡ÚÂÎÂÈ, ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Â åìë (‡) Ë ååù (·) ÔÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ËÁÏÂÂÌÌ˚Ï „ÓÎÓ-
„‡ÏÏ‡Ï Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚÂ 2.602 åÉˆ.
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ååù (·) ·ÂÁ ÔÓÂÊË‚‡ÌËfl ‡ÔÂÚÛ˚, Ë (ËÒ. 10)
åìë (‡) Ë ååù (·) Ò ‡ÔÂÚÛÓÈ ÔÓÂÊÂÌÌÓÈ ‚
‰‚‡ ‡Á‡.

ååù ‰ÂÏÓÌÒÚËÛÂÚ ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ÒÚ‚Ó Ë ÔË ‚ÓÒ-
ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı. ìÓ-
‚ÂÌ¸ ·ÓÍÓ‚˚ı ÎÂÔÂÒÚÍÓ‚ ÌËÊÂ Ë ‡ÁÂ¯ÂÌËÂ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ÎÛ˜¯Â ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂÏ
åìë. ë‚Âı‡ÁÂ¯‡˛˘ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ååù ÓÍ‡-
Á‡ÎÓÒ¸ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ, ˜ÚÓ·˚ ‡ÁÂ¯ËÎËÒ¸ ÔÂ‚˚Â
‰‚‡ ·ÎËÁÍÓ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ËÏÔÛÎ¸Ò‡.

Ç Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÔËÏÂÌÂÌËË, ‡ÁÛÏÂÂÚÒfl,
ÚÂ·ÛÂÚÒfl ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡Ú¸ ‰‚ÛıÏÂÌ˚Â ËÎË ÚÂı-
ÏÂÌ˚Â ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl. ÑÎfl Â‡ÎËÁ‡ˆËË ‡Î„ÓËÚÏ‡
ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘Â„Ó ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡Ú¸ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl
·ÓÎ¸¯Ëı ‡ÁÏÂÓ‚ ÚÂ·ÛÂÚÒfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ·˚Ò-
ÚÓ„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl îÛ¸Â (Åèî) ÔË ÛÏÌÓÊÂ-

ÌËË ˆËÍÛÎflÌÚÌ˚ı Ï‡ÚËˆ Ë, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ‚ÌÂ‰Â-
ÌËÂ ÒÔÂˆË‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡Î„ÓËÚÏÓ‚ ÓÔÚËÏËÁ‡-
ˆËË (Ì‡ÔÓ‰Ó·ËÂ äÂÏ·Ë‰ÊÒÍÓ„Ó ‡Î„ÓËÚÏ‡).

á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ

Ç ÒÚ‡Ú¸Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì ÌÓ‚˚È ÍÎ‡ÒÒ ‡Î„ÓËÚÏÓ‚,
ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌÌ˚ı ‰Îfl ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ËÁÓ·‡ÊÂ-
ÌËÈ ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÛÎ¸Ú‡Á‚ÛÍÓ‚Ó„Ó ÌÂ‡Á-
Û¯‡˛˘Â„Ó ÍÓÌÚÓÎfl. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒ-
ÚË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÏÂÚÓ‰‡ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ̋ ÌÚÓÔËË
ÔË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËË ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ ÔÓ Ó‰ÌÓ˜‡ÒÚÓÚ-
Ì˚Ï Ë ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚÓÚÌ˚Ï „ÓÎÓ„‡ÏÏ‡Ï. èÂ‰ÎÓ-
ÊÂÌ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ÒÔÓÒÓ· ÓˆÂÌÍË Ô‡‡ÏÂÚ‡ Â-
„ÛÎflËÁ‡ˆËË.
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êËÒ. 9. àÁÓ·‡ÊÂÌËfl ‡ÒÒÂË‚‡ÚÂÎÂÈ, ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Â åìë (‡) Ë ååù (·) ÔÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ËÁÏÂÂÌÌ˚Ï „ÓÎÓ-
„‡ÏÏ‡Ï ‰Îfl ÔflÚË ˜‡ÒÚÓÚ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 2.368–2.680 åÉˆ.

1.0

–60

Ä
Ï

ÔÎ
ËÚ

Û‰
‡

x, ÏÏ
–40 –20 0 20 40 60

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1
0

(‡)

àÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ‡ÒÒÂË‚‡ÚÂÎÂÈ

–60 –40 –20 0 20 40 60

(·)

àÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ‡ÒÒÂË‚‡ÚÂÎÂÈ

êËÒ. 10. àÁÓ·‡ÊÂÌËfl ‡ÒÒÂË‚‡ÚÂÎÂÈ, ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Â åìë (‡) Ë ååù (·) ÔÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ËÁÏÂÂÌÌ˚Ï „ÓÎÓ-
„‡ÏÏ‡Ï ‰Îfl ÔflÚË ˜‡ÒÚÓÚ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 2.368–2.680 åÉˆ Ò ‡ÔÂÚÛÓÈ ÔÓÂÊÂÌÌÓÈ ‚ ‰‚‡ ‡Á‡.
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Å‡ÁÛÎËÌ, Å‡ÁÛÎËÌ

ååù ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ Ò‚Âı‡ÁÂ¯ÂÌËfl Ë
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÛÓ‚Ìfl ÒÔÂÍÎÓ‚Ó„Ó
¯ÛÏ‡. ååù ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ Í ‡‰‰ËÚË‚Ì˚Ï Ë ÏÛÎ¸ÚËÔÎË-
Í‡ÚË‚Ì˚Ï (‚ ÙÓÏÂ ÔÓÂÊË‚‡ÌËfl) ¯ÛÏ‡Ï ËÁÏÂ-
ÂÌËÈ. ÇÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓÂÊÂÌ-
ÌÓÈ ‡ÔÂÚÛ˚ ÔÓÁ‚ÓÎËÚ ÒÓÍ‡ÚËÚ¸ Ó·˙ÂÏ ËÁÏÂfl-
ÂÏ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë ‰Îfl ÚÂıÏÂÌÓÈ
„ÓÎÓ„‡ÙËË.

èÓ‰ıÓ‰, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚È Ì‡ ÏËÌËÏËÁ‡ˆËË ÌÂ‚flÁÍË
Â¯ÂÌËfl ÔflÏÓÈ Á‡‰‡˜Ë ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò ‡ÁÎË˜Ì˚-
ÏË, Ó·ÛÒÎ‡‚ÎË‚‡ÂÏ˚ÏË ÒÔÂˆËÙËÍÓÈ Á‡‰‡˜Ë Ó„‡-
ÌË˜ÂÌËflÏË ÏÓÊÂÚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ‡Á‚ËÚËÂ ‚
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÔËÏÂÌÂÌËË, ˜ÚÓ ÔÓ‰ÂÏÓÌÒÚËÓ-
‚‡ÌÓ Ì‡ ÔËÏÂÂ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚.
ë‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍ‡fl ÚÂ·Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Í ‚˚-
˜ËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÂÒÛÒ‡Ï ‰Ó Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡
ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÎ‡ ÔËÏÂÌflÚ¸ ÔÓ‰Ó·Ì˚Â ÏÂÚÓ‰˚, ÌÓ Ò
‡Á‚ËÚËÂÏ ‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÚÂıÌËÍË Ú‡Í‡fl ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓfl‚ËÎ‡Ò¸. èËÌˆËÔË‡Î¸Ì‡fl ‚‡ÊÌÓÒÚ¸
˝ÚÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË Â¯Â-
ÌËfl ̄ ËÓÍÓ„Ó ÍÎ‡ÒÒ‡ Á‡‰‡˜ ÌÂ‡ÁÛ¯‡˛˘Â„Ó ÛÎ¸-
Ú‡Á‚ÛÍÓ‚Ó„Ó ÍÓÌÚÓÎfl Á‡ Ò˜ÂÚ ‚˚·Ó‡ ÙÛÌÍˆËË
‡ÒÒÂflÌËfl ÚÓ˜ÍË G. ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl îêí ÏÓÊÌÓ
Â¯‡Ú¸ Á‡‰‡˜Û ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÙÛÌÍˆËË ÉËÌ‡ ‰Îfl
ÔÓÎÛÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡, ÒÎÓfl ËÎË ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌÓ„Ó ÒÎÛ-
˜‡fl ËÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl îêí, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ.
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